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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:
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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
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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.

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 2 53

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:

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung




58 Einfihrung in den 8086-Befehlssatz

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.

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



68 Einfihrung in den 8086-Befehlssatz

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.
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¢ 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).
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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
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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:

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung




102 Einfuhrung in den 8086-Befehlssatz

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.
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: 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]
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|&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 alle Adresshezlige auf Daten in diesem Bereich falsch.
In der Praxis ist dies hochst unbefriedigend, so dal3 die 8086-Assembler dem
Programmierer die Mdglichkeit einrdumen, explizit den Typ des IMP-Befehls durch
NEAR oder SHORT anzugeben. Damit lassen sich die Programme eindeutig gestalten
und bereits bei der Entwicklung optimieren. Falls zu einer IMP SHORT-Anweisung
das zugehorige Label aul}erhalb der Distanz von 127 Byte liegt, erzeugt der Assembler
eine Fehlermeldung. Ich habe hier auf ein Beispiel verzichtet; vielleicht
experimentieren Sie aber etwas mit dem Programm aus Listing 2.12 um die Wirkung
des JMP-Befehls mit dem jewelligen Préfix zu testen. Im Vorgriff auf den
anschlieffend behandelten IMP FAR-Befehl enthélt Bild 2.37 eine Aufstellung der drei
Alternativen des IM P-Befehls.

Der IMP SHORT-Befehl besitzt folgende Syntax:
JMP SHORT Ziel

Mit Ziel wird hier eine Adresse im Codesegment bezeichnet, die maximal +127 und
-128 Byte von der aktuellen Adresse entfernt sein darf. Der Abstand (Displacement)
wird dabel relativ zur aktuellen Adresse angegeben. Beim JMP SHORT-Befehl ist
deshalb eine Adressierung Uber Register oder indirekt Uber Speicherzellen nicht
moglich. Vielmehr muRR das Ziel als Konstante angegeben werden. Der Assembler
berechnet dann das benétigte Displacement und setzt den Wert hinter dem Opcode
ein.

Der JMP FAR-Befehl

Eine andere Situation herrscht vor, falls das Sprungziel Uber die Segmentgrenzen
hinaus geht. Hier missen sowohl die Segmentadresse im CS-Register, as auch der
Offset im | P-Register neu gesetzt werden. Die Zieladresse 183t sich demnach nur mit 4
Byte darstellen. Der Befehl selbst umfaldt 5 Byte (1 Opcode und 4 Byte Adresse). Bei
absoluten Adressangaben kann der Befehl zum Beispiel folgendermal3en dargestellt
werden:

JMP 1000:3FFF

In der Regel wird man bel der Erstellung von Assemblerprogrammen aber das
Sprungziel symbolisch darstellen. Dann wére obiger Befehl als:

JMPWEITER

einzugeben. Hier besteht fir den Assembler das Problem, daf3 er nicht erkennen kann,
ob es sich um einen Sprung innerhalb des Segments oder Uber die Segmentgrenze
hinweg handelt. Standardmé&fdig wird er obige Anweisung in einen IMP NEAR-Befehl
umsetzen. Der Programmierer kann aber durch die Anweisung:
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JMP FAR WEITER

dem Assembler signalisieren, dald der Sprung Uber die Segmentgrenzen (FAR) geht
und folglich eine 5 Byte lange Codefolge zu generieren ist.

Beim IMP FAR-Befehl 1803t sich das Sprungziel nur direkt als 32-Bit-K onstante:

JMP FAR 1200:0033
JMP FAR Label

oder indirekt al's Speicheradresse:

JMP FAR [33FF]
JMP FAR [BX+DI+3]

angeben. Im ersten Fall steht das Sprungziel als Konstante (z.B. EA 33 00 00 12)
hinter dem JMP-Code. Im zweiten Fall liest der Prozessor die unter den Adressen
[DS:33FF] oder [DS:BX+DI+3] abgespeicherte 32-Bit-Adresse und verzweigt zu
dieser Programmstelle. Dabei ist zu beachten, dal3 das Sprungziel (z.B. 1200:0033)
gemal3 den INTEL -Konventionen:

Offset Segment

33 00 00 12

an der angegebenen Adresse gespeichert sein mul3. Eine Adressierung Uber Register ist
nicht moglich.

Nachfolgendes Beispiel (Listing 2.13) zeigt die Verwendung eines IMP FAR-Befehls
mit indirekter Adressierung.

A 100

; File : RESET.ASM Born G V 1.0

; DOS System Warnstart

; Der Reset-Vektor |iegt ab Adresse
; 0000: 0064

; in der Interrupt-Tabelle

JMP NEAR 112 ; an Progranmmbegi nn

; Datenbereich mt dem Mel dungst ext

DB "System Reset", 0A, 0D, "$"

; Start:

MOV AH, 09 ; DOS- Text ausgabe
MOV DX, 103 ; Text anfang

I NT 21 ; DOS- Ausgabe

MOV AX, 0000 ; ES auf 0000
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MOV ES, AX ;"
ES: ; indirekter Sprung
JMP FAR [ 0064] ; Restart

; Programmrende

N RESET. COM
R CX

20

W

Q

Listing 2.13: RESET.ASM

Die Aufgabe des Programmes ist es, unter DOS einen Warmstart durchzufiihren. Die
Adresse der Warmstartroutine findet sich in der Interrupt-Tabelle (INT 19) ab Adresse
1y:

0000:0064

Das Programm benutzt einen indirekten JMP FAR-Befehl zur entsprechenden
Warmstartroutine. Hierflr setzt es den Inhalt des Registers ES auf Null und fihrt dann
einen indirekten Sprung Uber die in [ES:0064] gespeicherte Adresse aus. Der Befehl:
ES:

definiert ein Segment-Override, damit der Zugriff auf die Adresse Uber ES:[] erfolgen
kann. Das bedeutet, der Prozessor ermittelt erst die Adresse an der Speicherstelle
ES:0064 (ES ist hier 0000) und liest den 32-Bit-Vektor in die Register CS:IP. Damit
verzweigt er zu der angegebenen Stelle.

Zusammenfassend kann zum JMP-Befehl folgendes festgestellt werden:

¢ Essind drei Variationen des unbedingten Sprungbefehls méglich, wobei diese eine
unterschiedliche Anzahl von Codebytes (2 bis 5 Byte) besitzen.

¢ Be der Anweisung JMP xxxx ist nicht immer klar, welche Variation des Befehls
im Programm gemeint ist.

¢ Der Assembler generiert die jeweiligen Codes in Abhangigkeit vom Sprungziel.

¢ Letztlich ist der Programmierer dafur verantwortlich, dal3 die korrekte Variante des
Befehls benutzt wird.

¢ Durch die Angabe des Prefix (NEAR, SHORT, FAR) |8t sich das Modell
eindeutig festlegen.
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Tabelle 2.36 enthélt nochmals eine Zusammenstellung aller Mdglichkeiten des IMP-
Befehls mit den verschiedenen Variationen.

JMP SHORT Disp8 JMP SHORT 1200
JMP SHORT Next
JMP NEAR Displ6 JMP NEAR 1300
JMP NEAR Weiter
JMP NEAR Mem16 JMP NEAR [1200]
JMP NEAR [AX]
JMP NEAR Regl6 JMPNEAR AX
JMPNEAR BP
JMP FAR Disp32 JMP FAR 1200:3FFF
JMP FAR Label
JMP FAR Mem16 JMP FAR [1200]

Tabelle 2.36: Variationen des IMP-Befehls

Die bedingten Sprungbefehle

Damit mochte ich das Thema unbedingte Spriinge verlassen und auf die bedingten
Spriinge eingehen. Bei hoheren Programmiersprachen gibt es Sprungbefehle, die nur
in Abhéngigkeit von einer vorher abzuprifenden Bedingung auszufiihren sind. Dort
zum Beispiel die Verzweigung:

IF A >10 THEN GOTO Exit;

erlaubt. Der Sprung wird nur ausgefuhrt, falls die Bedingung erflllt ist. Die bisher
besprochenen JMP-Befehle werden aber immer ausgefihrt. Um nun auch bedingte
Spriinge zu ermdglichen, haben die Entwickler der 80x86-Prozessoren einen ganzen
Satz von Befehlen implementiert. Tabelle 2.37 gibt die 18 mdglichen bedingten
Sprungbefehle wieder.

Die CPU fihrt die Spriinge in Abhdngigkeit von der getesteten Bedingung aus. Dabei
ist allerdings festzuhalten, dal3 alle Sprungbefehle als SHORT implementiert sind, d.h.
das Sprungziel darf maximal bis +127 und -128 Byte von der aktuellen Adresse
entfernt liegen. Weiterhin ist zu beachten, dai3 viele dieser Sprungbefehle sich mit
zwei verschiedenen mnemotechnischen Abkirzungen formulieren lassen (z.B. JA /
JINBE), die dann aber durch den Assembler in einen Opcode umgesetzt werden! Bei
der Disassemblierung mit DEBUG kann deshalb der Effekt auftreten, da® der
ausgegebene Befehl nicht der urspringlichen Anweisung entspricht (siehe Anhang).
Nachfolgend werden die einzelnen Befehle besprochen.
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Mnem. Bedeutung Test Logik
JA/ Jump if Above (CF AND ZF)=0 X>0
JNBE | Jump if Not Below or Equal
JAE/ Jump if Above or Equal CF=0 X>=0
JNB Jump if Not Below
JB/ Jump if Below CF=1 X< 0
JNAE | Jump if Not Above or Equal
JC Jump if Carry
JBE Jump if Below or Equal (CFOR zZF)=1 X<=0
INA Jump if Not Above
JCXZ Jump if CX ist Zero CX=0
JE/ Jump if Equal ZF=1 A=B
JZ Jump if Zero X=0
JG/ Jump if Greater ((SF XOR OF) X>Y
INLE Jump if Not Lessnor Equal | ORZF) =0
JGE/ Jump if Greater or Equal (SF XOR OF)=0 X>=Y
JNL Jump if Not Less
Ju/ Jump if Less (SF XOR OF)=1 X<Y
IJNGE | Jumpif Not Greater nor

Equal
JLE/ Jump if Less or Equal ((SF XOR OF) X<=Y
ING Jump if Not Greater ORZF) =1
INC Jump if No Carry CF=0
INE/ Jump if Not Equal ZF=0 X<>Y
INZ Jump if Not Zero X<>0
INO Jump if Not Overflow OF=0
INP Jump if No Parity PF=0 -
JPO Jump on Parity Odd
INS Jump if No Sign SF=0
JO Jump if OverflowOF = 1
JP/ Jump if Parity PF=1 ---
JPE Jump on Parity Even
JS Jump on Sign SF=1

Tabelle 2.37: Bedingte Sprungbefehle

Der Befehl JA /INBE
Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if Above/
Jump if Not Below or Equal
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und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist offensichtlich der Fall, wenn der Wert groRer Null ist (Jump if Above), oder fals
der Wert nicht negativ oder Null ist (Jump if Not Below or Equal). Diese Bedingung
1803t sich zwar durch:

X>0

darstellen. Aber aus mir nicht ganz ersichtlichen Grinden hat INTEL zwei
unterschiedliche Anweisungen (JA/JNBE) definiert. Diese werden vom Assembler
aber mit dem gleichen Opcode (77 xx) dargestellt. Bei der Disassemblierung durch
DEBUG erscheint nur der Befehl JA. Der Befehl besitzt die allgemeine Darstellung:

JA shortlabel
JNBE shortlabel

Nachfolgend wird schematisch der Einsatz des Befehls gezeigt.

JA Gross
Gross: .

Die CPU priift, ob das Carry- und das Zero-Flag den Wert 0 enthalten. In diesem Fall
wird ein relativer Sprung zur Marke Gross. (Distanz maxima +127/-128 Byte)
ausgefihrt. Ist das Carry-Flag gesetzt, oder ist das Zero-Flag = 1, wird der Sprung
nicht ausgefiihrt, sondern das Programm mit dem auf JA folgenden Befehl fortgesetzt.

Der Befehl JAE /INB

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if Above or Equal /
Jump if Not Below

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert grof3er oder gleich Null ist (Jump if Above or Equal), oder
falls der Wert nicht negativ ist (Jump if Not Below). Diese Bedingung 183t sich durch:

X>=0
darstellen. Die CPU prift, ob das Carry-Flag den Wert 0 enthdlt und fihrt dann einen

relativen Sprung zur angebenen Marke aus (Distanz maximal +127/-128 Byte). Ist das
Carry-Flag gesetzt, unterbleibt der Sprung.
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Der Befehl JB /JINAE /JC

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Below /

Jump if Not Above nor Equal /

Jump if Carry

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert kleiner Null ist oder falls das Carry-Flag gesetzt ist. Diese
Bedingung &3t sich durch:

X<0

darstellen. Die CPU prift das Carry-Flag und fuhrt den Sprung aus, falls das Flag
gesetzt ist.

Der Befehl JBE /JINA

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Below or Equal /
Jump if Not Above

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert kleiner gleich Null ist. Diese Bedingung 1803t sich durch:

X<=0

darstellen. Die CPU priift das Carry-Flag und das Auxillary-Carry-Flag auf den Wert 1
ab und fuhrt den Sprung aus, falls eines der Flag gesetzt ist. Bei CF =0 und ZF =0
erfolgt kein Sprung.

Der Befehl JCXZ

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if CX isZero

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obige Bedingung zutrifft. Der Befehl
prift das Countregister CX auf den Wert Null. Die Bedingung 183t sich demnach zu:

CX=0

formulieren. Mit dieser Abfrage lassen sich recht elegant Schleifen erzeugen:
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A 100

;. File : LOOP.ASM Born G V 1.0
; gebe das Zei chen A auf dem

; Bildschirm N nmal aus. N = Wert
; des CX-Registers

MOV CX, 0003 ; Zahler = 3

MOV AH, 02 ; Zei chenausgabe
MOV DL, 41 ; Zeichen 'A

; --> Schl ei fenanf ang

I NT 21 ; Wite Zeichen
DEC CX ; Zahler - 1
JCXZ 10E ; Schl ei f enende?
JMP NEAR 107 ; LOOP

; Ende:

MOV AX, 4C00 ; DOS-Exit

I NT 21

R CX

50

N LOOP. COM

w

Q

Listing 2.14: Schleifen mit dem JCXZ-Befehl

Das kleine Programm gibt Uber die INT 21-Funktion 02H das Zeichen A auf dem
Bildschirm aus. Das Zeichen ist im Register DL zu Ubergeben. Nun soll der Inhalt des
Registers CX als Zahler dienen. Falls CX = 5 gesetzt wird, soll das Zeichen A 5 ma
auf dem Bildschirm erscheinen. Der Befehl DEC CX subtrahiert jedesmal den Wert 1
vom Inhalt des Registers CX. Mit der Abfrage:

JCXZ xxx

prift das Programm, ob der Zahler den Wert Null erreicht hat. In diesem Fall wird die
Schleife verlassen. Andernfalls beginnt die Ausgabe des Zeichens per INT 21-
Funktion 02H. Dann verzweigt die CPU Uber den unbedingten Sprung:

JMP NEAR XXX

zum Schleifenanfang. Da der Z&hler vor jeder Ausgabe um den Wert 1 decrementiert
und dann Uberprift wird, bricht die Schleife bei CX =0 ab.

Der Befehl JE / JZ

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Equal /
Jump if Zero
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und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist offensichtlich der Fall, wenn der Wert einer vorausgehenden Operation das
Ergebnis O geliefert hat. Die CPU prift das Zero-Flag und fuhrt den Sprung aus, falls
das Flag gesetzt (1) ist. Das folgende kleine Programm zeigt den Einsatz des Befehls

mit den zwei verschiedenen Abkirzungen.

A 100

; File: FRAGE.ASM (c) Born G V 1.0
; Abfrage der Tastatur auf das

; Zeichen J. Wrd dieses Zeichen

; erkannt, termniert das Programm
; mt der Meldung: OK

;. Bei 5 Fehlversuchen termniert

; das Progranmmit ei ner Fehlerneld.

MOV AX, 0900 ;  Erof f nungsmel dung

MOV DX, 12E ;o Ptr = Text

INT 21 ; Ausgabe

; init Variable

MOV CX, O ; init Counter

;. LOOP: Ei ngabeschl ei fe

MOV AH, 01 ; Read Keyboard & Echo
I NT 21 ;"

; Teste Zeichen auf J

CWVP AL, 4A ;. Zeichen = J?

JE 122 D IMP -> K

I NC CX ; Count + 1

MOV AX, 05 ; Count =5 ?

SUB AX, CX ;"

JZ 11D ;. JMP -> Fehler
JMP SHORT 10B ; JMP -> Loop

; Fehl erausgang

MOV DX, 153 ;. PTR = Fehl ert ext
JMP SHORT 125 ; Ausgabe

;o K

MOV DX, 17D ; PTR = Text "OK"
; Ausgabe

MOV AH, 09 ; DOS Stringausgabe
I NT 21

O Exit

MOV AX, 4C00 ; terminate

I NT 21
Dat enber ei ch

iZ)B "Denp, bitte das Zeichen J ei ngeben", 0D, 0A "$"

DB " Fal schei ngabe, Abbruch nach 5 Versuchen", 0D, 0A, " $"

DB 0D, OA, "CK - > Ende der DEMO', OD, OA, "$"

! Ende -> erzeuge COMFile in DEBUG
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R CX

100

N DEMO. COM
W

Q

Listing 2.15: Einsatz des JE/JZ-Befehls

Die Routine dient zur Abfrage der Tastatur auf das Zeichen 'J. Ist dies der Fall, wird
die Meldung:

OK

ausgegeben. Falls die Abfrage 5 mal durchgefiihrt wurde, bricht das Programm mit
einer Fehlermeldung ab. Die Tastatur &3t sich durch die INT 21-Funktion 01
abfragen. Das Ergebnis wird im AL-Register zurlickgegeben /1/. Der Befehl:

CMP AL 4A

priuft nun, ob der Inhalt des Registers AL mit der angegebenen Konstanten (hier das
Zeichen J) Ubereinstimmt. In diesem Fall wird das Zero-Flag (Equal) gesetzt. Mit der
SUB-Anweisung wird der Inhalt des Registers CX vom Inhalt des Registers AX
subtrahiert. Da AX mit der Konstanten 5 geladen wird, ergibt sich bei CX =5 ds
Ergebnis der Subtraktion der Wert 0. CX dient aber als Z&hler und wird bel jedem
Durchlauf mit dem Befehl INC CX erhéht, so daf3 das Programm bei CX = 5 abbricht.

Der Befehl JG /JJNLE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Greather /
Jump if Not Less nor Equal

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu pruft die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag den gleichen Wert (0O
oder 1) haben und ob das Zero-Flag auf Null gesetzt ist. In diesem Fall wird der
Sprung ausgefuhrt.

Der Befehl JGE /JNL

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Greather or Equal /
Jump if Not Less
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und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu pruft die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag den gleichen Wert (O
oder 1) haben.

Der Befehl JL /JINGE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Less/
Jump if Not Greather nor Equal

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu prift die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag ungleiche Werte (0
oder 1) haben. Nur in diesem Fall wird der Sprung ausgefiihrt.

Der Befehl JLE /JING

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Less or Equal /
Jump if Not Greather

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Die
CPU prift, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag ungleiche Werte (0 oder 1) haben,
oder ob das Zero-Flag auf Eins gesetzt ist. In diesen Fallen wird der Sprung
ausgefuhrt.

Der Befehl JNC

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if Not Carry

und verzweigt zum angegebenen Label, falls das Carry-Flag nicht gesetzt (0) ist.

Der Befehl JNE /JINZ
Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Not Equal /
Jump if Not Zero
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und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Es
wird nur gepriift, ob das Zero-Flag gleich Null ist. In diesen Féllen wird der Sprung
ausgefuhrt. Das nachfolgende Beispiel aus Listing 2.16 nutzt diesen Befehl um einen
Text zeichenweise Uber die Funktion 02H des INT 21 auszugeben. Als Besonderheit
sei auf die Lage des Textes hingewiesen:

Anmerkung: Wird beim Aufruf eines Programmes hinter dem Programmnamen ein
Text (Parameterstring) angegeben, legt DOS diesen bis zu 127 Byte langen String in
einem Puffer im Programm-Segment-Prefix (PSP) des Programmes ab. Dieser PSP ist
ein 256 Byte langer Datenbereich, der vor jedem geladenen Programm in den
Adressen CS:0000 bis CS:00FF von DOS angelegt wird. In diesem Bereich finden sich
Informationen for DOS Uber das Programm (z.B.: RUckkehradresse beim
Programmende, Riickkehradresse beim Fehlerabbruch, Text des Parameterstrings,
Filehandles, etc.). Die genaue Belegung des weitgehend undokumentierten PSP-
Bereichsist in /1/ beschrieben.

Der PSP-Bereich ist die Ursache, dal3 ein Programm erst ab CS:100 beginnen darf.
Deshalb wird bei DEBUG immer die Anweisung "A 100" am Programmanfang
eingegeben! Das Programm, nennen wir es DEMO.COM werde zum Beispiel mit
folgen der Eingabe aufgerufen:

DEMO Hallo

Dann findet sich ab Adresse CS:80 die Struktur gemaf3 Bild 2.38 im PSP

— CSi80Léange des folgenden Textes (00 bis 7F)
|o6|Hallo |
L css1 Textstring aus der Eingabezeile

Bild 2.38: Aufbau des Transferpuffers im PSP-Bereich

Auf der Adresse CS:80 steht immer die Zahl der nachfolgenden Zeichen. Der Wert O
signalisiert, dal? keine Parameter vorhanden sind. Ein Wert ungleich 0 markiert einen
nachfolgenden String. Das erste Zeichen an der Adresse CS:81 ist immer ein
Leerzeichen (es ist das Leerzeichen, welches den Programmnamen vom
Parameterstring trennt). Daran schlief3en sich die in der Kommandozeile eingegebenen
weiteren Zeichen an. Der Text wird mit OD abgeschlossen, wobei dieses nicht mehr
zum Text gehdrt und auch im Lé&ngenbyte nicht berlcksichtigt wird. Dieser
Sachverhalt |8 sich leicht mit DEBUG Uberpriifen.

Nachdem die Aufgabe halbwegs klar erscheint, beginnt die Umsetzung in ein
(hoffentlich) laufféhiges Programm. Nachfolgend wird einer der mdglichen Ansétze
vorgestellt.
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Programmbeispiel

Bel der Erstellung des Assemblerprogramms wird vielfach die Frage gestellt, welche
Register verwendet werden sollen. Einmal benétigen wir einen Léngenzahler fir die
Zahl der auszugebenden Bytes. Dafir kann man ein 8-Bit-Register (AH, AL, BH, BL,
CH, CL, DH, DL) verwenden. Beachten Sie aber, dal3 vielleicht einige Register spéater
noch gebraucht werden. AX wird haufig bel INT 21-Aufrufen belegt, wodurch ich auf
eine Verwendung verzichten wirde. DL ist fir Textausgabe per INT 21 reserviert,
fallt also auch weg. BX eignet sich sehr gut as Zeiger, wodurch nur noch ein 8-Bit-
Register von CX bleibt. Als Zeiger auf die Stringadresse dirfen grundsétzlich die
Register BX, DI, Sl und BP verwendet werden. Da BP das Stacksegment (SS) fir
Adresszugriffe benutzt, entfallt diese Moglichkeit. DI und SI wéren eine Lésung, ich
habe mich aber hier fir BX as Zeiger auf den String entschieden.

Da bei COM-Programmen die Segmentregister durch DOS beim Programmstart auf
CS = DS = SS = ES gesetzt werden, funktioniert der Befehl:

MOV CL,[80]

Bel EXE-Programmen geht dies schief, da der Kommandostring bei CS:80 steht, der
MOV-Befehl aber ein Datum bei DS:80 liest! Abhilfe schafft hier ist notfalls ein
Segment-Override mit CS.

Zur Ausgabe eines Zeichens bietet DOS die Unterprogrammfunktion AH = 02 des
INT 21. Diese Funktion erwartet in DL das auszugebende Zeichen (siehe Anhang und
11/).

Denopr ogranm zur Text ausgabe (Born G)

File: DEMO. ASM V 1.0

Auf ruf: DEMO Parameterstring
Der Parameterstring ist optional und
wi rd vom Progranm auf dem Bil dschirm
ausgegeben. Der Aufruf:

DEMO Hal | o
gi bt den Text:

Hal | o
aus. Der Text steht ab CS:81, wobei
ab CS: 80 die Lange des Strings steht.
Das Programmist nit:
DEBUG < DEMO. ASM > DEMO. LST
zu Uberset zen.

Start: Begi nn Programmtode ab CS: 100 !!!
MOV CL, [ 80] ; lese Lange in DS: 80
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AND CL, FF ; Zeichenzahl =0 ?

Jz 117 ; Ja -> JWP EXIT ### Adresse
Text ist vorhanden, ausgeben

i\/D\/ BX, 81 ; Zeiger auf 1. Zeichen
; Loop: Beginn der Ausgabeschleife !!!!

MOV AH, 02 ; DOS- Code Zei chenausgabe

MoV DL, [ BX] ; Zeichen in DL | aden

I NT 21 ; CALL DOCS- Zei chenausgabe

I NC BX ; Zeiger auf néachstes Zeichen
DEC CL ; Zeichenzahl - 1

JNZ 10C ; <> 0 -> JMP Loop ### Adresse

Text ist ausgegeben, Programm beenden mit |NT 21
; Register: AH = 4C, AL = 00 (Fehl ercode)

Exit:
MoV AX, 4C00 ; DOS- Exit code
| NT 21 ; CALL-DOS- Exit

; Programmende, Leerzeile folgt und dann die An-
; weisungen fir die Speicherung nicht vergessen !

N DEMO. COM
R CX

200

W

Q

Listing 2.16: Das Programm DEMO.ASM

Listing 2.16 zeigt das fertige Programm. Mit dem Befehl:
AND CL,FF

1803t sich prifen, ob CL = 0 ist. Der Befehl veréndert in diesem speziellen Fall nur die
Flags und nicht den Inhalt von CL. Dies ist beim AND-Befehl normalerweise nicht
der Fall. Besser wére hier die Verwendung des CMP-Befehls gewesen, da er fir
Vergleiche vorgesehen ist. Ich wollte aber zeigen, dal? Vergleiche eventuell auch mit
anderen Befehlen durchfihrbar sind. Mit der Anweisung JZ 11A wird zum
Programmende verzweigt, falls keine Zeichen vorliegen. Hier tritt bei der
Programmerstellung mit DEBUG wieder das Problem mit der absoluten Adresse auf.
Im ersten Schritt wird die Konstante 100 als Dummy-Sprungziel eingegeben. Nach
einer fehlerfreien Ubersetzung 143t sich aus dem Listing die gesuchte Adresse
entnehmen und im Quellprogramm eintragen. Beachten Sie aber, dal3 ein IMP SHORT
nur Uber 127 Byte geht. Die Zieladresse darf daher nie weiter als diese 127 Byte
entfernt liegen, sonst gibt es eine Fehlermeldung beim Ubersetzen.

Der Befehl INO

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:
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Jump Not Overflow

und verzweigt zum angegebenen Label, falls das Overflow-Flag den Wert O besitzt.

Der Befehl JNP / JPO
Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if No Parity /
Jump if Parity Odd

und verzweigt zum angegebenen Label. Der Befehl priift das Parity-Flag auf den Wert
0 ab und fuhrt in diesem Fall den Sprung aus. Das Parity-Flag wird gesetzt, fals die
Zahl der gesetzten Bits in dem Datenbyte gerade (even) ist. Bei ungerader Anzahl von
Einshits ist das Parity-Flag gel6scht.

Der Befehl JNS

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump No Sign

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obige Bedingung erfullt ist. Hierzu
muf3 das Sign-Flag den Wert 0 besitzen. Dieses Flag gibt an, ob das oberste Bit einer
Zahl gesetzt ist. Bei vorzeichenbehafteten Zahlen entspricht dies dann einem
negativen Wert.

Der Befehl JO

Der Sprungbefehl prift die Bedingung:

Jump if Overflow

Das Overflow Flag wird gesetzt, falls eine arithmetische Operation (Addition,
Multiplikation) zu einem Uberlauf fihrt. In diesem Fall kann das Ergebnis nicht mehr
in den verwendeten Registern dargestellt werden. Mit Hilfe des JO-Befehls 183t sich
dann zu einer Fehlerroutine springen.

Der Befehl JP / JPE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump on Parity /
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Jump if Parity Even

und verzweigt zum angegebenen Label, falls das Parity-Flag den Wert 1 besitzt. Das
Parity-Flag wird gesetzt, falls die Zahl der Bits mit dem Wert 1 in dem Datenbyte
gerade (even) ist. Bei ungerader Anzahl von Einsbitsist das Parity-Flag gelscht.

Der Befehl JS
Der Sprungbefehl testet die Bedingung:
Jump if Sign

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obige Bedingung erfullt ist. Hierzu
prift die CPU, ob das Sign-Flag den Wert 1 besitzt. Diesist bei negativen Zahlen der
Fall.

Die Konditionen zur Ausfiihrung der bedingten Sprungbefehle sind in Tabelle 2.35
aufgefiihrt. Die einzelnen Flags werden durch verschiedene Operationen auf Daten
(ADD, AND, CMP, etc.) gesetzt. Welcher Befehl welche Flags setzt wird bel der
Beschreibung der einzelnen Befehle diskutiert. Mit:

AND AX,AX

183t sich zum Beispiel prifen, ob der Inhalt des Registers AX den Wert Null besitzt.
Weitere Beispiele finden sich in den Listings der folgenden Kapitel.

Die Sprungbefehle veréndern die Flags nicht. Damit bleibt nur noch die Frage, wie
sich bedingte Spriinge Uber Distanzen von mehr als 127 Byte ausfihren lassen. Die
CPU bietet hierzu keine Befehle. Mit einem kleinen Trick lassen sich dennoch
bedingte Spriinge Uber beliebige Distanzen ausfihren. Hierzu werden einfach bedingte
und unbedingte Spriinge nach folgender Methode kombiniert:

JINC Weiter ; Fortsetzung
JMP Carry ; Carry gesetzt
Weiter: .

Carry: .

Vor den eigentlichen Sprung wird eine bedingte Sprunganweisung mit negierter
Abfrage gesetzt. Ist die urspriingliche Bedingung nicht wahr, wird die folgende JMP-
Anweisung Ubergangen. In unserem Beispiel war es das Ziel, bei einem gesetzten
Carry-Flag einen Sprung Uber grofRere Distanzen als 127 Byte auszufihren. Also
erfolgt die Abfrage auf No Carry in der vorhergehenden bedingten Sprunganweisung.
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Mit dieser Technik lassen sich sowohl bedingte NEAR- als auch bedingte FAR-
Spriinge ausfuhren.

2.10.2 Die CALL-Befehle

Bei der Programmentwicklung besteht der Wunsch, die Struktur durch Modulari-
sierung Ubersichtlich zu halten. In Hochsprachen werden héufig Prozeduren oder
Unterprogramme fur diesen Zweck eingesetzt. Auch der 8086-Befehlsvorrat bietet den
CALL-Befehl, um Unterprogramme aufzurufen. Dieser Befehl besitzt das allgemeine
Format:

CALL {Len} Zid

Mit Ziel wird die Anfangsadresse des Unterprogrammes angegeben. Die CPU
unterbricht dann das Hauptprogramm an der aktuellen Adresse um an der neuen
Adresse aufzusetzen. Im Gegensatz zum JMP-Befehl merkt sich der Prozessor aber die
Adresse, an der der CALL-Befehl gelesen wurde auf dem Stack. Damit besteht die
Maoglichkeit nach Beendigung des Unterprogrammes an die Unterbrechungsstelle
zuriickzukehren. Ahnlich wie beim JMP-Befehl gibt es beim CALL-Aufruf ver-
schiedene Formen, die durch optionale Schliisselworte im Feld Len selektiert werden.

Der CALL-NEAR-Befehl

Dieser Befehl erlaubt den Aufruf von Unterprogrammen innerhalb eines 64-Kbyte-
Programmsegmentes. Der Befehl besitzt die allgemeine Form:

CALL NEAR Zid

und wird vom Assembler mit 3 Byte kodiert. Das Schltsselwort NEAR signalisiert
dabei dem Assembler, dal3 es sich um einen Aufruf innerhalb des Segmentes handelt.
In diesem Fall wird nur der Inhalt des Instruktionspointers auf dem Stack gesichert
und dann wird aus Ziel die neue Startadresse gelesen (Bild 2.39).

alter IP

Bild 2.39: Stackzustand beim CALL NEAR-Befehl.

Die CPU wendet bei Unterprogrammaufrufen mit direkter Adref3angabe ebenfalls die
relative Adressierung an, so dal3 Distanzen von +/- 32 KByte tUberwunden werden
kénnen. Der Vortell der relativen Adressierung liegt, wie bereits beim JMP-Befehl
erwéhnt, in der Moglichkeit zur Erzeugung relokativen Codes, d.h. die Programme
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konnen innerhalb der 64-KByte frei verschoben werden und bleiben trotzdem
lauffahig. Der CALL-NEAR-Befehl erlaubt allerdings mehrere Adressierungsarten:

CALL NEAR Ml t

CALL NEAR [ 3000] i ndi rekt Uber den

Spei cher
CALL NEAR [ BP+SI +2] oo

CALL NEAR AX I ndi rekt Uber Register

Am einfachsten ist die direkte Adressierung, bei der die Zieladresse direkt als
Konstante oder Label angegeben wird. Damit muf3 die Adresse bereits bei der Pro-
grammerstellung bekannt sein. Alternativ erlaubt der CALL NEAR-Befehl eine
indirekte Adressierung bei der das Sprungziel zum Beispiel in einem der 16-Bit-
Universalregister Ubergeben wird. Die Sprungadresse darf aber auch in einer Speicher-
zelle abgelegt werden. Diese Zelle 183t sich dann Uber verschiedene Register indirekt
adressieren (z.B. CALL NEAR [BX+3000]). Die Zieladresse wird dabei standard-
mafdig aus dem Datensegment gelesen. Nur bei Verwendung des BP-Registers inner-
halb der indirekten Adresse (z.B. [BP+DI+3]) liegt die Speicherzelle mit der Ziel-
adresse im Stacksegment. Durch einen Segment-Override-Befehl 183 sich diese Ein-
stellung alerdings Uberschreiben. Alle CALL-Aufrufe, bei denen die Adresse indirekt
Uber ein Register oder eine Speicherzelle ermittelt wird, benutzen aber eine absolute
Adressierung fur das Sprungziel. Die Sequenz:

MOV AX, 2000
CALL NEAR AX

fuhrt damit einen Sprung zur Adresse CS:2000 aus.

Enthélt ein CALL-Aufruf kein Schiiisselwort (NEAR oder FAR), wird immer ein
CALL NEAR generiert. Manche Assembler verlangen bei der indirekten Adressierung
die Schltsselworte:

WORD PTR

um den Befehl zu akzeptieren. Ein CALL-Aufruf sieht dann folgendermal3en aus:
CALL WORD PTR [BX+10]

Die Zieladresse findet sich in der durch DS:BX+10 adressierten Speicherstelle. Um

die Auswirkungen des CALL-Befehls zu studieren habe ich das Programm aus Listing
2.17 entwickelt.

A 100

' File: CALLL.ASM

; Funktion: Denonstration des CALL NEAR Befehls
; Ei n Unterprogramm zur Ausgabe von
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Zei chen wird aufgerufen.

Assenbl i ere ab Adresse 100H
Begi nn des Haupt pr ogr amres

Start:

Aufruf der Ausgaberoutine per direktem CALL
MOV DL, 31 ; 1 laden
CALL NEAR 200 ; Ausgaberoutine rufen

Auf ruf der Ausgaberoutine per indirektem CALL
Uber den Inhalt des Registers AX

MOV DL, 32 ;2 laden
MOV AX 200 ; Adresse Unterprogramm
CALL NEAR AX ; Ausgaberoutine rufen

Auf ruf der Ausgaberoutine per indirektem CALL
Uber den Inhalt der Speicherzelle DS: 150
In einer COMDatei ist DS = CS = SS = ES !!!

MOV AX, 200 ; init Speicherstelle
MOV [150], AX ; mt dem Sprungzi el
MOV DL, 33 ;3 laden

CALL NEAR [150] Ausgaber outi ne rufen

Auf ruf der Ausgaberoutine per indirektem CALL
Uber den Inhalt der durch BX adressierten Zelle

MOV DL, 34 ;4 laden

MOV AX, 200 ; Adresse Unterprogramm
MOV [150], AX ; initialisieren

MOV BX, 150 ; |l ese Zeiger

CALL NEAR [ BX] Ausgaber outi ne rufen

Rickkehr zu Ms-DOS

MOV AX, 4C00 ; DOS-Code "Exit"

I NT 21 ; Termini ere Progranm
hi er mu3 ei ne Leerzeil e konmen
200

Unt er pr ogr amm Qut put

Di e Routine gibt das in DL Ubergebene ASCI| - Zei chen

auf dem Bil dschirm aus und hangt di e Nachricht:
Aufruf der Routi ne<CR/ LF>"

an.

Qut put :
MOV AH, 02 ; DOS-Code "Wite Char"
INT 21 ; ASCl | - Zei chen ausgeben
MOV DX, 20C ; lade Stringadresse
MOV AH, 09 ; DOS-Code "Wite String"
I NT 21 ; String ausgeben
RET ; Ende Unterprogramm

Dat enbereich mit dem Textstring
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DB ". Aufruf der Routine",OD, OA "$"

; St euer anwei sungen fur DEBUG

N DEMOL. COM
R CX

250

W

Q

Listing 2.17: Demonstration des CALL NEAR-Befehls.

Dieses enthdlt eine Unterroutine zur Ausgabe eines Textes. Dabei wird das im
Register DL befindliche ASCII-Zeichen auf dem Bildschirm ausgegeben und mit dem
Text:

Aufruf der Routine

erganzt. Das Hauptprogramm enthdlt verschiedene Variationen des CALL-NEAR-
Befehls zum Aufruf der Ausgaberoutine. Vielleicht bearbeiten Sie dieses Programm
mit DEBUG und verfolgen den Ablauf mit der Trace-Anweisung.

Der CALL FAR-Befehl

Soll ein Unterprogrammaufruf Uber die Segmentgrenzen hinaus erfolgen, bietet der
8086-Prozessor den CALL FAR-Befehl. Dieser besitzt folgendes Format:

CALL FAR Zid

Das Schltisselwort FAR muf3 dabei immer angegeben werden, wahrend die Zieladresse
entweder direkt oder indirekt Uber eine Speicherzelle spezifiziert wird. Eine
Adressierung Uber Register in dagegen nicht moglich. Nachfolgend sind einige
Befehle aufgefuhrt.

CALL FAR 3FFF: 0100 ; direkt absolute Adr.
CALL FAR bi os ; direkt Uber Labels
CALL FAR [3000] ; indirekt Uber MEM

CALL FAR [ BX+S| +20]

Der Befehl benttigt einen 32-Bit-Adref3vektor als Ziel und wird bei der direkten
Adressierung mit 5 Byte kodiert. Bei der indirekten Adressierung ist der 32-Bit-Vektor
im Datensegment abzulegen. Nur bei Verwendung des BP-Registers bezieht sich die
Adref3angabe auf das Stacksegment. Beim Aufruf sichert der CALL-Befehl den Inhalt
des CS- und IP-Registers gemaR Bild 2.40 auf dem Stack.
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altes CS

altes IP

4— SS:.SP

Bild 2.40: Sack beim Aufruf des CALL FAR-Befehls

Einige Assembler erwarten bel der indirekten Adressierung die Schltisselworte:
DWORD PTR

wodurch der Befehl zum Beispiel folgendes Format annimmit:

CALL FAR DWORD PTR [3000]

Auf ein Programm zur Anwendung des CALL FAR-Befehls wird an dieser Stelle
verzichtet, da die Aufrufe im wesentlichen der Struktur in Listing 2.18 entsprechen.
Lediglich die Adressierung Uber Register ist nicht moglich.

Der RET-Befehl

In Listing 2.17 wurde bereits ein neuer 8086-Befehl zum Beenden des Unter-
programmes eingefuhrt. Sobald im Programm ein RET auftaucht, liest die CPU die
Ruckkehradresse vom Stack und setzt das unterbrochene Hauptprogramm fort. Fr die
korrekte Beendigung eines Unterprogrammes missen natirlich einige Bedingungen
beachtet werden:

¢ Alle vom Unterprogramm auf dem Stack gesicherten Parameter sind vorher zu
entfernen.

¢ In Abhédngigkeit vom CALL-Aufruf ist en entsprechender RET-Befehl
auszufhren.

Fir beide Bedingungen ist der Programmierer verantwortlich. Die Nichtbeachtung
dieser einfachen Regeln ist hdufig der Grund fur schwer zu lokalisierende Programm-
abstiirze.

Da es zwei verschiedene CALL-Befehle (NEAR, FAR) gibt, existieren auch die
entsprechenden Befehle:

RET ;fiur CALL NEAR
RETF ;fur CALL FAR
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Bel einem Aufruf mit einem CALL NEAR muf3 die Routine auch mit einem normalen
RET beendet werden. Die Anweisung CALL FAR legt dagegen eine 4 Byte lange
Ricksprungadresse auf dem Stack ab. Mit einem RET werden aber nur 2 Byte
entfernt. Deshalb gibt es den RETF-Befehl, der die 4 Byte vom Stack in die Register
CS:IP zuriickliest und einen Ricksprung Uber Segmentgrenzen erlaubt. Der wechsel-
weise Aufruf eines Unterprogrammes tber CALL FAR und CALL NEAR ist damit
nicht moglich. Einige Assembler kennen nur den Befehl RET und setzen in Abhéngig-
keit vom verwendeten Modell den Code fur ein RET oder RETF ein. Dies ist aller-
dings eine recht tiickische Sache, insbesondere wenn Anfanger die Listings abtippen.
Die Fehler sind haufig nur sehr schwer zu lokalisieren.

Im Zusammenhang mit dem RET-Befehl moéchte ich noch auf eine weitere
Eigenschaft hinweisen. Oft werden dem Unterprogramm Parameter vom rufenden
Programm Ubergeben. Dies kann wie in Listing 2.18 Uber die Register oder Uber
Zeiger erfolgen. Oft nutzen Softwareentwickler aber die Parameteriibergabe per Stack.
Nun sollte das Unterprogramm diese Parameter vor der Rickkehr in das rufende
Programm entfernen. Gehen wir einmal von folgender Aufrufsequenz aus:

MOV AX,100 ; Parameter 1
PUSH AX
CALL NEAR TEST

Fir das Unterprogramm liegt dann ein Stackzustand gemal3 Bild 2.41 vor.

Parameter

altes IP

4— SS:SP

Bild 2.41: Parameterlibergabe per Stack

Nun tritt haufig der Fall auf, dal3 das Unterprogramm die Parameter lediglich liest.
Dann mussen die Werte vor Ausfuhrung der RET-Anweisung explizit vom Stack ent-
fernt werden. Diesist mit folgender Sequenz:

POP AX ; Rickkehradresse
POP BX ; Parameter

PUSH AX ; restore Adresse
RET

maoglich. Mich stort alerdings die Zahl der Befehle und weiterhin wird der Inhalt
einiger Register zerstort. Die Entwickler haben deshalb dem RET-Befehl die
Moglichkeit gegeben, mehrere Worte vom Stack zu entfernen. Der Aufruf:
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RET 2

erledigt die obige Aufgabe eleganter als die Sequenz aus POP- und PUSH-Befehlen.
Zuerst wird die Ruckkehradresse gelesen und dann der Stackpointer um 4 (2 Worte)
erhoht. Damit ist der Parameter vom Stack entfernt.

2.10.3 Der INT-Befehl

Eine weitere Moglichkeit zum Aufruf von Unterprogrammen bieten die Interrupt-
Befehle. In einigen Beispielen wurde bereits der INT 21-Befehl zum Aufruf von DOS-
Routinen benutzt. Ein INT 16st eine Programmunterbrechung aus. Die CPU sichert
dann den Inhalt des Flagregisters und die Riicksprungadresse geméal3 Bild 2.42 auf
dem Stack.

Flags

altes CS

altes IP

<+— SS:SP

Bild 2.42: Sackzustand beim INT-Befehl

Dann liest der Prozessor einen 4-Byte-Vektor mit der Zieladresse der Interruptroutine
aus einer Tabelle ein und verzweigt zu dieser Adresse. Diese Interrupt-Vektor-Tabelle
liegt im unteren Adref3bereich von 0000:0000 bis 0000:03FFH und besitzt eine Lange
von 1 KByte. Die 8086-CPUs kodnnen 256 verschiedene Interrupts unterscheiden.
Jedem dieser Interrupts ist in dieser Tabelle ein 4-Byte-Vektor zugeordnet. Das
Betriebssystem oder ein Programm kann in dieser Tabelle Vektoren auf eigene
Programmteile eintragen, die dann bei der Aktivierung des betreffenden Interrupts
aufgerufen werden. Das DOS-Betriebssystem benutzt zum Beispiel den INT 21-
Vektor um Anwenderprogrammen Systemroutinen zur Verfigung zu stellen. Die
Anwenderprogramme bendétigen dann nur noch die Information, welche Parameter zu
Ubergeben sind, wahrend die Adresse der betreffenden Routine unbekannt bleibt. Der
INT-Befehl besitzt zusétzlich noch den Vorteil, dal3 er mit maximal 2 Byte kodiert
wird. Der Aufruf:

MOV AH,AC ; DOS exit
MOV AL,00 : ERRORLEVEL
INT 21 ; terminate
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beendet z.B. unter MS-DOS ein Programm und gibt die Kontrolle an das
Betriebssystem zurtick. Die Sequenz wurde bereits mehrfach in Beispiel programmen
benutzt. Im Register AH ist der INT 21-Funktion ein Befehlscode (hier 4CH) zu
tibergeben. AL dient bei der Funktion 4CH zur Ubergabe eines Exitcodes, der sich in
DOS durch die ERRORLEVEL-Funktion abfragen 183t. Nahere Hinweise zu den
DOS-INT 21-Aufrufen finden sich im Anhang und in /1/.

Mit der INT-Technik lassen sich Unterprogramme (bezeichnet as Interrupt-Service-
Routinen) aufrufen, ohne dal? das Programm deren Adresse kennen muf3. Ein Interrupt
kann softwareméfdig durch einen INT xx-Befehl oder per Hardware Uber den INT-
Eingang des Prozessors aktiviert werden. Bei der Hardwareunterbrechung sorgt ein
eigener Baustein (Interrupt-Controller) fur die Generierung des INT xx-Befehls. In
einem PC werden zum Beispiel die Tastatureingaben, die Uhrzeit, etc. per Hardware-
interrupt verarbeitet.

Zwei Interrupts nehmen eine Sonderstellung ein:

INTO
INT3

Der INTO-Befehl wird nur ausgefuhrt, falls das Overflow-Flag gesetzt ist. Dies kann
bei der Anwendung arithmetischer Befehle nitzlich sein. Der INT3 wird durch ein
Opcodebyte kodiert. Deshalb benutzen viele Debugger diesen Befehl zum Setzen von
Unterbrechungspunkten. Sobald DEBUG in einem Programm den INT 3 findet,
unterbricht er den Programmablauf und meldet sich mit dem Promptzeichen (-).

Der IRET-Befehl

Eine Interruptroutine darf nicht mit einem einfachen RETF-Befehl beendet werden. In
diesem Fall wird zwar die Rickkehradresse korrekt zurtickgelesen, der Inhalt des
Flagregisters verbleibt aber auf dem Stack. Bei mehrfachem Aufruf kommt es dann zu
einem Stackiiberlauf. Das Problem 183t sich zwar mit der Anweisung:

RETF 2
|6sen, aber die 8086-Anweisung:
IRET

sorgt nicht nur fur die korrekte Restaurierung des Stacks, sondern stellt auch den
Inhalt des Flagregisters auf den Zustand vor Aufruf des Interrupts wieder her. Diesist
in vielen Fallen recht hilfreich, da ja der Zustand der Flags in der Interruptroutine
verandert werden kann. Das Programm aus Listing 2.18 demonstriert den Umgang mit
verschiedenen BIOS- und DOS-Interrupts. Speichern Sie die Anweisungen in einer
Textdatel mit dem Namen INT.ASM und Ubersetzen diese mit DEBUG:
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DEBUG < INT.ASM

Auf dem Bildschirm erscheint das Listing und in INT1.COM steht spéter der
ausfuihrbare Code. Dieser 1803t sich mit der Eingabe:

INT1

starten. Dann sollte auf dem Bildschirm ein inverses Fenster mit dem Text erscheinen.

A 100

File: INT1. ASM
Funktion: Denonstration des |INT Befehls fur
Bl OS- und DOCS- Zugri ffe.

Assenbliere ab Adresse 100H

Start:

Up Scroll des Bildschirms (clear) per INT 10 Funktion
AH O7H, AL = Zeilenzahl -> 0 = cl ear w ndow

CH = Eckzeile |inks oben, CL = Eckspalte

DH = Eckzeile unten rechts, DL = Eckspalte

MOV AX, 0600 ; up scroll, clear
;Wi ndow

MOV BH, 07 ; Attibut nornal

MOV CX, 0000 ; linke obere Ecke

MOV DX, 1850 ; rechte untere Ecke

I NT 10 : BIOS Routine rufen

Down Scroll eines Fensters per |INT 10 Funktion
AH O07H, AL = Zeil enzahl

CH = Eckzeile |inks oben, CL = Eckspalte

DH = Eckzeile unten rechts, DL = Eckspalte

Es erscheint ein inverses Fenster auf dem

Screen
MOV AX, 0700 down scroll, clear
w ndow
MOV BH, FO Attribut invers+

MOV CX, 030F
MOV DX, 1040
I NT 10

: blinkend
: linke obere Ecke

;. rechte untere Ecke
;. BIOS Routine rufen
Posi tioniere den Cursor in das Fensters

AH 02H, BH = Bildschirnseite, DL = Spalte

DH = Zeile
MOV AH, 02 ; set cursor
MOV BH, 00 ; Seite O
MOV DX, 091B ; Spaltel/Zeile
I NT 10 ; BIOS Routine rufen

; Schreibe String auf dem Schirm
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CALL 200 ; Ausgabe
© Ruckkehr zu NM5-DOS
' MOV AX, 4C00 ; DOS-Code "Exit"

I NT 21 ; Termini ere Progranm
; hier nmu3 eine Leerzeil e konmen

A 200

Unt er progranm zur Ausgabe ei nes Textes

Qut put :
MOV DX, 208 ; lade Stringadresse
MOV AH, 09 ; DOS-Code "Wite
; String"
I NT 21 ; String ausgeben
RET ; Ende Unterprogramm

; Datenbereich mt dem Textstring

DB Der Tool box Assenbl erkurs", 0D, 0A, " $"

; St euer anwei sungen fur DEBUG

N | NT1. COM
R CX

250

W

Q

Listing 2.18: Demonstration des INT-Befehls

Mit den JMP-, CALL- und INT-Befehlen steht das Rustzeug fur die Erstellung
Ubersichtlicher Programme zur Verfigung. Beispiele fir den Einsatz lernen Sie in den
folgenden Abschnitten noch zur Gentige kennen.

2.11 Befehle zur Konstruktion von Schleifen

Neben den IMP- und CALL-Befehlen kennt der 8086-Prozessor weitere Anweisungen
zur Kontrolle des Programmablaufes. Die Konstruktion von Schleifen bildet dabei ein
wichtiges Feld. Aus Hochsprachen sind Konstruktionen wie:

REPEAT ... UNTIL ()
DO WHILE ()... END

bekannt. Anweisungen zur Erzeugung solcher Schieifen lassen sich auch im 8086-
Befehlssatz finden. Die LOOP-Befehle benutzen dabei das Register CX as Zéhler und
kénnen SHORT-Spriinge Uiber die Distanz von + 127 und -128 Byte ausfihren.
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2.11.1 Der LOOP-Befehl

Der Befehl besitzt die Syntax:
LOOP SHORT Label

Bel jeder Ausfihrung wird der Inhalt des Registers CX um 1 decrementiert
(erniedrigt). Ist der Wert des Register CX ungleich 0, dann verzweigt der Prozessor
zum angegebenen SHORT-Label. Andernfalls wird die auf den LOOP-Befehl
folgende Adresse ausgefiihrt. Die folgende kleine Sequenz zeigt schematisch den
Einsatz des LOOP-Befehls zur Konstruktion einer REPEAT-UNTIL-Schleife.

MOV CX,0005 ; Zahler laden
Start: ; Schleifenanfang
LOOP Start ; Schleifenende

Der Inhat von CX wird vor der Schleife mit dem Startwert geladen. AnschliefRend
fuhrt der Prozessor die Befehle innerhalb der Schleife n mal aus. Der LOOP-Befehl
beeinflul3t die Flags nicht.

2.11.2 Der LOOPE/LOOPZ-Befenl

Der Befehl besitzt die Syntax:

LOOPE SHORT Label
LOOPZ SHORT Label

und funktioniert dhnlich dem LOOP-Befehl. Der Wert des Registers CX wird zuerst
um 1 decrementiert. Die Verzweigung erfolgt, falls die Bedingung:

CX<>0 und ZeroFlag=1

erflllt ist. Andernfalls wird die auf den LOOPE/LOOPZ-Befehl folgende Anweisung
ausgefuhrt. Das Zero-Flag kann durch eine vorhergehende Anweisung gesetzt oder
geldscht worden sein. Der Startwert in CX spezifiziert wie oft die Schleife maximal
durchlaufen werden darf. Ist das Zero-Flag vorher auf O gesetzt, wird die Schleife
sofort beendet. Das Label darf nur als SHORT angegeben werden. Die beiden
Bezeichnungen LOOPE (Loop While Equal) und LOOPZ (Loop While Zero)
erzeugen den gleichen Befehlscode, es handelt sich also nur um einen Befehl mit zwei
Namen. Dies ist beim Disassemblieren mit DEBUG zu beachten, da dann nur ein
Mnemonic ausgegeben wird. Nachfolgendes kleine Beispiel zeigt die Verwendung des
LOOPE/ LOOPZ-Befehls:
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MOV CX,0005 ; Schleife maximal 5 mal
Start: ; Schleifenanfang

MOV AL,[3000] ; lade Zeichen

CMPAL, 00 ; Zeichen 00 ?

; terminiere Schleife nach der 5. Abfrage, oder
; fallsdas Zeichen 00 ist.
LOOP Start ; Schleifenende

Durch den CMP-Befehl wird das Zero-Flag beeinfluf. Ist AL in unserem Beispiel auf
00 gesetzt, terminiert die Schleife unabhangig vom Wert in CX. Der LOOPE/LOOPZ-
Befehl verandert selbst keine Flags.

2.11.3 Der LOOPNE/LOOPNZ-Befenhl

Der Befehl besitzt die Syntax:

LOOPNE SHORT Label
LOOPNZ SHORT Label

und funktioniert &nlich dem LOOPE/LOOPZ-Befehl. Der Wert des Registers CX
wird zuerst um 1 decrementiert. Die Verzweigung erfolgt, falls die Bedingung:

CX<>0 und ZeroFlag=0

erflllt ist. Andernfalls wird die auf den LOOPNE/ LOOPNZ-Befehl folgende
Anweisung ausgefuhrt. Das Zero-Flag kann durch eine vorhergehende Anweisung
gesetzt oder geléscht worden sein. Der Startwert in CX spezifiziert wird oft die
Schleife maximal durchlaufen werden darf. Ist das Zero-Flag vorher auf 1 gesetzt,
wird die Schleife sofort beendet. Das Label darf nur als SHORT angegeben werden.
Die beiden Bezeichnungen LOOPNE (Loop While Not Equal) und LOOPNZ (Loop
While Not Zero) erzeugen den gleichen Befehlscode, es handelt sich aso nur um
einen Befehl mit zwel Namen. Dies ist beim Disassemblieren mit DEBUG zu
beachten, da dann nur ein Mnemonic ausgegeben wird. Nachfolgendes kleine Beispiel
zeigt die Verwendung des LOOPNE/ LOOPNZ-Befehls:

MOV CX,0005 ; Schleife maximal 5 mal
Start: ; Schleifenanfang

MOV AL,[3000] ; lade Zeichen

CMPAL, 41 ; Zeichen<>'A'?

; terminiere Schleife nach der 5. Abfrage, oder
; fallsdas Zeichen <> 'A' ist.
LOOP Start ; Schleifenende
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Durch den CMP-Befehl wird das Zero-Flag beeinflufdt. Ist AL in unserem Beispiel auf
42 gesetzt, terminiert die Schleife unabhéngig vom Wert in CX. Der
LOOPNE/LOOPNZ-Befehl veréndert selbst keine Flags.

2.12 Die String-Befehle

Die 80X 86-Prozessorfamilie besitzt einen Satz von 5 Befehlen zur Bearbeitung von
Strings (Byte- oder Wordfolgen) mit einer Lénge von 1 Byte bis 64 KByte. Die
Adressierung der Strings erfolgt Uber die Register DS:SI (Quelle) und ES:DI (Zidl).
Die Register SI und DI werden nach Ausfiihrung des Befehls um den Wert 1 erhoht
oder erniedrigt um das folgende Stringelement zu adressieren. Die Richtung
(increment oder decrement) wird durch den Wert des Direction-Flag (s.
Befehl sheschreibung) bestimmt.

2.12.1 Die REPEAT-Anweisungen

Diese Anweisungen werden zusammen mit den String-Befehlen verwendet um die
Autoincrement / -decrement-Funktion zu aktivieren. Dadurch lassen sich komplette
Strings bearbeiten. Die Mnemonics fir die REPEAT-Befehle lauten:

REP (Repeat)

REPE (Repeat While Equal)
REPZ (Repeat While Zero)
REPNE (Repeat While Not Equal)
REPNZ (Repeat While Not Zero)

und sind als Prefix direkt vor dem String-Befehl zu plazieren. Die CPU wertet dann
den Inhat des CX-Registers aus und wiederholt den nachfolgenden String-Befehl
solange, bis der Wert des Registers 0 annimmt.

2.12.2 Die MOVS-Anweisungen (Move-String)

Mit diesen Anweisungen lassen sich Bytes oder Worte innerhalb des Speichers
transferieren. Es werden dabei zwei verschiedene Befehle mit der Syntax:

MOV SB ; Move String Byte
MOV SW ; Move String Word

unterschieden. Dabei wird die Adresse des Quellstrings durch die Register DS:S|
(Datensegment: Sourceindex) angegeben. Das Byte oder Word wird zum Zielstring
kopiert. Dieser wird durch die Register ES:DI (Extrasegment:Destinationindex)
adressiert. Nach Ausfilhrung des Befehls zeigen Sl und DI auf das folgende String-
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element. Durch Kombination mit der REP-Anweisung 183t sich ein ganzer
Speicherbereich verschieben.

2.12.3 Die CMPS-Anweisung (Compare String)

Mit dieser Anweisung lassen sich zwel Speicherzellen (Byte oder Word) vergleichen.
Dabei wird das Zielelement vom Quellelement subtrahiert. Der Befehl veréndert die
Flags: AF,CF, OF, PF, SF in Abhéngigkeit vom Ergebnis. Die Operanden werden
alerdings nicht verandert. Nach der Befehlsausfiihrung zeigen DS:Sl und ES:DI auf
das néchste Stringelement. Durch Kombination mit der REPE/REPZ-Anweisung
lassen sich zwei Speicherbereiche vergleichen. Das Register CX ist mit der
Stringlénge zu laden. Der REPE/REPZ-Befehl wird solange wiederholt, wie CX <> 0
(compare while not end of string) ist und die Strings gleich (while strings are equal)
sind.

2.12.4 Die SCAS-Anweisung (Scan String)

Mit dieser Anweisung wird das durch ES:DI adressierte Byte oder Wort vom Inhalt
des Registers AL oder AX subtrahiert. Der Wert des Registers AL oder AX und des
Strings bleibt dabei aber unverdndert. Lediglich die Flags: AF, CF, OF, SF, PF, SF
und ZF werden in Abhéngigkeit vom Ergebnis gesetzt. Das Register DI zeigt nach der
Ausfiuhrung des Befehls auf das folgende Stringelement. Mit dem Befehl &3t sich
prifen, ob ein Wert im String mit dem Inhalt des Registers AL oder AX
Ubereinstimmt. Durch Kombination mit der REPE/REPNE/REPZ/ REPNZ-Anweisung
lassen sich komplette Speicherbereiche auf ein Zeichen absuchen. Das Register CX ist
mit der Stringldnge zu laden. Der REPNE/REPNZ-Befehl wird solange wiederholt,
wie CX <> 0 (compare while not end of string) ist und der Stringwert gleich dem Wert
im Akkumulator (while strings are not equal to scan value) ist. Bei REPE/REPZ wird
die Suche solange fortgesetzt, wie die Bedingung (while strings are equal to scan
value) erfillt ist. In beiden Fallen wird das Zero Flag ausgewertet.

2.12.5 Die LODS-Anweisung (Load String)

Mit dieser Anweisung wird das durch DS:SlI adressierte Byte oder Wort in das
Register AL oder AX geladen. Der Befehl veréndert keine Flags. Das Register Sl zeigt
nach der Ausfihrung des Befehls auf das folgende Stringelement. Der Befehl 183t sich
nicht mit den REPEAT-Befehlen nutzen, da jeweils der Wert des Akkumulators
Uberschrieben wirde. Ein Einsatz in Softwareschleifen ist aber jederzeit moglich.

2.12.6 Die STOS-Anweisung (Store String)

Mit dieser Anweisung wird das durch ES:DI adressierte Byte oder Wort mit dem
Inhalt des Registers AL oder AX Uberschrieben. Der Befehl verdndert keine Flags,
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setzt aber das Register DI nach der Ausfilhrung auf die Adresse des folgenden String-
elements. Der Befehl |&’ sich zusammen mit den REPEAT-Anweisungen recht
elegant zur Initialisierung von kompl etten Datenbereichen benutzen.

2.12.7 Der HLT-Befehl

Dieser Befehl veranlaldt, dald die CPU in den HALT-Modus geht. Damit werden keine
neuen Befehle mehr ausgefuhrt. Der Mode |&% sich durch einen Reset oder einen
Harwareinterrupt beenden.

2.12.8 Der LOCK-Befehl

Dieser Befehl wirkt als Prefix (z.B. bei XCHG) und signalisiert einem Koprozessor,
dal3 der folgende Befehl nicht unterbrochen werden darf.

2.12.9 Der WAIT-Befehl

Dieser Befehl bringt die CPU in den WAIT-Mode, falls die Leitung TEST nicht aktiv
ist.

2.12.10 Der ESC-Befehl

Der Befehl leitet einen Opcode ein, der durch einen externen Prozessor (z.B. 8087)
bearbeitet wird.
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3 EinfUhrung in den A86

In Kapitel 2 wurden die Befehle des 8086-/8088-Prozessors vorgestellt. Zur Bearbei-
tung der Befehle wird der DOS-Debugger (DEBUG.COM) benétigt. Dadurch miissen
Sie sich nicht mit den Besonderheiten der verschiedenen Assembler befassen. Zur Ein-
fuhrung in die Assemblerprogrammierung ist dies eine ideale Sache.

Allerdings besitzt die Assemblerprogrammierung mit DEBUG auch einige Nachteile:

¢ Die Assemblerprogramme lassen sich nicht oder nur mit Aufwand in andere
Programme (z.B. C oder Pascal) einbinden.

¢ Sie kénnen nur COM-Programme erzeugen.

¢ Be Schleifen und Verzweigungen missen Sie die Adressen der Sprungziele selbst
ermitteln.

Als Alternative bietet sich der Sharewareassembler A86 an. Es handelt sich um ein
sehr leistungsfahiges Programm, das Sie ausgiebig testen kénnen. Damit Sie direkt mit
dem AB86 in die Assemblerprogrammierung einsteigen konnen, finden Sie das Pro-
ramm auf der CD-ROM. Die Dokumentation zum A86 ist ebenfalls in Textdateienen
auf der CD-ROM gespeichert. Wer sich jedoch nicht so gut mit der englischen
Sprache auskennt, findet in diesem Kapitel die gleiche Einfihrung in die Assembler-
programmierung wie in Kapitel 2 fir DEBUG.

Anmerkungen: Wenn Sie aber mit dem A86 programmieren und das Programm
haufiger benutzen, miissen Sie sich bei Eric Isaacson registrieren lassen. Fur ca. $50
erhalten Sie die neueste Dokumentation des Produkts. Dies erlaubt dem Autor des
Sharewareprogramms die Weiterentwicklung des A86/D86. Weitere Hinweise
bezlglich der Sharewareregistrierung und der Weitergabe von A86-Programmen
finden Sie in der Dokumentation des Produkts.

Beachten Sie auch, dal? das Produkt kostenlos auf der CD-ROM beigepackt wurde.
Autor und Verlag Ubernehmen weder eine juristische noch sonst eine Verantwortung
oder Haftung fur dieses Produkt. Es kann auch keine Unterstiitzung beziglich des
Produkts oder anderer Programme gegeben werden. Hierzu wenden Sie sich bitte
direkt an den Hersteller.

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



152 Einfihrung in den A86

3.1 EinfUhrung in die 8086-Architektur

Die Befehle der 80x86-CPUs sind untereinander kompatibel. Selbst mit dem Pentium-
Chip lassen sich die 8086-Befehle ausfihren. Sobald Sie die CPU unter DOS
betreiben, 1auft der Prozessor im 8086-kompatiblen Modus. Dieser Modus wird auch
as Real Mode bezeichnet. Dies bedeutet: egal welcher Prozessor in Ihrem PC steckt,
fur den Einstieg in die Assemblerprogrammierung unter MS-DOS genligt die Kenntnis
des 8086-Befehlssatzes. Alle nachfolgende Ausfihrungen beziehen sich deshalb auf
das 8086-Modell.

Anmerkung: Sie kénnen auch in Windows 3.x eine DOS-Box starten und dort die
Assemblerprogramme entwickeln und testen. Dies hat sogar den Vorteil, dald Fehler
im Assemblerprogramm nicht zu einem Systemneustart fuhren. Sie kénnen vielmehr
die DOS-Box beenden und erneut starten. Allerdings Uberwacht Windows die Zugriffe
auf die Speicherstellen. Der Versuch, auf eine DOS-Speicherstelle zu schreiben, wird
dann mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Windows meldet diesen Schreibversuch
und bricht die Anwendung ab. Dies miissen Sie beachten, wenn Sie bestimmte
Programme erstellen, die in die DOS- und BIOS-Datenbereiche schreiben mochten.
Personlich nutze ich mittlerweile Windows dazu, Assemblerprogramme zu testen.

Als Programmierer sehen Sie von der CPU nur die Register. Dies sind interne Spei-
cherstellen, in denen Daten und Ergebnisse fir die Bearbeitung abgelegt werden. Fiir
ale im 8086-Real Mode betriebenen CPUs gilt die in Bild 3.1 gezeigte Register-
struktur.

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

Flags DS

SS

ES

Bild 3.1: Die 8086-Registerstruktur

Alle Register besitzen standardmaflig 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-
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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.

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

3.1.1 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-Multi-
plikationen und -Divisionen verwendet. Zusétzlich wird es bei den 16-Bit 1/0-Opera-
tionen gebraucht. Fur 8-Bit-Multiplikations- und Divisionshefehle dienen die 8-Bit-
Register AH und AL. Befehle zur dezimalen Arithmetik, sowie die Translate-Opera-
tionen benutzen das Register AL.

Das Base-Register (BX)

Dieses Register 1&13t 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
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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.

3.1.2 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
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.
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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, Spriinge und RET-Befehle beeinflufd. Naheres findet sich bei
der Vorstellung der CALL- und IMP-Befehle.

3.1.3 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 3.2 ist die Kodierung dieses Registers dokumentiert.

bl5 bll b6 b4 b2 b0

LT T T T T T T T T T T 1T T 07T 711
L—-Carry

Parity (even)
Auxillary Carry
Zero

Sign

Trap

Interrupt
Direction
Overflow

Bild 3.2: Die Kodierung der 8086-Flags

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.

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung




156 Einfihrung in den A86

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).

Das Zero-Flag (ZF)

Mit diesem Bit wird angezeigt, ob das Ergebnis einer Operation den Wert Null
annimmt. 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, daf3 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-
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Vektor spezifizierte Routine ausgefihrt. Bei einem geldschten Bit werden diese
externen Unterbrechungsanforderungen ignoriert.

Das Trap-Flag (TF)

Mit diesem Bit &3t sich die CPU in einen bestimmten Mode (single step mode)
versetzen. Dies bedeutet, dal3 nach jedem ausgefihrten Befehl ein INT 1 ausgefiihrt
wird. Dieser Modus wird insbesondere bei Debuggern ausgenutzt, um Programme
schrittwei se abzuarbeiten.

Die restlichen Bits im Flagregister sind beim 8086-Prozessor unbel egt.

3.1.4 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
Adressbereich 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 3.3 berechnet.

Segment:0ffset als logische Adresse

b1l5 b0
| | | | | | | | | | | | | | | | 16 Bit Segmentadresse
b15 -+ b0 16 Bit
LI PPT T TTTL] [ ] offsetadresse
|
hvd
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
L |
11
b1l9 20 Bit physikalische Adresse b0

Bild 3.3: 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. Dieser Wert ist
aber wieder mit einer 16-Bit-Zahl darstellbar. Mit Angabe der Segmentadresse wird
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also ein Speicherabschnitt (Segment) innerhalb des 1-MByte-Adressraumes angege-
ben. Die Adresse eines einzelnen Bytes innerhalb eines Segmentes &3t sich dann als
Abstand (Offset) zum Segmentbeginn angeben (Bild 3.4).

XOOOOOORKNK Adresse des Bytes im Segment =

L Offset zum Segmentanfang
+

’~ Segmentanfangsadresse

Bild 3.4: Angabe einer Speicheradresse mit Segment: Offset

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 Mechanis-
mus, um die 20 Bit physikalische Adresse automatisch aus der logischen Adresse in
der Segment-Offset-Schreibweise zu berechnen.

In Anlehnung an Bild 3.3 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 nach-
folgenden Text sind, sofern nicht anders spezifiziert, in der hexadezimalen Notation
geschrieben. 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 Ruckrechnung physikalischer Adressen in die Segment-Offset-Notation ist
dagegen nicht mehr eindeutig. Die physikalische Adresse: D4000 &3t sich mindestens
durch die folgenden zwei |ogischen Adressen beschreiben:

D400:0000
D000:0400
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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 3.1
gibt einige Umrechnungsbeispiele an.

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

Tabelle 3.1: Umrechnung logische in physikalische Adressen.

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.

Dezimal Hexadezimal

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 3.2: Umrechnung Hex-Dez
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Doch nun zurlick 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 jewells néchsten abzuarbeitenden Instruktion wird dann aus den
Registern CS:IP 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 fur die Daten vorgesehen. Alle Zugriffe auf Daten benutzen implizit
das DS-Register zur Adressherechnung.

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.

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
Nachteil, dal3 alle Programm- oder Datenbereiche gréf3er als 64 KByte in mehrere
Segmente aufzuteilen sind. Bel Prozessoren mit einem 32-Bit-Adrefregister lassen
sich wesentlich grofRere lineare Adreffrdume 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 Adressbereich laufféhig (Bild 3.5).
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ES

64 KByte
SS Stack, Daten
DS und Code
CS

Uberlappende Segmente in einem
Speicherbereich von 64 Kbyte

ES — | Stack
SS I—b Daten
DS 1

cs L 5| Code

Beliebige Verteilung der Segmente
im 1 MBte Adressraum

Bild 3.5: Verschiebung der Segmente im Adressraum

Die Segmentregister missen damit erst zur Laufzeit gesetzt werden. Bel der
Speicherverwaltung durch ein Betriebssystem ist dies recht vorteilhaft. So legt 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-KByte-Segment liegen. Als Programmierer missen Sie
sich um die Belegung der Segmentregister nicht kimmern. Das Betriebssystem stellt
die betreffenden Startwerte fir die Segmentregister automatisch ein.

Anmerkung: Im 1 MByte-Adref3raum gibt es zwei Adref3bereiche, an denen keine
Programme stehen sollten. Die Entwickler der 8086 CPU haben im Speicher zwei
Bereiche fur andere Aufgaben reserviert (Bild 3.6). Die obersten 16 Byte, von
FFFF:0000 bis FFFF:000F, dienen zur Aufnahme des Urstartprogramms. Nach jedem
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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.

oetart FFFF:000F
Code
FEEF:0000
0000:03FF
Interrupt-
Vektoren 0000:0000

Bild 3.6: Reservierte Adref3bereiche

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

Zahl: 3FFFH

Speicherabbild

Xxxx:0001 3F High Byte

Xxxx:0000 FF Low Byte

Bild 3.7: Speicherabbildung von 16-Bit-Zahlen

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-
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 3.7).
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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.

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 3.3 gibt die einzelnen
Befehl sgruppen wieder.

Gruppe Befehle

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.
String Bearbeitungs Befehle:  REP, MOVS, CMPS, LODS, STOS, etc.
Programm Transfer Befehle: CALL, RET, JIMP, LOOP, INT, IRET, etc.
Prozessor Kontroll Befehlee  NOP, STC, CLI, HLT, WAIT, etc.

Tabelle 3.3: Gruppierung der 8086-Befehle

In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Befehle detailliert vorgestellt.

3.2 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.

3.2.1 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 as 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.
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Die Anordung 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, dal3 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
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 3.4).

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 3.4: Register-Register-MOV-Befehle

Der Assembler erkennt bei AX, BX, CX und DX die Registerbreite an Hand des
letzten 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 3.8) seien die Register mit folgenden Daten vorbel egt.
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AX 003F
BX 3FFF
CX 1234

Bild 3.8: Registerinhalt vor Ausfuihrung des Befehls

Nun fuhrt die CPU folgende Befehle aus:

MOV AH,AL
MOV BX,CX

Danach ergibt sich in den Registern die Belegung gemafd Bild 3.9.

AX 3F3F
BX 1234
CX 1234

Bild 3.9: Registerinhalt nach der Ausfiihrung der Befehle

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 die Einschrénkung, dal3 die Anweisungen:

MOV CSAX
MOV IPAX
MOV AH,AX

Mit dem Befehl MOV CSAX wirde das Codesegmentregister mit dem Inhalt von AX
Uberschrieben. Dies flhrte 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 (1P) nicht mit verandert
wurde, sind die Ergebnisse meist undefiniert. Die meisten Assembler sperren deshalb
diesen Befehl. Sie konnen den Seiteneffekt aber mit dem DOS-Debugger
nachvollziehen (siehe Kapitel 2). Weiterhin sind Befehlskombinationen unter
Verwendung des Registers IP als Operand (z.B. MOV IP,AX), oder die gemischte
Verwendung von 8- und 16-Bit-Registern (z.B. MOV AX,BL) unzulassig.
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Der Immediate-MOV-Befehl

Um die Register mit gezielten Werten zu besetzen, findet der Immediate-M OV -Befehl
Verwendung. Als Quelle wird dann eine Konstante direkt (immediate) aus dem
Speicher gelesen und in das Ziel (Register oder Speicherstelle) kopiert. Die Daten-
breite der Konstanten wird durch das Ziel bestimmt. Bei 16-Bit-Registern als Ziel
wird immer eine 16-Bit-Konstante gelesen. Nachfolgend werden einige gultige
Befehle angegeben.

MOV AX,0000

MOV AH,03F

MOV BY TE [03000],03F
MOV WORD [04000],01234
MOV BP,01400

Der Wert der Konstanten darf den vorgegebenen Bereich nicht Uberschreiten. Werden
bei einer 16-Bit-Konstanten weniger as vier Ziffern eingegeben (MOV AX,01),
ersetzt der A86 die fuhrenden Stellen durch Nullen. Bei Zuweisungen an Speicher-
stellen (z.B. MOV BY TE [03000],03F) tberschreibt der Befehl nicht den Wert 3000
mit 3F, sondern speichert die Konstante 3FH im Speicher an der Adresse DS:[3000]
ab. Dies wird dadurch signalisiert, dal? die Adresse (Offset) in eckige Klammern []
gesetzt ist. Mit den Schltsselwortern BYTE oder WORD wird die Breite der zu
speichernden Konstanten definiert. Der Immediate-MOV-Befehl kann auf die
Register:

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

angewandt werden.
AX 3F3F
BX 1234
CX 1234

Bild 3.10: Registerinhalt vor den Immediate-MOV-Befehlen

Achtung: Direkte Zuweisungen von Konstanten an Segmentregister wie MOV
DS,3500 sind unzuldssig.
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Beispiel

Die Wirkung eines Immediate MOV-Befehls 183t sich am besten an einem kleinen
Beispiel erlautern. Ein Register soll mit eéinem Wert geladen werden. Bild 3.10 gibt
die Registerbelegung vor der Ausfihrung der Immediate-M OV -Befehle an.

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

MOV AX,0000
MOV BH,0FF

Nach Ausfiihrung der Befehle ergeben sich die Registerinhalte gemai3 Bild 3.11.

AX 0000
BX FF34
CX 1234

Bild 3.11: Registerinhalt nach den Immediate-MOV-Befehlen

Programmbeispiel

Damit kommen wir zu unserem ersten kleinen Programmbeispiel. Es wird der Text:
Hallo A86

auf dem Bildschirm ausgegeben. Listing 3.1 gibt die Assembleranweisungen wieder.
Die Datei HALLO.ASM finden Sie auf der CD-ROM. Ubersetzen Sie diese mit dem
A86 mit der Anweisung:

A86 HALLO.ASM
in eine COM-Datei. Eine Auflistung der Ubersetzeranweisungen finden Sie im Kapitel

Uber die Assemblerdirectiven. Bei Fehlern meldet der A86 diese und schreibt die
Meldungen in eine ERR-Datei.

; File: HALLO ASM

; Programm zur Ausgabe der Mel dung:

; "HALLO A86" auf dem Bildschirm

; Programm al s COM Datei Ubersetzen!!

RADI X 16 ; Hexadezi mal system

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung




168 Einfihrung in den A86

ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT

HALLO MOV AH, 09 . DOS- Di spl ay- Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe

' MOV AX, 4000 . DOS- Exi t - Code
I NT 21 ; termniere

; Textstring
TEXT: DB 'Hallo A86',0D,0A "'$

END Hal | 0

Listing 3.1: Das Programm HALLO.ASM

Alle Anweisungen hinter einem Semikolon bis zum Zeilenende werden als Kommen-
tar interpretiert. Die ersten drei Anweisungen dienen zur Steuerung des Assemblers. In
der ersten Anweisung wird zum Beispiel vereinbart, dal3 alle Zahlen im Hexadezimal-
system angegeben werden. Naheres hierzu findet sich im Kapitel Uber die Assembler-
directiven. Mit ORG 100 wird z.B. der Code fir eine COM-Datei vorbereitet, die
immer ab CS:0100H beginnen mul3. Das eigentliche Programm ist recht einfach:

+ Mittels des DOS-Aufrufes INT 21, AH = 09 wird der Text auf dem Bildschirm
ausgegeben.

¢ DieTextadresse ist in den Registern DS:DX zu Ubergeben. Dain COM-Dateien CS
= DS=ES=SSid, enthélt DS bereits den korrekten Wert.

¢ Der Offset wird durch MOV DX, OFFSET TEXT geladen. Der Text wird mit der
DB-Anweisung definiert - wichtig ist dabei, den String mit dem $-Zeichen
abzuschliefzen.

¢ Assemblerprogramme werden mit dem DOS-Aufruf INT 21, AH = 4CH beendet.

N&here Hinweise Uber die Interna von DOS und zur Belegung der DOS-INT 21-
Aufrufe finden sich in /1/ (siehe Literaturhinweise).

Indirekte Adressierung beim MOV-Befehl

Oft mdchte der Programmierer ein Ergebnis aus einem Register auf eine Speicher-
stelle zuriickspeichern. Mit der indirekten Adressierung 183t sich dies leicht
durchfiihren. 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
aufgefihrt:
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MOV AX,[3000]
MOV [3000],BX
MOV AX,[Sl]

MOV DX,[3000+BX]

Die Adresse ist dabei in eckigen Klammern anzugeben, wobei der Ausdruck aus
Konstanten und den Registern BX, BP, SI und DI kombiniert werden darf. Die
Adresse der Speicherstelle wird in obigem Beispiel indirekt Uber ein Register [SI] oder
Uber einen Ausdruck [3000+BX] angegeben. Der Prozessor berechnet sich die Adresse
aus dem Ausdruck in den eckigen Klammern [].

Die letzte Anweisung liest den Inhalt der Speicherstelle DS:[BX+3000] und speichert
das Wort in das Register DX. Demnach wird 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 3.12).

MOV DX,[3000+BX]

3000 + BX
1 ]

Adresse L—» | 3FFF| Speicherinhalt =
DS:[3000+BX] 3FFFH

DX = 3FFF 4—‘

Registerinhalt

Bild 3.12: Indirekte Adressierung beim MOV-Befehl

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 3.5: Indirekte Adressierung Uber Register
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In Bild 3.12 wird ein Zeiger aus der Konstanten (3000H) und dem Inhalt des BX-
Registers gebildet. Das Ergebnis wird mit DS as Zeiger in den 1-MByte-
Speicherbereich 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-
fuhrung der Anweisung enthélt das Register DX dann den Inhalt des Wortes an der
Adresse DS:[3000+BX].

Tabelle 3.5 gibt die Mdglichkeiten zur Berechnung der indirekten Adressen an. 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 beim indirekten MOV-Befehl sowohl die
Universalregister AX, BX, CX und DX as auch die Segmentregister angegeben
werden. Weiterhin ist auch die Ausgabe auf Speicherstellen Uber indirekte
Adressierung moglich (z.B. MOV [SI]+10,AX). Damit sind zum Beispiel folgende
Befehle zulassig:

MOV DS|[BF]

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

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]

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

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

Dieser Sachverhalt ist bei der Programmerstellung zu beachten.

Programmbeispiel

Damit kommen wir zu einem weiteren 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 Textmode zwei Byte im Bildschirmspeicher. Im
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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. Die Quelldatei mit dem
Namen:

SCREEN.ASM
Ubersetzen Sie mit der folgenden Anweisung:
A86 SCREEN.ASM

Sofern keine Fehlermeldungen auftreten, existiert anschliefend auf dem
Standardlaufwerk ein ablauffahiges COM-Programm mit dem Namen SCREEN.COM.

File: SCREEN. ASM (c) Born G
Funktion: A86-Programm zur Ausgabe
auf den Bildschirm Aufruf:

SCREEN
RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT
SCREEN:
MOV AX, 0B80O ; Adresse Bildschirm
MOV DS, AX Segnment setzen

MOV BYTE [0500],41 & ' A
MOV BYTE [0501],7F ; Attri but
DOS-Exit, Returncode steht bereits in AL

MOV AH, 4C ;I NT 21-Exitcode
I NT 21 ; terminiere
END Scr een

Listing 3.2: Screenausgabe

Nachdem Sie das Programm mit A86 Ubersetzt haben, laden Sie die COM-Datei mit
SCREEN.COM

Mit dem ersten Assemblerbefenl (MOV AX,0B800) wird die Segmentadresse des
Bildschirmspeichers definiert. Diese liegt bei BOOO oder B800O und ist in das DS
Register zu kopieren.

Anmerkung: Immer wenn Sie eine Hexadezimalzahl verwenden, miissen Sie auf die
erste Ziffer achtgeben. Entspricht die Hexziffer einem Buchstaben (A, B, C, D, E, F),
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muli} eine 0 vorangestellt werden. Andernfalls interpretiert der A86 diese Ziffer als den
ersten Buchstaben einer Variablen. Dies fuhrt dann zu einer Fehlermeldung, wobei die
Ursache nur schwer zu erkennen ist. Die Segmentadresse B800 mufd deshalb als
0B800 angegeben werden.

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 aso einer Zelle im Bildschirmspeicher die Konstante 41H zu. Der
Wert in Klammern ([0500]) gibt dabei den Offset innerhalb des Segmentes 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.

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 auBer Kraft
setzen. Hier bietet der 8086-Befehlssatz die Moglichkeit das Segmentregister explizit
vor dem Befehl anzugeben.

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 Befehle
aulRer Kraft gesetzt. Die Zugriffe erfolgen Gber ES und Uber CS.
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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 &3t sich die
Segment-Override-Technik auch bei anderen Anweisungen verwenden. In den betref-
fenden Abschnitten findet sich dann ein Hinweis.

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 Stacksegmentes. Es wird also das SS-Register zur Ermittlung
des Segmentes 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 3.6 ent-
hélt eine Zusammenstellung der jeweiligen Befehle und der zugehdrigen Segment-

register.

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 3.6: Segmentregister bel der indirekten Adressierung

DISP steht hier fir eine Konstante.

Anmerkung: Vielleicht stellen Sie sich nun ganz frustriert die Frage wozu diese
komplizierte Adressierung gebraucht wird? Die Entwickler haben mit der indirekten
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Adressierung eine elegante Mdglichkeit zur Bearbeitung von Datenstrukturen geschaf-
fen. Hochspracheprogrammierer werden sicherlich die folgende (PASCAL) Daten-
struktur kennen:

Type Adr = Record
Name : String[20];
PLZ : Word,;

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

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

Elemente solcher Strukturen lassen sich sehr einfach durch die indirekte Adressierung
ansprechen. Es mu3 nur die Adresse der jeweiligen Teilvariablen (z.B.
Adresse[3].PLZ) berechnet werden. Hier zeigen sich nun die Starken 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. Eswird 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. In Kapitel 2 wird gezeigt, wie die Assembleranweisungen
zum Zugriff auf solche Datenstrukturen aussehen.

Nach der Beschreibung der verschiedenen Variationen des MOV -Befehls mdchte ich
die wichtigsten Ergebnisse nochmal s 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 verandert keine der 8086-Flags. Das Flagregister 183t sich im tbrigen
mit dem MOV -Befehl nicht ansprechen.

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

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

Tabelle 3.7 gibt nochmals die Adressierungsarten des MOV -Befehls in geschlossener
Form wieder.

MQV - Operanden
Register, Register
Register, Speicher
Speicher, Register
Speicher, Akkumulator
Akkumulator, Speicher

Beispiel

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

Register, immediate MOV AL, 03F
Speicher, immediate MOV [30+BX+SI],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 3.7: Adressierungsarten des MOV-Befehls (Ende)

Anmerkung: Manchmal finden Sie noch spezielle Bezeichnungen fir die einzelnen
Adressierungsarten des MOV-Befehls (z.B. Basis-Adressierung, Index-Adressierung
etc.). In Kapitel 2 werden diese Begriffe im Abschnitt "Die Adressierungsarten fur
Soeicherzugriffe” erléutert.

Zustand vor Ausfuihrung von: PUSH AX
Register Stack

SS XXXX .

SP 4002 XX

AX 3FFF

Zustand nach Ausfiihrung von: PUSH AX
Register Stack

SS XXXX :| .

SP 4002 XX
3F

AX 3FFF FF

Bild 3.14: Auswirkungen des PUSH-Befehls
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3.2.2 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 3.14 zeigt den Ablauf beim PUSH-Befehl.

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
3.8 gibt einige guiltig PUSH-Anweisungen wieder.

PUSH Operanden Beispiel

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

Tabelle 3.8: Operanden des PUSH-Befehls

Als Register lassen sich ale 16-Bit-Register (AX, BX, CX, DX, Sl, DI, BP und SP)
angeben. Weiterhin durfen 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 aufgefiihrt.

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

PUSH CS

PUSH SS

PUSH AX

PUSH DS
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Bel Verwendung der Register BX, Sl und DI bezieht sich die Adresse auf das Daten-
segment (DS), wahrend 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 beeinflufd auch
keinerlei Flags des 8088/8086-Prozessors. Die Sequenz:

PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX

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

Anmerkung: Bei Verwendung des 80286-Befehlssatzes (und des NEC V20) gibt es
noch die Befehle:

PUSH imm8
PUSH imm16

die eine 8- oder 16-Bit-Konstante auf dem Stack ablegen. Mit der Anweisung:

PUSHA

lassen sich beim 80286/80386 die Register AX, CX, DX, BX, SP, BP, Sl und DI mit
einmal auf dem Stack sichern.

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? Um die
Flags auf dem Stack zu speichern, ist die Anweisung:

PUSHF

vorgesehen. Mit PUSHF &3t 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.
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3.2.3 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 zuriick. Anschliefend wird der Stackpointer um 2 erhéht (incre-
mentiert). Nach der Operation zeigt das Registerpaar SS:SP auf das néchste zu lesende
Element des Stacks. Bild 3.15 verdeutlicht die Arbeitsweise des POP-Befehls.

Zustand vor Ausfuihrung von: POP AX
Register Stack

SS XXXX .

SP 4000 XX
3F

AX 4000 FF

Zustand nach Ausfihrung von: POP AX
Register Stack

SS XXXX .

SP 4002 XX

AX 3FFF

Bild 3.15: Auswirkungen 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
Ausfuihrung 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 System-
absturz. Tabelle 3.9 enthélt eine Aufstellung mdglicher POP-Befehle.

POP Operanden
Register POP AX
Seg. Register POP DS

| Speicher POP 30[Sl]

Tabelle 3.9: 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:
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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.

Achtung: Der POP-Befehl darf nicht auf die Register CS, SS und SP angewandt
werden. Betrachten wir einmal das folgende kleine Programm:

MOV AX,0000 ; AX =0
MOV BX,0033 ; BX =33H

PUSH AX : merke AX
; weitere Befehle
POP CS ;lade CS

Das Programm benutzt einige Register und rettet den Inhalt des AX-Registers. Nach
Ausfihrung verschiedener Befehle wird die Anweisung POP CS ausgefihrt. Dadurch
tritt ein Seiteneffekt auf: die néchste durch den Prozessor auszufihrende Anweisung
wird durch die Register CS:IP angegeben. Da CS durch den POP-Befehl verdndert
wurde, wird die nachfolgende 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 dal3 ein Systemabsturz die Folge ist. Diese Seiteneffekte sind
dem Programm auf den ersten Blick nicht anzusehen. Auch wenn es die ent-
sprechenden Maschinenbefehle gibt, ist es 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.

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
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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.

Programmbeispiel 1

Damit mdchte ich auf ein kleines Demonstrationsbeispiel unter Verwendung der
PUSH- und POP-Befehle eingehen. Ein Programm soll den Inhat zweier
Speicherzellen (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.

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

Dieses Programm ist nicht als Listing auf der CD-ROM gespeichert. Bei Bedarf lassen
sich die Anweisungen aber in eigene Programme einbinden.

Der Inhalt der Zelle DS:150 wird gelesen und auf dem Stack zwischengespeichert.
Dann ist das Register AX fir 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, dal3 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 2

Nach diesen Ausfihrungen mdchte ich ein weiteres kleine Demonstrationsprogramm
vorstellen. Bei PCs kdnnen mehrere parallele Druckerschnittstellen gleichzeitig betrie-
ben 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 be-
schriebenen Konfiguration wird DOS die Ausgabe immer auf den Laserdrucker leiten.
Um auf dem Nadeldrucker den Bildschirmabzug zu erhalten, miissen die Druckerkabel
an den Anschluf3ports getauscht werden, eine umstandliche und nicht ganz befrie-
digende Mdglichkeit.
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Hier setzt unser Beispielprogramm an und erlaubt eine softwaremaliige Umschaltung
der paralelen Schnittstellen LPT1 und LPT2.

Das Programm nutzt die Tatsache, dal3 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. Fur
unsere Zwecke reicht das Wissen, dafd das BIOS in den Adressen:

0000:0408 Portadresse LPT1:
0000:040A Portadresse LPT2:
0000:040C Portadresse LPTS3:
0000:040E Portadresse L PT4:

Bild 3.16: Lage der Portadressen

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 Uber die physikalische Schnittstelle LPT2
leiten. Ein einfacher aber wirkungsvoller Softwareschalter. Das Programm ist nicht
auf der CD-ROM gespeichert, da spéter eine erweiterte Version vorgestellt wird. Sie
konnen die Anweisungen jedoch leicht mit einem Texteditor eingeben und in der
Datei:

SWAPLASM

speichern.

' File: SWAPL.ASM (c) Born G
; Programm zur Vertauschung von LPT1 und LPT2.
; Programm al s COM Dat ei Uber set zen! !

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT

SWAP: MOV AX, 0000 ES auf Segm 0000

MOV ES, AX set zen
ES: MOV AX, [ 0408] Portadresse LPT1
PUSH AX merke Wert auf Stack

Port adresse LPT2
store Portadressen

ES: MOV AX, [ 040A]
ES: MOV [ 0408] , AX
POP AX
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ES: MOV [ 040A] , AX ;

MOV AX, 4C00 ; DOS-Exit Code
I NT 21 ; termniere
END Swap

Listing 3.3: SWAP-Programm (Version 1)

Die Quelldatei SWAPL.ASM &Mt sich mit:
A86 SWAP1LASM

Ubersetzen. Falls keine Fehler auftreten liegt eine ausfihrbare COM-Datei vor. Sie
konnen die Wirkungsweise des Programmes mit DEBUG austesten (DEBUG
SWAP1.COM). Wird das Programm zum ersten Mal ausgefuhrt, vertauscht es die
Belegung der Druckerports. Ein zweiter Aufruf stellt wieder den urspringlichen
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 Drucker-
ausgange 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.

Am Ende des Assemblerprogramms einige Anweisungen, die DOS mitteilen, dal3 das
Programm beendet werden soll. Programme kdnnen mit DOS Uber eine Art Pro-
grammbibliothek kommunizieren. Die einzelnen Module lassen sich wie Unterpro-
gramme Uber den (spéter 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 OOH und
FFH vom Programm Ubergeben. 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 vorgestellt.

DOSEXIT

Um ein Programm zu beenden bietet DOS den INT 21-Aufruf DOS-Exit an. Hierzu
mul3 der INT 21 mit dem Wert AH = 4CH aufgerufen werden. In AL kann ein
Fehlercode stehen, der sich aus Batchdateien tber ERRORLEVEL abfragen 183t. Wird
AL = O0H 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 SWAP.ASM lernen Sie in den folgenden Abschnitten
kennen.

3.2.4 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 Portadresse im Bereich zwischen 00H und FFH
angegeben. Der Befehl liest nun einen 8/16-Bit-Wert aus dem angegebenen Port aus
und speichert das Ergebnis im Akkumulator. Die Registerbreite (AX oder AL)
spezifiziert dabei, ob ein Wort oder Byte zu lesen ist. 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 verfliigen 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
verwendet wird, wéhrend 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.
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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 undefi-
nierte Ergebnisse auftreten. Der IN-Befehl veréndert den Zustand der Flags nicht.

3.2.5 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 Beispidl:

MQV AL,20 ; setze AL

OUT OEA AL ; schreibe Byte auf
; Port OEAH

MOV AX,OFFFF; 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 O0H
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

; 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
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auftreten. Der OUT-Befehl verandert den Zustand der Flags nicht. Auf Programm-
beispiele zu diesem Befehl wird an dieser Stelle verzichtet.

3.2.6 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:

: tausche den Inhalt AX - BX

PUSH AX : merke AX
MOV AX,BX ; AX =BX
POP BX :BX =AX

Zur Losung dieser einfachen Aufgabe werden mehrere Befehle und ein Zwischen-
speicher benttigt. Als Zwischenspeicher kann ein Register oder wie in diesem
Beispiel der Stack genutzt werden. Der Zugriff auf den Stack ist aber langsamer as
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 Lésung zu vereinfachen, besitzt der 8086-Prozessor den XCHG-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 3.10 fuhrt die prinzipiellen
Moglichkeiten des X CHG-Befehls auf.

XCHG Operanden
AX, Regl6 CHG AX,BX
Reg8, Reg8 CHGAL,BL

| Mem, Reg16 CHG 30[SI],AX

Tabelle 3.10: 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-Teil-
egister (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
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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. Die Datei findet
sich unter dem Namen SWAP.ASM auf der CD-ROM.

File: SWAP.ASM (c¢) Born G
Programm zur Vertauschung von LPT1
und LPT2. Progranm als COM Dat ei
Uberset zen!!

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT

SWAP: MOV AH, 09 . DOS-Di spl ay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe

' MOV AX, 0000 ES auf Segm 0000

set zen

Port adresse LPT1
Port adresse LPT2
Swap Adressen
store Portadressen

XCHG AX, BX
ES: MOV [ 0408] , AX

m
wn
w
X
o
=
o
>
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ES: MOV [ 040A] , BX ;

MOV AX, 4C00 ; DOS-Exit Code
I NT 21 ; terminiere

Textstring
TEXT: DB SWAP LPT1 <-> LPT2 (c) Born G',0D 0A '$
iEND Swap

Listing 3.4: SWAP.ASM

Das Programm kommt nun ohne Zwischenspeicher (Memory oder Stack) aus. Ein
weiterer Aufruf von SWAP stellt wieder den urspringlichen Zustand her. Die
Belegung der BIOS-Variablen ist /1/ (siehe Literaturhinweise) zu entnehmen.

Anmerkung: Der XCHG-Befehl 183t sich noch zur Realisierung von Semaphoren
verwenden. Lesen Sie bel Bedarf in Kapitel 2 im Abschnitt Semaphore mit XCHG
nach.

3.2.7 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 A86-Assembler generiert aber fir die Anweisungen XCHG AX,AX
und NOP den gleichen Operationscode (90H). Die Ausfiihrung einer NOP-Anwei sung
hat keinen Einflu3 auf den Registerinhalt und beeinfluf3t auch die Flags nicht. NOP-
Befehle werden haufig als Platzhalter in Programmen verwendet.
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3.2.8 Der XLAT-Befehl

Zur Umcodierung von Werten 183t sich der XLAT-Befehl verwenden. Das Register
BX dient als Zeiger auf eine Tabelle mit 255 Eintréagen (Bytes). Als Segment wird
dabei das Datensegment benutzt. Der Inhalt des Registers AL bezeichnet den Offset in
die Tabelle. Der Befehl:

XLAT

liest den durch BX+AL adressierten Tabellenwert und gibt diesen im Register AL
zuriick. Wichtig ist aber, dafd vor Benutzung der Anweisung das Register BX mit der
Anfangsadresse der Tabelle und AL mit dem zu konvertierenden Zeichen geladen
wurde. Der Befehl ist alerdings auf die Bearbeitung von Tabellen mit maxima 255
Byte begrenzt. Die Flags des Prozessors werden bei der Ausfihrung von XLAT nicht
verandert. Bild 3.17 gibt die Wirkungsweise des Befehls schematisch wieder.

Basisadresse
BX 3000 | Tabelle

AL Offset

Wert nach XLAT

P I PR

42

Bild 3.17: 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 3.17 wird der Wert 41H aus AL durch den Tabellenwert 42H
ersetzt.

Anmerkung: In Kapitel 2 finden Sie weitere Erlauterungen zum XLAT-Befehl

3.2.9 Der Befehl LEA

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

LEA dest, source
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Als dest mu3 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:

LEA BX,[BP+DI+02]

Der Befehl sient dhnlich wie die bisher bekannten MOV-Anweisungen aus. Aber
wéahrend 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 gemal Bild 3.18 und speichert das Ergebnis im Zielregister (hier
BX).

Befehl LEA BX,[BP+DI+02]

BP 3000 —» Basisadresse
= 3000

DI 0010
Offset

BX XXXX =10

3FFF Displacement

=+2

BX 3012 | L

Bild 3.18: 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.

3.2.10 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
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an die Ermittlung des Wertes eines Interruptvektors. Die Adressen der jeweiligen
Interruptroutinen liegen beim 8086 auf den Speicherzellen:

0000:0000 - 0000:03FF

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 (Load 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 Ziel-Register 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.

: laden des INT 0 Vektors

MOV AX,0 ; ES auf Segment
MQV ESAX ; adresse 0000
ES: ; Segment Override Uber ES

LDS BX,[00] ; read Vektor O
; nun steht der Vektor in DS:BX

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

Der LES-Befehl

Der Befehl Load Extra Segment (LES)

LESzZiel, 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:
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LES DI,[BP+23]
wahrend as Quelle eine Speicheradresse anzugeben ist. Bei Verwendung des BP-

Registers im Quelloperanden erfolgt die Adressierung Uber das Stacksegment SSi[..].
Die Flag-Register des 8086 werden durch diese Befehle nicht beeinfluft.

3.2.11 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.

Der Befehl LAHF

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 3.19 gezeigt Zuordnung.

Zuordnung der Register AH und der Flags

[ ] Register AH 8 Bit)

v
| | Flags (16 Bit)
High Byte Low Byte

Zuordnung der Flags im AH-Register

Bit O: 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 3.19: Austausch der Flags und AH Uber die Befehle LAHF und SAHF
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Der Befehl Sore AH-Register to Flags (SAHF) transferiert den Inhalt des AH-
Registers zum 8086-Flag-Register. Es gilt dabei die in Bild 3.19 gezeigte Zuordnung.
Die beiden Befehle wurden der Vollsténdigkeit halber aufgefiihrt. Sie kommen aber in
den Beispielprogrammen der folgenden Kapitel nicht vor.

3.3 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.

3.3.1 Der NOT-Befehl

Mit der NOT-Anweisung werden ale Bits des Operanden invertiert (Bild 3.20).

NOT 1001 0111
=> 0110 1000

Bild 3.20: NOT-Operation

Der Befehl besitzt folgende Syntax:
NOT Operator

Als Operator lassen sich dabei Register oder Speichervariable (Byte oder Word)
angeben. Tabelle 3.11 enthalt eine Zusammenfassung gultiger NOT-Befehle.

NOT AL Regjister
NOT AX Regjister
NOT WORD [BX+10]  Speicher
NOT BYTE [BP+BX]  Speicher

Tabelle 3.11: Die NOT-Befehle

Bel Speicherzugriffen bendttigt der Assembler die Schlisselworte:

NOT WORD [3000]
NOT BYTE [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 beeinfluf’t keine Flags.
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Anmerkung: Bei DEBUG wird bei Speicherzugriffen das Schlisselwort PTR (z.B.
BYTE PTR) benutzt. Das Schltisselwort PTR bendtigt der A86 nicht.

3.3.2 Der AND-Befehl

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

AND Zidl, Quelle

wobei as Operanden Register, Speichervariable und beim Quelloperanden auch
Konstante benutzt werden durfen. Die Datenldnge darf zwischen Bytes und Worten
variieren. Quell- und Zieloperanden werden gemdl Bild 3.21 mit der UND-Funktion
verknUpft und das Ergebnis findet sich anschlief3end im Ziel operanden.

0101 1100
AND 10111111
=> 0001 1100

Bild 3.21: AND-Operation

Tabelle 3.12 enthdlt eine Aufstellung giltiger AND-Befehle.

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

Tabelle 3.12: 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 18% sich zum Beispiel Uber die
Anweisung:
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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 als
Operand auftritt, bestimmt dieses Register die Operandengrof3e von Konstanten und
Speichervariablen (z.B. AND AX,[3000]). Bel Zugriffen auf reine Speichervariable
bendtigt der Assembler die Schliisselworte:

AND WORD [BX+3000], 3000
AND BYTE [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 Adref3ausdruck erfolgt der Zugriff Uber das SS-Register.

Programmbeispiel

Eine praktische Anwendung des AND-Befehls bietet das folgende kleine Programm.
Ausgangspunkt hierzu war die Tatsache, dafd die NumLock-Taste vieler PCs beim Start
eingeschaltet wird. Vor der Benutzung muf3 der Cursortasten auf dem numerischen
Tastenblock deshalb diese Taste manuell abgeschaltet werden, was haufig 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. Das Programm ist in der Textdatel
NUMOFF.ASM auf der CD-ROM gespeichert. Ubersetzen diese mit A86 in eine
COM-Datei:

A86 NUMOFF.ASM

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

NUMOFF.COM

vorliegen. Das Programm nutzt wieder Wissen Uber die Belegung des BIOS-RAM-
Bereichs. In der Speicherzelle 0000:0417 speichert das BIOS wie die einzelnen Tasten

(NumLock, CapsLock, etc.) gesetzt sind. Die genaue Kodierung ist in /1/ aufgefihrt.
Bit 5ist in dieser Speicherstelle fur die NumLock-Taste reserviert. Ist es gesetzt, wird

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 3 195

die Taste eingeschaltet. Durch Zurlicksetzen dieses Bits &t sich NumlLock aber
abschalten. Hierfur eignet sich der AND-Befehl hervorragend.

File: NUMOFF. ASM (c) Born G
Ausschal ten der NUM Lock- Taste.
Programm al s COM Dat ei Ubersetzen!!

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT
NUND:F: MOV AH, 09 ; DOS-Di splay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Text adresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
' MOV AX, 0000 ; ES auf BI OS- Segm
MOV ES, AX ; setzen
ES: AND BYTE [0417],0DF ; Bit ausbl enden
' MOV AX, 4000 . DOS-Exit Code
I NT 21 ; termniere

; Textstring
TEXT: DB 'NUMOFF (c) Born G ',0D 0A '$

END NUMOEF

Listing 3.5: NUMOFF.ASM (Version A86)

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

AND BYTE [0417],DF

verknupft. Da der Assembler nicht weil3, ob ein Byte oder ein Wort zu bearbeiten ist,
mui3 explizit die Angabe BYTE im Befehl auftreten. Die restlichen Befehle sind aus
den vorhergehenden Beispielen bereits bekannt.

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

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

3.3.3 Der OR-Befehl

Mit der OR-Anweisung |83 sich eine weitere logische Verknipfung gemal3 Bild 3.22
durchfihren.
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0111 0000
OR 1010 1001
=> 11111001

Bild 3.22: OR-Operation

Der Befehl besitzt die Syntax:
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 3.13 enthélt
eine Aufstellung gltiger OR-Befehle.

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

Tabelle 3.13: 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 bendtigt der A86-Assembler
die Schltsselworte:
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OR WORD [BX+3000], 3000
ORBYTE [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).

3.3.4 Der XOR-Befehl

Mit der XOR-Anweisung wird eine Verkniipfung gemal Bild 3.23 durchgefiihrt.

1010 1001
XOR 10011011
=> 00110010

Bild 3.23: XOR-Operation

Der Befehl besitzt folgende Syntax:
XOR Ziel, Quelle

wobei als Operanden Register, Speichervariable und beim Quelloperanden auch
Konstante benutzt werden durfen. Die Datenlénge variiert zwischen Bytes und Worten
und das Ergebnis der XOR-Operation wird im Zieloperanden gespeichert. Tabelle
3.14 enthédlt eine Aufstellung giltiger XOR-Befehle.

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

Tabelle 3.14: Die XOR-Befehle

Bei Ausfuhrung des Befehls werden die Flags:
OF, CF
geldscht und die Flags:

SF, ZF, PF
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je nach dem Inhalt des Zieloperanden modifiziert. Das Auxillary-Flag ist nach der
Operation undefiniert. Da der XOR-Befehl alle Bits l9scht, die in beiden Operanden
den gleichen Wert besitzen, 183 sich den Inhalt eines Registers leicht durch folgende
Anweisung |dschen:

XOR AX,AX

Der obige Befehl ist wesentlich effizienter als zum Beispidl:

MOV AX,0000

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 [BX+3000], 3000
XORBYTE [BX+Sl], 33

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

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

3.3.5 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
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undefiniert ist. Mit der Anweisung:

TEST AH,01
JINZ Labell

pruft der Prozessor ob das Bit 0 in AH gesetzt ist. In diesem Fall wird das Zero-Flag
geléscht. Dadurch wird der folgende Sprungbefehl (INZ Label 1) in Abhéngigkeit
vom Wert des Bits ausgefiihrt oder ignoriert. Tabelle 3.15 enthélt eine Aufstellung
gultiger TEST-Befehle.

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

Tabelle 3.15: Die TEST-Befehle

Bel Zugriffen auf reine Speichervariable bendtigt der A86-Assembler die Schliissel-
worte:

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

wobei die Ublichen Konventionen fur die Benutzung der Segmentregister gelten. Bei
Verwendung von BP as Adreliregister erfolgt der Zugriff Uber 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.

3.4 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 ver-
schoben wird, 1813t sich entweder als Konstante festlegen (Wert = 1), oder im Register
CL angeben. Damit sind Shifts zwischen 1 und 255 Stellen erlaubt. Die Entwickler der
CPU haben dabei zwischen arithmetischen und logischen Shift-Operationen unter-
schieden. Arithmetische Shift-Operationen dienen zur Multiplikation (Shift links) und
Division (Shift rechts) des Operanden um den Faktor 2 * n, wobei n die Zahl der Shift-
Operationen angibt. Bei diesem Befehl werden die freiwerdenden Bits mit der Wert 0
belegt. Alternativ existieren die logischen Shift-Befehle. Diese erlauben eine Gruppe
von Bitsin einem Byte zu isolieren.
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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.

¢ 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.

3.4.1 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 3.24).

Cy Bit7 6 54 3 2 10

[J«LT T T TTTT feo

4+—n shifts

Bild 3.24 . 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
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jeder Shift-Operation zu Null gesetzt. Tabelle 3.16 enthdlt eine Aufstellung gultiger
SHL/ SAL-Befehle.

SAL/SHL AX,1

SAL/SHL AX,CL

SAL/SHL AL,1

SAL/SHL AL,CL

SAL/SHL BYTE[DI+1],1
SAL/SHL WORD [DI+1],CL

Tabelle 3.16: Die SAL/SHL-Befehle

Bel Zugriffen auf Speichervariable benttigt der Assembler die Schluisselworte:

SHL BYTE [3000],1
SAL WORD [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.

3.4.2 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 3.25).

Bit 76 5 4 32 10 CY

o~ [ TTTTTI-[]

n shifts —

Bild 3.25: Shift Right bei 8-Bit-Operanden

Dabei bestimmt der Operand Count die Anzahl der Verschiebungen. Bei Mehrfach-
verschiebungen mul3 der Zdhler im Register CL Ubergeben werden. Auf der linken
Seite des Operanden wird das oberste Bit bei jeder Shift-Operation auf Null gesetzt.
Tabelle 3.17 enthalt eine Aufstellung gultiger SHR-Befehle.
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SHR AX,1

SHR AX,CL

SHR AL,1

SHR AL,CL

SHR BYTE [DI+1],1
SHR WORD [DI+1],CL

Tabelle 3.17: Der SHR-Befehl

Bel Zugriffen auf Speichervariable benttigt der A86-Assembler die Schilisselworte:

SHR BYTE [3000],1
SHR WORD [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.

3.4.3 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 3.26).

Bit7 6 54 3210 CcYy

DHIIIIIIII—»D

n shifts _—

Bild 3.26 : 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
Shift-Operation das oberste Bit erhalten und der Wert wird in das néchste rechts
stehende Bit kopiert. Dadurch bleibt das Vorzeichen des Operanden erhalten. Tabelle
3.18 enthdlt eine Aufstellung glltiger SAR-Befehle.
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SAR AX,1

SAR AX,CL

SAR AL,1

SAR AL,CL

SAR BYTE [DI+1],1
SAR WORD [DI+1],CL

Tabelle 3.18: Der SAR-Befehl

Der SAR-Befehl produziert nicht das gleiche Ergebnis wie ein IDIV-Befehl. Bel
Zugriffen auf Speichervariable bendtigt der A86-Assembler die Schllisselworte:

SAR BYTE [3000],1
SAR WORD[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.

3.5 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, wahrend
dessen Inhalt auf der gerade freiwerdenden Bitposition wieder eingespeist wird. Durch
dieses Verhalten l&’t sich jedes Bit ins Carry bringen und durch relative
Sprungbefehle (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.

3.5.1 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 3.27).
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CYyBit76 543210
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Bild 3.27: 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 3.19 enthélt eine Aufstellung glltiger ROL-Befehle.

ROL AX,1
ROL AX,CL

ROL AL,1

ROL AL,CL

ROL BYTE[DI+1],1
ROL WORD [DI+1],CL

Tabelle 3.19: Die ROL-Befehle

Als Operanden sind Register und Speichervariable erlaubt. Beim Zugriff auf
Speicheradressen erwartet der A86 die Schltisselworte BY TE oder WORD:

ROL WORD [3000],1
ROL BYTE [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.

3.5.2 Der ROR-Befehl

Die Anweisung ROR (Rotate Right) arbeitet analog dem ROL-Befehl. Einziger Unter-
schied: Die Richtung der Rotation ist nach rechts gekehrt (Bild 3.28).
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Bit7 6 54 3210 CcYy
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Bild 3.28: Die ROR-Operation bei 8-Bit-Operanden

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.

3.5.3 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 3.29).

CYyBit76 543210
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Bild 3.29: Der RCL-Befehl bei 8-Bit-Operanden

Der Befehl besitzt folgendes Format:
RCL Ziel, Count

Mit Ziel wird dabei 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 WORD [DI+1],1
RCL BYTE [DI+1],CL

Tabelle 3.20: Die RCL-Befehle
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Count steht entweder fir die Konstante 1 oder fur das Register CL und gibt die Zahl
der Bitpositionen an, um die zu rotieren ist. Tabelle 3.20 enthélt eine Aufstellung
gultiger RCL-Befehle.

Beim Zugriff auf Speicheradressen erwartet der A86-Assembler die Schliisselworte:

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

um die Grof3e des Operanden zu bestimmen. Speichervariable liegen standardmafdig
im Datensegment, dal? Stacksegment wird bei Zugriffen Uber das BP-Register benutzt.

3.5.4 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 3.30).

CYyBit76 543210

(- T T T TTT]
[ |

Bild 3.30: Der RCR-Befehl bei 8-Bit-Operanden

Esgilt die gleiche Syntax wie beim RCL-Befehl.

3.6 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.

3.6.1 Clear Carry-Flag (CLC)

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

und setzt das Carry-Flag zurlick.
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3.6.2 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.

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

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

3.6.4 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.

3.6.5 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.

3.6.6 Clear Interrupt-Enable-Flag (CLI)

Mit der Anweisung CLI (Clear Interrupt-Enable-Flag) wird das IInterrupt-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.

3.6.7 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.

3.7 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
incremetieren, zu decrementieren und zu vergleichen.

3.7.1 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

AX,3FFFH). Integerzahlen werden wie Binarzahlen abgespeichert. Allerdings bilden
sie einen positiven und negativen Wertebereich mit 8 oder 16 Bit ab. Um diese
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Darstellung zu erreichen, wird das oberste Bit der Bindrzahl as Vorzeichen
interpretiert (Bild 3.31).

FFFF= 111111111111 1111
0000 0000 0000 0000 Zwei erkomplement
1
-1 = - 0000 0000 0000 0001

Bild 3.31: 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 (0 wird zu 1 und 1 wird zu 0).
Anschlieflend muf3 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
Dezimalzahlen. Es wird alerdings zwischen gepackter und ungepackter Darstellung
unterschieden. Bei der ungepackten Darstellung dient ein Byte zur Aufnahme einer
Ziffer. Die Dezimalzahl 79 &%t sich dann gemai3 Bild 3.32 in einem Wort speichern.

High Byte Low Byte

7 9

Zehner Einer

Bild 3.32: Speicherung einer ungepackten Dezimal zahl

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
Dezimaldarstellung nicht erlaubt.

In Bild 3.32 wird bereits ein Problem deutlich: In einem Byte lassen sich in der
Bindrdarstellung Werte zwischen 0 und 255 (00 bis FFH) speichern. Bel der
Dezimalschreibweise wird der Bereich aber auf die Werte 0 bis 9 (00 bis 09H)
beschrénkt. Dies ist recht untkonomisch, falls grofRere Zahlen (z.B. 2379) zu
speichern sind. Deshalb existiert die Moglichkeit, Dezimalzahlen in einer gepackten
Darstellung zu speichern. Hierzu werden einfach zwei Ziffern in einem Byte
untergebracht (Bild 3.33).
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ungepackte Dezimalzahl
Byte 4 3 2 1

2 | sfl7z |o |

gepackte Dezimalzahl

(23 [7]° ]

Bild 3.33: 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 O und 15 darstellen. Die Dezimalschreibweise
beschrénkt sich alerdings auf die Ziffern 0 bis 9. Die Zahl 33 (dezimal) wird dann
gemal3 Bild 3.34 kodiert.

Bit 76 5 43210

[ofofz]s]ofofs]s
| [

3 3

Bild 3.34: 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 181}t es sich in der Regel nicht ansehen, in welchem der oben beschrie-
benen Zahlenformate er kodiert ist (Tabelle 3.21).

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 3.21: Interpretation eines 8-Bit-Wertes
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Die Bewertung liegt alein in den Handen des Programmierers. Die 80x86-Befehle
setzen dlerdings bestimmte Formate voraus, so dald ein Wert gegebenfalls in die
bendtigte Darstellung zu wandeln ist.

3.7.2 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 3.22 enthalt 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 WORD [BX+10],3FF Memory/Konst.
ADD BYTE [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 3.22: Die ADD-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwartet der A86 die Schlusselworte BY TE oder
WORD:

ADD WORD BP+02],0020
ADD BYTE [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
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zu der Ziffer zu addieren um das entsprechende ASCII-Zeichen zu erhalten. Die l&ft
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
AdrefRausdruck Ubernimmt die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die
Einstellung &3t sich per Segment-Override Uberschreiben.

3.7.3 Der ADC-Befehl

Der Befehl ADC (Add with Carry) addiert analog zu ADD den Wert zweier
Operanden und legt das Ergebnis im Zieloperanden ab. Falls das Carry-Flag vor
Ausfuihrung des Befehls gesetzt war, wird zusétzlich der Wert 1 addiert. Dadurch 183
sich ein eventueller Ubertrag aus einer bisherigen Addition (siehe unten)
berticksichtigen. Der ADC-Befehl besitzt die Syntax:

ADC Zid, Quelle

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 3.23 gibt eine Ubersicht iiber giiltige ADC-Befehle.

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 WORD [BX+10],3FF Memory/Konst.
ADC BYTE [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 3.23: Die ADC-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwartet der A86-Assembler die Schliisselworte
BYTE oder WORD:
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ADC WORD [BP+02],0020
ADC BYTE [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 standardméf3ig das Datensegment zum Zugriff auf
die Speicherzellen benutzt. Eine Ausnahme bildet das BP-Register, welches auf das
Stacksegment zugreift.

Programmbeispiel

Nachfolgend wird ein Programmfragment gezeigt, welches die beiden Befehle ADD
und ADC verwendet, 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 fur die Addition der beiden oberen 16-Bit-
Werte (DX + CX). Wurde das Carry-Flag bei der Addition von AX + BX gesetzt,
beriicksichtigt der ADC-Befehl diesen Uberlauf automatisch und erhéht das Ergebnis
um eins.

====> ADD

Addi tion: DX: AX = DX:AX + CX: BX (32 Bit)

ADD:
ADD AX, BX ; addiere Low Wrd
ADC DX, CX ; addiere High Wrd mit Carry

RET ; Exit

Listing 3.6: Addition

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 mdglich zwei
BCD-Werte mit einer solchen Anweisung zu addieren.

3.7.4 Der DAA-Befehl

Bei der Addition von gepackten BCD-Zahlen tritt das Problem auf, dal3
Zwischenergebnisse ungultige BCD-Ziffern aufweisen. Versuchen Sie einmal die zwei
BCD-Zahlen 39 und 12 binér zu addieren.
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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
Nibbles groRer als 9, addiert die CPU den Wert 6 hinzu und fuhrt einen Ubertrag aus.
Obige Rechnung wird dann folgendermalien 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 Beispiel programm benutzt dieses Wissen und addiert die zwei in
obigem Beispiel verwendeten gepackten BCD-Zahlen.

. BCD-Addition nit ADD
:und DAA

MOV AL, 39 ; 1. BCD- Zahl
MOV BL, 12 ; 2. BCD- Zahl

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

4BH => ungll ti ge BCD- Zahl

| aden
| aden
ADD AL, BL ; addiere Werte

DAA ; Korrektur der Ziffern

Das Ergebnis in AL =

i st eine korrekte BCD- Zahl

Listing 3.7: BCD-Addition
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Dieses Beispiel 183t sich in anderen A86-Programmen verwenden.

3.7.5 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 (obere 4 Bit) 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.

3.7.6 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 anschlieflend das
Ergebnisim Zieloperanden abgelegt wird. Dabel veréndern sich die Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF
Als Operanden dirfen 8- oder 16-Bit-Werte als Speichervariable, Register und

Konstante (nur Quelle) benutzt werden. Tabelle 3.24 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 WORD [BX+10],3FF Memory/Konst.
SUB BYTE [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 3.24: Die SUB-Befehle
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Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwartet der A86-Assembler die Schliisselworte
BYTE oder WORD:

SUB WORD [BP+02],0020
SUB BYTE [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.

3.7.7 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

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

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 WORD [BX+10],3FF Memory/Konst.
SBB BYTE [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 3.25: Die SBB-Befehle

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 3 217

Tabelle 3.25 enthalt eine Ubersicht tber giiltige SBB-Befehle. Bei Zugriffen auf
Memoryadressen erwartet der Assembler die Schllisselworte;

SBB WORD [BP+02],0020
SBB BYTE [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.

Programmbeispiel

Nachfolgendes kleine Programm benutzt die Befehle SUB und SBB um zwei 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

RET ; Exit

Listing 3.8: Subtraktion

Das Ergebnis der Subtraktion findet sich in DX:AX.

3.7.8 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 beeinfluf3t die Flagregister:
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AF, CF, PF, SF, ZF

wahrend das OF-Flag undefiniert bleibt.

3.7.9 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 beeinfluf} die Flags:

AF, CF

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

3.7.10 Der MUL-Befehl

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

MUL Quelle
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 Mulitplikation mehr Bits als die urspriinglichen Operanden einnimmt. Der Inhalt
der Flags AF, PF, SF und ZF ist nach Ausfihrung des Befehls undefiniert. Als
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Quelloperanden dirfen Register und Speichervariable verwendet werden. Tabelle 3.26
gibt eine Auswahl gultiger MUL-Befehle an.

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

Tabelle 3.26: Die MUL-Befehle

Eine Multiplikation mit Konstanten ist nicht vorgesehen (die 8086-kompatiblen NEC
V20 und V30 CPUs besitzen aber solche Befehle). Bei Zugriffen auf Memoryadressen
mul3 angegeben werden, ob es sich um ein Byte oder ein Wort handelt:

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

Bel der indirekten Adressierung greift der Befehl auf das Datensegment zu. Nur bei

Verwendung von BP tbernimmt die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die
Einstellung &3t sich aber per Segment-Override Uberschreiben.

Programmbeispiel

Das folgende kurze Programm fuhrt eine Multiplikation zweier 16-Bit-Zahlen durch.

=—===> MJIL
Mul tiplikation: DX:AX = AX * BX (16 Bit)

MUL:
MUL BX ;o multipliziere Wrd
RET ;o Exit

Listing 3.9: 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.

3.7.11 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:
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IMUL Quelle

Als Operanden lassen sich vorzeichenbehaftete 8- und 16-Bit-Werte verarbeiten. Ist
der Quelloperand ein Byte, wird das Register AL as 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 3.27
gibt eine Auswahl glltiger IMUL-Befehle an.

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

Tabelle 3.27: Die IMUL-Anweisung

Eine Multiplikation mit Konstanten ist nicht vorgesehen. Bei Zugriffen auf
Memoryadressen Uber indirekte Adressierung (z.B. IMUL [BX+1]) erwartet der
Assembler die Schltsselworte:

IMUL WORD [BP+02]
IMUL BYTE [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.

3.7.12 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
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und beeinflufd die Flags:
PF, SF, ZF

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

3.7.13 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 fafdt. 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 3.28 gibt einige gultige DIV-Befehle an.

DIV CX Register 16 Bit
DIV AL Register 8 Bitt
DIVBYTE[BX +1]  Memory 16/8 Bit

Tabelle 3.28: Die DIV-Befehle

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

DIV WORD [BP+02]
DIV BYTE [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.

Programmbeispiel

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

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

Dl V:
DIV BX ; Dividiere Wrd
RET o Exit

Listing 3.10: Division

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

3.7.14 Der IDIV-Befehl

Mit dem IDIV-Befehl |at sich der Akkumulator durch eine vorzeichenbehaftete
Binérzahl 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 dabei den Divisionsrest,
wahrend AL das Divisionsergebnis fafd. Es lassen sich damit Werte zwischen +127
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 3.29 gibt einige glltige Befehle an.

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

Tabelle 3.29: Die IDIV-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwartet der Assembler die Schliisselworte:

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

3.7.15 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.

3.7.16 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, dal3 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.
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Der Befehl 1813t sich auf Register, Konstante und Speichervariable anwenden (Tabelle
3.30).

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

Tabelle 3.30: 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 Grofe automatisch die Breite (Byte, Word) des
Vergleichs. Beim Zugriff auf den Speicher ist eine indirekte Adressierung Uber
Register und Konstante, dhnlich wie beim MOV-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:

ES:CMP AX,[3000]
Der Assembler erwartet beim indirekten Zugriff auf den Speicher die Schllisselworte:

CMP WORD [3FFF],030
CMP BYTE [BX+S1+10],02

Die Programme sind gegebenenfalls an diese Nomenklatur anzupassen.

3.7.17 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 3.31 gibt einige giltige Befehlsformen
an.

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

Tabelle 3.31: Formen des INC-Befehls
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Der A86 erwartet jedoch beim Zugriff auf Speicherzellen die Schitisselworte:

INC WORD [3000]
INC BY TE [4000]

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

AF, OF, PF, SF, ZF

Bel Speicheroperanden (z.B. INC [BX+3]) wird standardméfdig 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.

Programmbeispiel

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

MOV BX,150 ; Adresse Datenstring
MOV AX,[BX] ;lesel. Wert

INC BX ; néchster Wert
INC BX ;"

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

ADD AX,[BX] ; addiere 3. Wert

Listing 3.11: Anwendung des INC-Befehls

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.

3.7.18 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 3.32 gibt einen Uberblick iber mogliche
Variationen.
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DEC AX Register
DEC DL Register
DEC BP Register
DECBYTE [BX+2] Memory
DEC WORD [300] Memory

Tabelle 3.32: 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. Der A86
erwartet bei Speicherzugriffen folgende Schllisselworte:

DEC WORD [BX+3]
DEC BY TE [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.

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

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

JNZ Loop Schl ei f enende

Listing 3.12: Anwendung des DEC-Befehls

Das Beispiel 183 sich nur nachvollziehen, wenn es in ein A86-Programm eingefiigt
wird. Weitere Informationen finden sich im Abschnitt Gber die Sprungbefehle.
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3.7.19 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

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

NEG Operand
NEG AX Register
NEG DL Register
NEG BP Register
NEG BYTE [BX+2] Memory
NEG WORD [300] Memory

Tabelle 3.33: Formen des NEG-Befehls

und subtrahiert den Operanden von der Zahl 0. Dies bedeutet, dal? der Operand durch
Bildung des Zweierkomplements negiert wird.

Tabelle 3.33 gibt einige der moglichen Befehlsformen der NEG-Anweisung an. Der
A86 benttigt zum Zugriff auf Speicherzellen die Schltisselworte:

NEG WORD [BP+3]
NEG BYTE [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.

3.7.20 Der CBW-Befehl

Zum Abschlu3 nun noch zwei Befehle zur Konvertierung von Bytes in Worte und
Doppelworte. Bei der Umwandlung von Integerwerten von einem Byte in ein Wort
und dann in ein Doppelwort muld das Vorzeichen mit berlicksichtigt werden. Die
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80x86-Prozessoren stellen hier zwei Befehle zur Verfligung. Die Anweisung Convert
Byte to Word nimmt den Inhalt des Registers AL und erweitert den Wert mit
korrektem Vorzeichen um das Register AH. Nach der Operation liegt das Ergebnis as
gultige 16-Bit-Zahl vor. Die Anweisung besitzt die Syntax CBW und verandert keine

Flags.

3.7.21 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 |&3t die Flags unveréndert.

3.8 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 es an der Zeit, den INT-
Befehl etwas eingehender zu besprechen. Weiterhin ist eine Schwéche der bisherigen
Programme noch nicht aufgefallen, da die Algorithmen recht kurz waren: ale Pro-
gramme sind linear angelegt und verzichten auf Verzweigungen, Schleifen und Unter-
programmaufrufe. Bei umfangreicheren Applikationen fuhrt jedoch kein Weg an
diesen Techniken vorbei. Deshalb werden in diesem Abschnitt Anweisungen zur Pro-
grammablaufsteuerung besprochen. Die Entwickler der 80x86-Prozessoren haben
einen umfangreichen Satz an Anweisungen zur Unterstiitzung von JIMP-, CALL- oder
INT-Aufrufen implementiert. Auf den folgenden Seiten werden diese Befehle
detailliert behandelt.

3.8.1 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 3.35).

JVP LABEL

LABEL:

Bild 3.35: Die Wirkung des IMP-Befehls
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In Bild 3.35 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.

Anmerkung: 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.

Der JMP NEAR-Befehl

In Bild 3.35 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 Adressraum von 1 MByte verwalten. Deshab ist er zur Seg-
mentierung gezwungen, wobel 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 tUber die Segmentgrenzen (JMP FAR) benétigt demnach immer eine 32-
Bit-Adresse a's 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 Zi€l

Das Prefix NEAR weist den Assembler an, einen 3-Byte-Befehl fir einen Sprung
innerhalb des aktuellen Codesegments zu generieren. Auf der Assemblerebene 1813t
sich das Sprungziel sowohl symbolisch als Marke, als absolute Konstante, in einem
der 16-Bit-Universalregister, oder indirekt Uiber eine Speicherzelle angeben (z.B. IMP
NEAR [1200]). Tabelle 3.34 enthélt eine Aufstellung giiltiger IMP NEAR-Befehle.
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JMP NEAR Kongt16 JMP NEAR 1200
JMP NEAR Label JMP NEAR Weiter
JMP NEAR Reg16 JMP NEAR BX
JMP NEAR AX
JMP NEAR [BX]
JMP NEAR Mem16 JMP NEAR [1200]
JMP NEAR [BX+DI]
JMP NEAR [BP+10]

Tabelle 3.34: IMP NEAR-Befehle

Bei absoluten Springen kodiert der Assembler das Ziel as relativen Offset zur
aktuellen Adresse. Bei der indirekten Adressierung wird das Sprungziel als absolute
Offset-Adresse verarbeitet. Die Anweisungen:

MOV AX, 1200
JMP NEAR AX

; lade Sprungziel
; Sprung ausfiihren

veranlassen deshalb eine Programmverzweigung zur absoluten Adresse CS:1200.
Solche Programme sind allerdings nicht mehr frei im Speicher verschiebbar. Die
Anweisung JMP NEAR [BX+DI+3] 1&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 flr einen Speicherzugriff wird DS genutzt, sofern
BP nicht Verwendung findet. Dann erfolgt der Zugriff Uber das Stacksegment.
Beispiel fur die Verwendung der Sprungbefehle finden sich in den folgenden Listings.

Anmerkung: In Kapitel 2 finden Sie weitere Hintergrundinformationen zur Kodierung
der Sprungbefehle.

Der JMP SHORT-Befehl

Beim JMP NEAR-Befehl wird die Zieladresse mindestens mit 3 Byte codiert. Bei
Spriingen Uber weniger als 127 Byte kennt der 80x86 Prozessor eine weitere Variante,
den IMP SHORT-Befehl, der mit 2 Byte kodiert wird. Falls zu einer IMP SHORT-
Anweisung das zugehdrige Label aulferhalb der Distanz von 127 Byte liegt, erzeugt
der Assembler eine Fehlermeldung. Der IMP SHORT-Befehl besitzt die Syntax:

JMP SHORT Ziel

Mit Ziel wird hier eine Adresse im Codesegment bezeichnet, die maximal +127 und -
128 Byte von der aktuellen Adresse entfernt sein darf. Der Abstand (Displacement)
wird dabel relativ zur aktuellen Adresse angegeben. Beim JMP SHORT-Befehl ist
deshalb eine Adressierung Uber Register oder indirekt Uber Speicherzellen nicht
moglich. Vielmehr muRR das Ziel als Konstante angegeben werden. Der Assembler
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berechnet dann das benttigte Displacement und setzt den Wert hinter dem Opcode
en.

Der JIMP FAR-Befehl

Eine andere Situation herrscht vor, falls das Sprungziel Uber die Segmentgrenzen
hinaus geht. Hier missen sowohl die Segmentadresse im CS-Register als auch der
Offset im | P-Register neu gesetzt werden. Die Zieladresse 183t sich demnach nur mit 4
Byte darstellen. Der Befehl selbst umfaldt 5 Byte (1 Opcode und 4 Byte Adresse). Bei
absoluten Adref3angaben kann der Befehl zum Beispiel folgendermalien dargestellt
werden:

JMP FAR 1000:3FFF
JMP FAR WEITER

Mit FAR wird dem Assembler signalisiert, dal3 der Sprung tber die Segmentgrenzen
geht und folglich eine 5 Byte lange Codefolge zu generieren ist. Beim JMP FAR-
Befehl 18/% sich das Sprungziel nur direkt als 32-Bit-Konstante oder indirekt as
Speicheradresse:

JMP FAR [33FF]
JMP FAR [BX+DI+3]

angeben. Der Prozessor liest die unter den Adressen [DS:33FF] oder [DS:BX+DI+3]
abgespeicherte 32-Bit-Adresse und verzweigt zu dieser Programmstelle. Dabei ist zu
beachten, dal? das Sprungziel (z.B. 1200:0033) gemaf3 den Intel-Konventionen (Offset
auf Low Adresse) gespeichert ist. Eine Adressierung Uber Register ist nicht moglich.
Das folgende Beispiel (Listing 3.13) zeigt die Verwendung verschiedener JMP-
Befehle.

' File : RESET.ASM (c) Born G
; DOS System Restart auf BIOS-Adresse
; FFFF: 0000. Progranm als COM assenblieren

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT

'RESET: JMP NEAR Start ; an Programanf ang

; Datenbereich mt dem Mel dungst ext

Text: DB "System Reset", 0A, 0D, "$"

Start: MW AH, 09 ; DOS- Text ausgabe
MOV DX, OFFSET Text ; Textanfang
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
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JMP OFFFF: 0 ; Bl OS-Restart
END Reset ; Programrende

Listing 3.13: RESET.ASM

JMP SHORT Disp8 JMP SHORT Next
JMP NEAR Displ6 JMP NEAR Weiter
JMP NEAR Mem16 JMP NEAR [1200]
JMP NEAR [AX]
JMP NEAR Regl6 JMPNEAR AX
JMPNEAR BP
JMP FAR Disp32 JMP FAR Label
JMP FAR Mem16 JMP FAR [1200]

Tabelle 3.35: Variationen des IMP-Befehls

Die Aufgabe des Programmes ist es, unter DOS einen Warmstart durchzufiihren. Die
Adresse der Warmstartroutine findet sich im BIOS-ROM ab Adresse FFFF:0000. Das
Programm benutzt einen JMP FAR-Befehl zur entsprechenden Warmstartroutine.
Tabelle 3.35 enthdlt nochmals eine Zusammenstellung aler Méglichkeiten des IMP-
Befehls mit den verschiedenen Variationen.

Die bedingten Sprungbefehle

Damit mochte ich das Thema unbedingte Spriinge verlassen und auf die bedingten
Spriinge eingehen. Bei htheren Programmiersprachen gibt es Sprungbefehle, die nur
in Abhangigkeit von einer vorher abzuprifenden Bedingung auszufihren sind. Dort ist
zum Beispiel die Verzweigung:

IF A > 10 THEN GOTO Exit;
erlaubt. Der Sprung wird nur ausgefiihrt, falls die Bedingung erfillt ist.

Die bisher besprochenen JMP-Befehle werden aber immer ausgefiihrt. Um nun auch
bedingte Spriinge zu ermoglichen, haben die Entwickler der 80x86-Prozessoren einen
ganzen Satz von Befehlen implementiert. Tabelle 3.37 gibt die 18 moglichen
bedingten Sprungbefehle wieder.

Die CPU fihrt die Spriinge in Abhdngigkeit von der getesteten Bedingung aus. Dabei
ist allerdings festzuhalten, dal3 alle Sprungbefehle als SHORT implementiert sind, d.h.
das Sprungziel darf maximal bis +127 und -128 Byte von der aktuellen Adresse
entfernt liegen. Weliterhin ist zu beachten, dal3 viele dieser Sprungbefehle sich mit
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zwei verschiedenen mnemotechnischen Abkirzungen formulieren lassen (z.B. JA /
JINBE), die dann aber durch den Assembler in einen Opcode umgesetzt werden! Bei
der Disassemblierung mit DEBUG kann deshalb der Effekt auftreten, daf3 der
ausgegebene Befehl nicht der urspringlichen Anweisung entspricht (siehe Anhang).
Nachfolgend werden die einzelnen Befehle besprochen.

Mnem. Bedeutung Test Logik
JA/ Jump if Above (CF AND ZF)=0 X>0
JNBE | Jump if Not Below or Equal
JAE/ Jump if Above or Equal CF=0 X>=0
JNB Jump if Not Below
JB/ Jump if Below CF=1 X<0
JNAE | Jump if Not Above or Equal
JC Jump if Carry
JBE Jump if Below or Equal (CFOR zF)=1 X<=0
INA Jump if Not Above
JCXZ Jump if CX ist Zero CX=0
JE/ Jump if Equal ZF=1 A=B
JZ Jump if Zero X=0
JG/ Jump if Greater ((SF XOR OF) X>Y
INLE Jump if Not Lessnor Equal | ORZF) =0
JGE/ Jump if Greater or Equal (SF XOR OF)=0 X>=Y
JNL Jump if Not Less
Ju/ Jump if Less (SF XOR OF)=1 X<Y
IJNGE | Jumpif Not Greater nor

Equal
JLE/ Jump if Less or Equal ((SF XOR OF) X<=Y
NG Jump if Not Greater ORZF) =1
INC Jump if No Carry CF=0
INE/ Jump if Not Equal ZF=0 X<>Y
INZ Jump if Not Zero X<>0
INO Jump if Not Overflow OF=0
INP Jump if No Parity PF=0 -
JPO Jump on Parity Odd
INS Jump if No Sign SF=0
JO Jump if OverflowOF = 1
JP/ Jump if Parity PF=1 ---
JPE Jump on Parity Even
JS Jump on Sign SF=1

Tabelle 3.36: Bedingte Sprungbefehle

Der Befehl JA /JINBE

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:
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Jump if Above/
Jump if Not Below or Equal

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist offensichtlich der Fall, wenn der Wert grof3er Null ist (Jump if Above), oder falls
der Wert nicht negativ oder Null ist (Jump if Not Below or Equal). Diese Bedingung
1803t sich zwar durch:

X>0

darstellen. Der Befehl besitzt die allgemeine Darstellung:

JA shortlabel
JNBE shortlabel

Nachfolgend wird schematisch der Einsatz des Befehls gezeigt.

JA Gross
Gross: .

Die CPU priift, ob das Carry- und das Zero-Flag den Wert 0 enthalten. In diesem Fall
wird ein relativer Sprung zur Marke Gross. (Distanz maxima +127/-128 Byte)
ausgefihrt. Ist das Carry-Flag gesetzt, oder ist das Zero-Flag = 1, wird der Sprung
nicht ausgefiihrt, sondern das Programm mit dem auf JA folgenden Befehl fortgesetzt.

Der Befehl JAE /JNB

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if Above or Equal /
Jump if Not Below

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert grof3er oder gleich Null ist (Jump if Above or Equal), oder
falls der Wert nicht negativ ist (Jump if Not Below). Diese Bedingung 183t sich durch:

X>=0
darstellen. Die CPU prift, ob das Carry-Flag den Wert 0 enthdlt und fihrt dann einen

relativen Sprung zur angegebenen Marke aus (Distanz maximal +127/-128 Byte). Ist
das Carry-Flag gesetzt, unterbleibt der Sprung.
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Der Befehl JB /JJINAE / JC

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Below /

Jump if Not Above nor Equal /

Jump if Carry

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert kleiner Null ist oder falls das Carry-Flag gesetzt ist. Diese
Bedingung &3t sich durch:

X<0

darstellen. Die CPU prift das Carry-Flag und fuhrt den Sprung aus, falls das Flag
gesetzt ist.

Der Befehl JBE /JNA

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Below or Equal /
Jump if Not Above

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist der Fall, wenn der Wert kleiner gleich Null ist. Diese Bedingung 183t sich durch:

X<=0

darstellen. Die CPU priift das Carry-Flag und das Auxillary-Carry-Flag auf den Wert 1
ab und fuhrt den Sprung aus, falls eines der Flag gesetzt ist. Bei CF =0 und ZF =0
erfolgt kein Sprung.

Der Befehl JCXZ

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if CX isZero

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obige Bedingung zutrifft. Der Befehl
prift das Countregister CX auf den Wert Null. Die Bedingung 183t sich demnach zu:

CX=0

formulieren. Mit dieser Abfrage lassen sich recht elegant Schleifen erzeugen.
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Der Befehl JE/JZ
Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Equal /
Jump if Zero

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Dies
ist offensichtlich der Fall, wenn der Wert einer vorausgehenden Operation das
Ergebnis O geliefert hat. Die CPU priift das Zero-Flag und fuhrt den Sprung aus, falls
das Flag gesetzt (1) ist.

Der Befehl JG /JNLE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Greather /
Jump if Not Less nor Equal

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu pruft die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag den gleichen Wert (O
oder 1) haben und ob das Zero-Flag auf Null gesetzt ist. In diesem Fall wird der
Sprung ausgefuhrt.

Der Befehl JGE /JNL

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Greather or Equal /
Jump if Not Less

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu pruft die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag den gleichen Wert (O
oder 1) haben.

Der Befehl JL JINGE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump Less/
Jump if Not Greather nor Equal
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und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind.
Hierzu prift die CPU, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag ungleiche Werte (0
oder 1) haben. Nur in diesem Fall wird der Sprung ausgefuihrt.

Der Befehl JLE /ING

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Less or Equal /
Jump if Not Greather

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Die
CPU prift, ob das Sign-Flag und das Overflow-Flag ungleiche Werte (0 oder 1) haben,
oder ob das Zero-Flag auf Eins gesetzt ist. In diesen Fallen wird der Sprung
ausgefuhrt.

Der Befehl JNC

Der Sprungbefehl testet die Bedingung:

Jump if Not Carry

und verzweigt zum angegebenen Label, falls das Carry-Flag nicht gesetzt (0) ist.

Der Befehl JNE /IJNZ
Der Sprungbefehl testet die Bedingungen:

Jump if Not Equal /
Jump if Not Zero

und verzweigt zum angegebenen Label, falls die obigen Bedingungen wahr sind. Es

wird nur gepriift, ob das Zero-Flag gleich Null ist. In diesen Féllen wird der Sprung
ausgefuhrt.

Programmbeispiel

Das nachfolgende Beispiel aus Listing 3.14 nutzt die bedingten Sprungbefehle zur
Erweiterung des DOS-Befehlssatzes. Das kleine Programm ASK.ASM erlaubt die
Abfrage von Benutzereingaben aus DOS-Batchprogrammen. Beim Aufruf:

ASK Hallo
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soll der Text Hallo auf dem Bildschirm erscheinen. Anschlief3end wird die Tastatur
abgefragt und der Code des eingegebenen Zeichens an DOS zuriickgegeben. Dieser
Code 183 sich dann in Batchprogrammen durch den Befehl ERRORLEVEL abfragen
(siehe Literaturhinweise /2/).

Beziglich der Programmlogik mdchte ich noch einige Informationen geben. Wird
beim Aufruf eines Programmes hinter dem Programmnamen ein Text (Parameter-
string) angegeben, legt DOS diesen bis zu 127 Byte langen String in einem Puffer im
Programm-Segment-Prefix (PSP) des Programmes ab. Dieser PSP ist ein 256 Byte
langer Datenbereich, der vor jedem geladenen Programm in den Adressen CS:0000 bis
CS.00FF von DOS angelegt wird. Die genaue Belegung des weitgehend
undokumentierten PSP-Bereichs ist in /1/ (siehe Literaturhinweise) beschrieben. Der
PSP-Bereich ist auch die Ursache dafir, dafd ein Programm erst ab CS:100 (ORG 100)
beginnen darf. Die Parameter der Kommandozeile finden sich gemal3 Bild 3.14
folgende Struktur im PSP:

— CS:80 Léange des folgenden Textes (00 bis 7F)
[06]Hallo |

L css1 Textstring aus der Eingabezeile

Bild 3.38: Aufbau des Transferpuffersim PSP-Bereich

Auf der Adresse CS:80 steht immer die Zahl der nachfolgenden Zeichen. Der Wert O
signalisiert, dal? keine Parameter vorhanden sind. Ein Wert ungleich 0 markiert einen
nachfolgenden String. Das erste Zeichen an der Adresse CS:81 ist immer ein
Leerzeichen (es ist das Leerzeichen, welches den Programmnamen vom
Parameterstring trennt). Daran schlief3en sich die in der Kommandozeile eingegebenen
weiteren Zeichen an. Der Text wird mit OD abgeschlossen, wobei dieses nicht mehr
zum Text gehdrt und auch im Lé&ngenbyte nicht berlcksichtigt wird. Dieser
Sachverhalt |8 sich leicht mit DEBUG Uberpriifen.

Die Ausgabe des Textes Hallo erfolgt mit der DOS-INT 21 Funktion AH = 02, die das
Zeichen in DL erwartet. Die Tastatur 183t sich mit der INT 21-Funktion AH = 08H
oder AH = 01 (mit Echo) abfragen, wobei der Zeichencode in AL zuriickgegeben
wird. Ist der Wert OOH, liegt ein Extended ASCII-Code einer Funktionstaste vor, dann
ist ein zweites Zeichen von der Tastatur zu lesen. Der Code wird Uber die INT 21
Funktion AH = 4CH (DOS-Exit) im Register AL (Errorcode) Ubergeben. Um das
Programm transparenter zu halten, wurde bereits ein Vorgriff auf den nachfolgend
besprochenen CALL-Befehl getétigt.

' File: ASK.ASM (c) Born G
; Funktion: Programm zur Benutzerab-
; frage in Batchdatei en. Aufruf:

ASK <Text >
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Der Text wird auf dem Screen ausge-
gegeben. Der Tastencode wird an DOS
zur Uckgegeben. (Bei Funktionstasten
wi rd FF zurickgegeben). Er | &Rt sich
per ERRORLEVEL abfragen. Das Programm
ist als COM Datei zu ubersetzen!!

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGMVENT
Bl ank EQU 20 ; Bl ank
Errl EQU OFF ; Error

ASK: JMP NEAR St art ; ins Haupt progranm

prufe, ob Text im PSP vorhanden i st

ext: CS: MoV CL,[80] ; lies Pufferl dnge
CwP CL, 0 ; Text vorhanden?
JZ Ready ; Nein -> Exit

Text ist vorhanden, ausgeben per INT 21, AH = 02

MOV BX, 0081 ; Zeiger auf 1. Zeichen
Loop1l: ; Begi nn der Ausgabeschleife !I'I!!
MOV AH, 02 ; INT 21- Code Display Char.
CS: MOV DL, [ BX] ; Zeichen in DL | aden
INT 21 ; CALL DOS- Zei chenausgabe
I NC BX ; Zeiger auf néachstes Zeichen
DEC CL ; Zeichenzahl - 1
JNZ Loopl ; Textende? Nein-> Loop
MOV AH, 02 ; I NT 21-Code Displ ay
MOV DL, Bl ank ; Bl ank anhéangen
I NT 21 ; und ausgeben
Ready: RET ; Ende Unterprogramm

Key: MOV AH, 01

Unt er progranm zur Tast at ur abf r age

benutze I NT 21, AH = 08 Read Keyboard

oder: AH = 01 Read Keyboard & Echo

| ese 1. Zeichen
I NT 21- Read Key & Echo

INT 21 © Read Code
WP AL, O ' Ext ended ASCI |- Code ?
INZ Exit ; Nein -> Ready

lies 2. Zeichen bei m Extended ASCI | - Code

MOV AH, 08 ; INT 21 Read Keyboard
I NT 21 ; Code aus Puffer |esen
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MOV AL, Errl ; Fehl ercode setzen
Exit: RET ; Ende Unterprogramm

Start: CALL NEAR Text ; Textausgabe, falls vorhanden

CALL NEAR Key ; Abfrage der Tastatur
PUSH AX ; merke Tastencode

; CR LF ausgeben

MOV AH, 09 ; INT 21-Stingausgabe
MOV DX, Crl f ; Stringadresse

I NT 21 ; ausgeben

POP AX ; restauriere Tastencode

; DOS-Exit, Returncode steht bereits in AL

MOV AH, 4C : INT 21-Exitcode
I NT 21 ;o terminiere

;. Bereich mt den Textkonstanten
Crif: DB OD,OA "$"
END Ask

Listing 3.14: Das Programm ASK.ASM

Das Programm muf3 als COM-Datei Ubersetzt werden und erlaubt die Erzeugung von
komfortablen Mentoberflachen in DOS per Batchprogramm. Ein Beispiel fir ein
solches Batchprogramm findet sich im Anhang. Das Programm ASM.BAT stellt eine
Entwicklungsumgebung fur die Entwicklung mit A86 zur Verfigung. Es I&% sich
leicht um weitere Punkte (z.B. Generiere OBJ-Files, Link der Files, etc.) erweitern.

Der Befehl INO

Der Sprungbefehl testet die Bedingung: Jump Not Overflow und verzweigt zum
angegebenen Label, falls das Overflow-Flag den Wert O besitzt.

Der Befehl INP/JPO

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen: Jump if No Parity/Jump if Parity Odd und
verzweigt zum angegebenen Label. Der Befehl priift das Parity-Flag auf den Wert O
ab und fahrt in diesem Fall den Sprung aus. Das Parity-Flag wird gesetzt, falls die
Zahl der gesetzten Bits in dem Datenbyte gerade (even) ist. Bei ungerader Anzahl von
Einshits ist das Parity-Flag geldscht.
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Der Befehl JNS

Der Sprungbefehl testet die Bedingung: Jump No Sign und verzweigt zum angege-
benen Label, falls die obige Bedingung erfllt ist. Hierzu mui3 das Sign-Flag den Wert
0 besitzen. Dieses Flag gibt an, ob das oberste Bit einer Zahl gesetzt ist. Bei vorzei-
chenbehafteten Zahlen entspricht dies dann einem negativen Wert.

Der Befehl JO

Der Sprungbefehl prift die Bedingung: Jump if Overflow. Das Overflow-Flag wird
gesetzt, falls eine arithmetische Operation (Addition, Multiplikation) zu einem Uber-
lauf fahrt. In diesem Fall kann das Ergebnis nicht mehr in den verwendeten Registern
dargestellt werden. Mit Hilfe des JO-Befehls &3t sich dann zu einer Fehlerroutine

springen.
Der Befehl JP/JPE

Der Sprungbefehl testet die Bedingungen: Jump on Parity/Jump if Parity Even und
verzweigt zum angegebenen Label, falls das Parity-Flag den Wert 1 besitzt. Das
Parity-Flag wird gesetzt, falls die Zahl der Bits mit dem Wert 1 in dem Datenbyte
gerade (even) ist. Bei ungerader Anzahl von Einsbitsist das Parity-Flag gel6scht.

Der Befehl JS

Der Sprungbefehl testet die Bedingung: Jump if Sign und verzweigt zum angegebenen
Label, fals die obige Bedingung erflllt ist. Hierzu prift die CPU, ob das Sign-Flag
den Wert 1 besitzt. Diesist bei negativen Zahlen der Fall.

Die Konditionen zur Ausfilhrung der bedingten Sprungbefehle sind in obiger Tabelle
aufgefiihrt. Die einzelnen Flags werden durch verschiedene Operationen (ADD, AND,
CMP, etc.) gesetzt. Mit AND AX,AX 183t sich zum Beispiel prifen, ob der Inhalt des
Registers AX den Wert Null besitzt. Die Sprungbefehle verdndern die Flags nicht.
Bedingte Spriinge Uber eine Distanz grofRer 127 Byte lassen sich mit einem kleinen
Trick erreichen:

JINC Weiter ; Fortsetzung
JMP Carry ; Carry gesetzt
Weiter: .

Carry: .

Vor den eigentlichen Sprung wird eine bedingte Sprunganweisung mit negierter
Abfrage gesetzt. Ist die urspringliche Bedingung nicht wahr, wird die folgende JMP-
Anweisung Ubergangen.
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3.8.2 Die CALL-Befehle

Der 8086-Befehlsvorrat bietet den CALL-Befehl, um Unterprogramme aufzurufen.
Dieser Befehl besitzt das allgemeine Format:

CALL {Len} Zid

Mit Ziel wird die Anfangsadresse des Unterprogrammes angegeben. Im Gegensatz
zum JMP-Befehl merkt sich der Prozessor die Adresse, an der der CALL-Befehl
gelesen wurde und setzt das Programm nach Beendigung des Unterprogrammes fort.
Ahnlich wie beim JVMP-Befehl gibt es beim CALL-Aufruf verschiedene Formen, die
durch optionale Schltisselworte im Feld Len selektiert werden.

Der CALL-NEAR-Befehl

Dieser Befehl erlaubt den Aufruf von Unterprogrammen innerhalb eines 64-KByte-
Programmsegmentes. Der Befehl besitzt die allgemeine Form:

CALL NEAR Zid

Das Schitisselwort NEAR signalisiert dabei dem Assembler, dald es sich um einen
Aufruf innerhalb des Segments handelt. Der CALL-NEAR-Befehl sichert nur den
Inhalt des Instruktionspointers auf dem Stack und aktiviert dann das entsprechende
Unterprogramm. Der CALL-NEAR-Befehl erlaubt verschiedene Adressierungsarten:

CALL NEAR 3000 ; direkter CALL

CALL NEAR Key ; direkter CALL

CALL NEAR [3000Q] ; indirekt Uber den Speicher
CALL NEAR[BP+SI+2] ; indirekt Uber den Speicher
CALL NEAR AX ; Indirekt Uber Register

Am einfachsten ist die direkte Adressierung, bei der die Zieladresse als Konstante
oder Label angegeben wird. Alternativ erlaubt der CALL NEAR-Befehl eine indirekte
Adressierung, bei der das Sprungziel zum Beispiel in einem der 16-Bit-Universal-
register Ubergeben wird. Die Sprungadresse darf aber auch in einer Speicherzelle
abgelegt werden (z.B. CALL NEAR [BX+3000]). Die Zieladresse wird dabei
standardméf3ig aus dem Datensegment - eine Ausnahme bildet BP mit dem Zugriff auf
SS - gelesen. Durch einen Segment-Override-Befehl &3t sich diese Einstellung
allerdings Uberschreiben. Die Sequenz:

MOV AX,2000
CALL NEAR AX

fahrt damit einen Sprung zur Adresse CS:2000 aus. Manche Assembler verlangen bei
der indirekten Adressierung die Schliisselworte WORD oder BYTE (z.B. CALL
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WORD [BX+10Q]). Beispiele fur die Anwendung des CALL-Befehls finden sich im
Programm ASK.ASM.

Der CALL FAR-Befehl

Soll ein Unterprogrammaufruf Gber die Segmentgrenzen hinaus erfolgen, ist der
CALL FAR-Befehl mit folgender Syntax zu nutzen:

CALL FAR Zid

Das Schltisselwort FAR muf3 dabei immer angegeben werden, wahrend die Zieladresse
entweder direkt oder indirekt Uber eine Speicherzelle spezifiziert wird. Eine
Adressierung Uber Register ist dagegen nicht mdglich. Nachfolgend sind einige
Befehle aufgefuhrt.

CALL FAR 3FFF:0100 ; direkt Uber absolute Adressen
CALL FARBios ; direkt Gber Labels

CALL FAR[3000] ; indirekt Uber Speicherzellen
CALL FAR [BX+SI+20] ; indirekt Uber Speicherzellen

Der Befehl benttigt einen 32-Bit-Adrefdvektor als Ziel und wird bei der direkten
Adressierung mit 5 Byte kodiert. Bei der indirekten Adressierung ist der 32-Bit-Vektor
im Datensegment abzulegen. Nur bei Verwendung des BP-Registers bezieht sich die
Adref3angabe auf das Stacksegment. Beim Aufruf sichert der CALL-Befehl den Inhalt
des CS- und IP-Registers (4-Byte-Rickkehradresse) dem Stack. Bei der indirekten
Adressierung ist das Schliusselwort DWORD erforderlich (z.B. CALL FAR DWORD
[3000)).

Der RET-Befehl

Im Programm ASK.ASM wurde bereits ein neuer Befehl zum Beenden der
Unterprogramme eingefiihrt. Sobald im Programm ein RET auftaucht, liest die CPU
die Rickkehradresse vom Stack und setzt das unterbrochene Hauptprogramm fort. Da
es zwe verschiedene CALL-Befehle (NEAR, FAR) gibt, existieren auch die
entsprechenden Ruickkehrbefehle:

RET ;fur CALL NEAR
RETF ;fur CALL FAR

Bei einem Aufruf mit einem CALL NEAR muf3 die Routine auch mit einem normalen
RET beendet werden. Die Anweisung CALL FAR legt dagegen eine 4 Byte lange
Ricksprungadresse auf dem Stack ab. Mit einem RET werden aber nur 2 Byte
entfernt. Deshalb gibt es den RETF-Befehl, der die 4 Byte vom Stack in die Register
CSIP zuriickliest und einen Ricksprung Uber Segmentgrenzen erlaubt. Der
wechselweise Aufruf eines Unterprogrammes tber CALL FAR und CALL NEAR ist
damit nicht méglich.
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Im Zusammenhang mit dem RET-Befehl moéchte ich noch auf eine weitere
Eigenschaft hinweisen. Oft werden dem Unterprogramm Parameter vom rufenden
Programm (bergeben, die bei der Rickkehr vom Stack zu entfernen sind - mit POP ist
dies eine aufwendige Sache. Der RET-Befehl erlaubt deshalb optional einen
Parameter (z.B. RET 2), der die Zahl der zu entfernenden Worte spezifiziert. Zuerst
wird die Rickkehradresse gelesen und dann der Stackpointer um n Worte erhoht.

3.8.3 Der INT-Befehl

Dieser Befehl ermdglicht den Aufruf einer besonderen Art von Unterprogrammen -
den Interrupt-Service-Routinen. Beispiele kennen Sie bereits durch den Aufruf der
DOS-Routinen per INT 21. Jeder Software-Interrupt (INT xx) |6st eine Programm-
unterbrechung aus. Die CPU sichert dann den Inhalt des Flagregisters und die
Ricksprungadresse (CS:IP) auf dem Stack (also 6 Byte). Dann liest der Prozessor
einen 4-Byte-Vektor mit der Zieladresse der Interrupt-Service-Routine aus einer
Tabelle im Bereich zwischen 0000:0000 und 0000:03FFF ein und verzweigt zu dieser
Adresse. Die genaue Adresse des Vektors |&3t sich zu Interrupt-Nummer * 4
errechnen. Die 8086-CPU kann 256 verschiedene Interrupts unterscheiden. Fir jeden
Interrupt existiert ein 4-Byte-Vektor in der Vektortabelle. Das DOS-Betriebssystem
benutzt zum Beispiel den INT 21-Vektor, um Anwenderprogrammen Systemroutinen
zur Verfigung zu stellen. Die Vektoren missen entweder durch DOS oder die
Anwenderprogramme initialisiert werden. Anschlielend genigt zum Aufruf der
Service-Routine ein softwaremaf3iger INT xx-Befehl, der entgegen dem CALL-Befehl
mit nur 2 Byte kodiert wird. Bei Hardwareunterbrechung sorgt ein eigener Baustein
(Interrupt-Controller) fur die Generierung des INT xx-Befehls. In eéinem PC werden
zum Beispidl die Tastatureingaben, die Uhrzeit, etc. per Hardwareinterrupt verarbeitet.
Der Aufruf:

MQV AH,4C ; DOS Exit Code
MOV AL,00 : ERRORLEVEL Code
INT 21 ; terminate

beendet z.B. unter MS-DOS ein Programm und gibt die Kontrolle an das
Betriebssystem zuriick. Die Sequenz wurde bereits mehrfach in Beispiel programmen
benutzt. Im Register AH ist der INT 21-Funktion ein Befehlscode (hier 4CH) zu
tibergeben. AL dient bei der Funktion 4CH zur Ubergabe eines Exitcodes, der sich in
DOS durch die ERRORLEVEL-Funktion abfragen 183t. Néhere Hinweise zu den
DOS-INT 21-Aufrufen finden sich in /1/ (siehe Literaturhinweise). Zwei Interrupts
(INTO und INT 3) nehmen eine Sonderstellung ein. Der INTO-Befehl wird nur
ausgefihrt, wenn das Overflow-Flag gesetzt ist. Dies kann bei der Anwendung
arithmetischer Befehle niitzlich sein. Der INT3 wird durch ein Opcodebyte kodiert,
was von Debuggern fir Unterbrechungspunkte genutzt wird.
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Der IRET-Befehl

Eine Interruptroutine darf nicht mit einem einfachen RETF-Befehl beendet werden. da
sonst der Inhalt des Flagregisters auf dem Stack verbleibt. Die Anweisung IRET sorgt
nicht nur fir die korrekte Restaurierung des Stacks, sondern restauriert auch den Inhalt
des Flagregisters.

File: INT.ASM (c) Born G

Funktion: Denonstration des |NT Befehls fir
Bl OS- und DOS- Zugriffe. Das Progranm
ist als COVtDatei zu Ubersetzen!!

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
ORG 0100 ; Startadresse COM
CODE SEGVENT

Bl ank EQU 20 ; Bl ank

; Up Scroll des Bildschirns (clear) per INT 10 Funktion
; AH O7H, AL = Zeilenzahl -> 0 = clear w ndow

i CH = Eckzeile links oben, CL = Eckspalte

; DH = Eckzeile unten rechts, DL = Eckspalte

Start: MOV AX, 0600

; up scroll, clear w ndow
MOV BH, 07 ; Attibut nornal
MOV CX, 0000 ; linke obere Ecke
MOV DX, 1850 ; rechte untere Ecke
I NT 10 ;. BIOS Routine rufen

Down Scroll eines Fensters per |INT 10 Funktion
AH O7H, AL = Zeil enzahl

CH = Eckzeile |inks oben, CL = Eckspalte

DH = Eckzeile unten rechts, DL = Eckspalte

Es erscheint ein inverses Fenster auf dem Screen

MOV AX, 0700 ;: down scroll, clear w ndow
MOV BH, OF0 ; Attibut invers+blinkend
MOV CX, 030F : linke obere Ecke

MOV DX, 1040 ; rechte untere Ecke

I NT 10 ;. BIOS Routine rufen

: Posi tioniere den Cursor in das Fensters
; AH 02H, BH = Bildschirnseite, DL = Spalte

DH = Zeil e
MOV AH, 02 ; set cursor
MOV BH, 00 ; Seite O
MOV DX, 0916 ; Spaltel/Zeile
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I NT 10 ;. BIOS Routine rufen

Schrei be String auf dem Schirm

CALL NEAR String ; Ausgabe
;. Rickkehr zu Ms- DOS

MOV AX, 4C00 ; DOS-Code "Exit"
I NT 21 ; Termini ere Progranm

; Unterprogramm zur Ausgabe ei nes Textes

String: MOV DX OFFSET Txt ; | ade Stringadresse

MOV AH, 09 ; DOS-Code "Wite String"
I NT 21 ; String ausgeben
RET ; Ende Unterprogramm

Dat enbereich mit dem Textstring

Txt: DB "Assenbl erprogranm erung mt dem A86", OD, 0A, " $"

END

Listing 3.15: Demonstration des INT-Befehls

3.9 Befehle zur Konstruktion von Schleifen

Neben den JCXZ-Befehl kennt der 8086-Prozessor weitere Anweisungen zur Kon-
struktion von Schleifen. Die LOOP-Befehle benutzen dabei das Register CX as
Z&hler und koénnen SHORT-Springe Uber die Distanz von + 127 und -128 Byte
ausfuhren.

3.9.1 Der LOOP-Befehl

Der Befehl besitzt die Syntax:
LOOP SHORT Label
und decrementiert (erniedrigt) bei jeder Ausfihrung den Inhalt des Registers CX um 1.

Ist der Wert des Register CX ungleich O, dann verzweigt der Prozessor zum
angegebenen SHORT-Label. Andernfalls wird die auf den LOOP-Befehl folgende
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Adresse ausgefuihrt. Die folgende kleine Sequenz zeigt schematisch den Einsatz des
L OOP-Befehls zur Konstruktion einer REPEAT-UNTIL-Schleife.

MOV CX,0005 ; Zé&hler laden
Start: ; Schleifenanfang

LOOP Start ; Schleifenende

Der LOOP-Befehl beeinfluf3t die Flags nicht.

3.9.2 Der LOOPE/LOOPZ-Befehl

Der Befehl besitzt die Syntax:

LOOPE SHORT Label
LOOPZ SHORT Label

und funktioniert dhnlich dem LOOP-Befehl. Der Wert des Registers CX wird zuerst
um 1 decrementiert. Die Verzweigung erfolgt, falls die Bedingung: (CX <> 0 und
Zero Flag = 1) efillt ist. Andernfalls wird die auf den LOOPE/LOOPZ-Befehl
folgende Anweisung ausgefiihrt. Das Zero-Flag kann durch eine vorhergehende
Anweisung gesetzt oder geldscht worden sein. Der Startwert in CX spezifiziert, wie
oft die Schleife maximal durchlaufen werden darf. Ist das Zero-Flag vorher auf 0
gesetzt, wird die Schleife sofort beendet. Die beiden Bezeichnungen LOOPE (Loop
While Equal) und LOOPZ (Loop While Zero) erzeugen den gleichen Befehlscode.
Der LOOPE/LOOPZ-Befehl verandert selbst keine Flags.

3.9.3 Der LOOPNE/LOOPNZ-Befehl

Der LOOPNE/LOOPNZ-Befehl besitzt die Syntax:

LOOPNE SHORT Label
LOOPNZ SHORT Label

und funktioniert &nlich dem LOOPE/LOOPZ-Befehl. Der Wert des Registers CX
wird zuerst um 1 decrementiert. Die Verzweigung erfolgt, falls die Bedingung: (CX
<> 0 und Zero Flag = 0) erfillt ist. Andernfalls wird die auf den LOOPNE/LOOPNZ-
Befehl folgende Anweisung ausgefiihrt. Das Zero-Flag kann durch eine vorhergehende
Anweisung gesetzt oder geldscht worden sein. Der Startwert in CX spezifiziert, wie
oft die Schleife maximal durchlaufen werden darf. Ist das Zero-Flag vorher auf 1
gesetzt, wird die Schleife sofort beendet. Die beiden Bezeichnungen LOOPNE (L oop
While Not Equal) und LOOPNZ (Loop While Not Zero) erzeugen den gleichen
Befehlscode. Der LOOPNE/L OOPNZ-Befehl verandert selbst keine Flags.
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3.10 Die String-Befehle

Die 80X86-Prozessorfamilie besitzt einen Satz von 5 Befehlen zur Bearbeitung von
Strings (Byte- oder Wortfolgen) mit einer Lénge von 1 Byte bis 64 KByte. Die
Adressierung der Strings erfolgt Uber die Register DS:SI (Quelle) und ES:DI (Zidl).
Die Register SI und DI werden nach Ausfiihrung des Befehls um den Wert 1 erhoht
oder erniedrigt, um das folgende Stringelement zu adressieren. Die Richtung
(increment oder decrement) wird durch den Wert des Direction-Flags (s.
Befehl sheschreibung) bestimmt.

3.10.1 Die REPEAT-Anweisungen

Diese Anweisungen werden zusammen mit den String-Befehlen verwendet, um die
Autoincrement/-decrement-Funktion zu aktivieren. Dadurch lassen sich komplette
Strings bearbeiten. Die Mnemonics fir die REPEAT-Befehle lauten:

REP  (Repeat)

REPE (Repeat While Equal)
REPZ (Repeat While Zero)
REPNE (Repeat While Not Equal)
REPNZ (Repeat While Not Zero)

und sind als Prefix direkt vor dem String zu plazieren. Die CPU wertet dann den
Inhalt des CX-Registers aus und wiederholt den nachfolgenden String-Befehl solange
bis der Wert des Registers 0 annimmt.

3.10.2 Die MOVS-Anweisungen (Move-String)

Mit diesen Anweisungen lassen sich Bytes oder Worte innerhalb des Speichers
transferieren. Es werden dabei zwei verschiedene Befehle mit der Syntax:

MOV SB ; Move String Byte
MOV SW ; Move String Word

unterschieden. Dabei wird die Adresse des Quellstrings durch die Register DS:S|
(Datensegment: Sourceindex) angegeben. Das Byte oder Word wird zum Zielstring
kopiert. Dieser wird durch die Register ES:DI (Extrasegment:Destinationindex)
adressiert. Nach Ausfihrung des Befehls zeigen SI und DI auf das folgende
Stringelement. Durch Kombination mit der REP-Anweisung 183t sich ein ganzer
Speicherbereich verschieben.
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3.10.3 Die CMPS-Anweisung (Compare String)

Mit dieser Anweisung lassen sich zwei Speicherzellen (Byte oder Word) vergleichen.
Dabei wird das Zielelement vom Quellelement subtrahiert. Der Befehl veréandert die
Flags AF,CF, OF, PF, SF in Abhangigkeit vom Ergebnis. Die Operanden werden
alerdings nicht verdndert. Nach der Befehlsausfiuhrung zeigen DS:SI und ES:DI auf
das néchste Stringelement. Durch Kombination mit der REPE/REPZ-Anweisung
lassen sich zwei Speicherbereiche vergleichen. Das Register CX ist mit der
Stringlénge zu laden. Der REPE/REPZ-Befehl wird solange wiederholt, wie CX <> 0
(compare while not end of string) ist und die Strings gleich (while strings are equal)
sind.

3.10.4 Die SCAS-Anweisung (Scan String)

Mit dieser Anweisung wird das durch ES:DI adressierte Byte oder Wort vom Inhalt
des Registers AL oder AX subtrahiert. Der Wert des Registers AL oder AX und des
Strings bleibt dabei aber unveréndert. Lediglich die Flags AF, CF, OF, SF, PF, SF und
ZF werden in Abhéngigkeit vom Ergebnis gesetzt. Das Register DI zeigt nach der
Ausfiuhrung des Befehls auf das folgende Stringelement. Mit dem Befehl &3t sich
prifen, ob ein Wert im String mit dem Inhalt des Registers AL oder AX
Ubereinstimmt. Durch Kombination mit der REPE/REPNE/REPZ/ REPNZ-Anweisung
lassen sich komplette Speicherbereiche auf ein Zeichen absuchen. Das Register CX ist
mit der Stringlénge zu laden. Der REPNE/ REPNZ-Befehl wird solange wiederholt,
wie CX <> 0 (compare while not end of string) ist und der Stringwert gleich dem Wert
im Akkumulator (while strings are not equal to scan value) ist. Bei REPE/REPZ wird
die Suche solange fortgesetzt, wie die Bedingung (while strings are equal to scan
value) erfillt ist. In beiden Fallen wird das Zero Flag ausgewertet.

3.10.5 Die LODS-Anweisung (Load String)

Mit dieser Anweisung wird das durch DS:SlI adressierte Byte oder Wort in das
Register AL oder AX geladen. Der Befehl veréndert keine Flags. Das Register Sl zeigt
nach der Ausfihrung des Befehls auf das folgende Stringelement. Der Befehl 183t sich
nicht mit den REPEAT-Befehlen nutzen, da jeweils der Wert des Akkumulators
Uberschrieben wirde. Ein Einsatz in Softwareschleifen ist aber jederzeit moglich.

3.10.6 Die STOS-Anweisung (Store String)

Mit dieser Anweisung wird das durch ES:DI adressierte Byte oder Wort durch den
Inhalt des Registers AL oder AX Uberschrieben. Der Befehl verdndert keine Flags,
setzt aber das Register DI nach der Ausfihrung auf die Adresse des folgenden
Stringelements. Der Befehl &3t sich zusammen mit den REPEAT-Anweisungen recht
elegant zur Initialisierung von kompletten Datenbereichen benutzen.
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3.11 Der HLT-Befehl

Dieser Befehl veranlaldt den Wechsel der CPU in den HALT-Mode. Damit werden
keine neuen Befehle mehr ausgefihrt. Der Mode 183t sich durch einen Reset oder
einen Hardwareinterrupt beenden.

3.12 Der LOCK-Befehl

Dieser Befehl wirkt als Prefix (z.B. bei XCHG) und signalisiert einem Koprozessor,
dal3 der folgende Befehl nicht unterbrochen werden darf.

3.13 Der WAIT-Befehl

Dieser Befehl bringt die CPU in den WAIT-Mode, falls die Leitung TEST nicht aktiv
ist.

3.14 Der ESC-Befehl

Der Befehl leitet einen Opcode ein, der durch einen externen Prozessor (z.B. 8087)
bearbeitet wird.

3.15 Die NEC V20/V30-Befehle

Die V20/V30-Prozessoren der Firma NEC sind pin- und softwarekompatibel zu den
Intel 8088/8086-Prozessoren. Allerdings besitzen die NEC-Prozessoren einen
erweiterten Befehlssatz. So sind sie in der Lage, den kompletten Befehlssatz der Intel
8080-Prozessoren zu verarbeiten. Der A86 ist einer der wenigen Assembler, der den
NEC-Befehlssatz der V20/V30-Prozessoren unterstiitzt. Nachfolgend werden die
Erweiterungen zu 8086-Befehlssatz kurz angerissen. Die Registerbezeichnung der
NEC-Prozessoren weicht von der INTEL-Bezeichnung ab (z.B. IX = S, IY = DI).
Nachfolgend wird aber die INTEL-Bezeichnung SI/DI benutzt.
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ADDA4S

Dieser Befehl erlaubt explizit die Addition von gepackten BCD- Zahlen. Die beiden
V20/V30-Indexregister Sl und DI dienen dabei als Zeiger auf die zwei BCD-Werte.
Die gepackte BCD-Zahl an der durch DS:S| adressierten Speicherstelle wird auf den
durch ES:DI adressierten BCD-Wert addiert und gespeichert. Die Lange des BCD-
Strings in Ziffern ist im Register CL zu Ubergeben. Der Befehl beeinflul3t die Flags
OF, CY und ZF.

CALL80imm8

Dieser Befehl ist nur im 8080-Modus mdglich und aktiviert Uber den Interrupt
Nummer imm8 eine Service-Routine mit 8080-Befehlen. Die Routine ist durch einen
RETI-Befehl zu verlassen.

CLRBIT Op1,0p2

Mit diesem Befehl lassen sich die in Op2 angegebenen Bits im Operanden Opl
|6schen. Der Befehl kennt verschiedene Variationen.

CLRBIT DL,CL
CLRBIT BYTE [BX+10],CL
CLRBIT DX,CL

CLRBIT WORD [BX+10],CL
CLRBIT DL,01

CLRBIT BYTE [BX+10],02
CLRBIT AX,01

CLRBIT WORD [BX+10],80

Als Opl durfen sowohl 8-Bit- als auch 16-Bit-Register und Memoryvariable
verwendet werden. Op2 enthdlt das Bitmuster entweder als 8-Bit-Konstante, oder es
wird der Inhalt des Registers CL benutzt. Der Befehl verandert keine Flags.

CMP4S

Dieser Befehl arbeitet wie die SUB4S-Anweisung und erlaubt einen Vergleich
(compare) von gepackten BCD-Zahlen. Die BCD-Werte werden aber durch die
Operation nicht veradndert. Die gepackte BCD-Zahl an der durch DS:Sl adressierten
Speicherstelle wird mit der Zahl in ES:DI durch Subtraktion verglichen. Die Léange
des BCD-Strings in Ziffern ist im Register CL zu Ubergeben. Der Befehl beeinflufdt
die Flags OF, CY und ZF.

LODBITS Op1, Op2
Dieser Befehl |&dt das AX-Register mit einem Bitfeld. Der Beginn des Bitfeldes wird

durch die Register DS:S| adressiert. Die unteren 4 Bit des Opl (8-Bit-Register) geben
den Bit-Offset in das Bitfeld an. Die Lénge des Bitfeldes steht im Operanden 2 (8-Bit-
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Register oder 8-Bit-Konstante). Nach der Befehlsausfihrung werden SI und die
unteren 4-Bit des Operanden 1 automatisch erhoht, so dal3 sie auf das néchste Bitfeld
zeigen.

NOTBIT Op1,0p2

Der Befehl besitzt die gleiche Syntax wie die Anweisung CLRBIT, invertiert aber die
spezifizierten Bits.

REPC/REPNC

Dies ist ein LOOP-Befehl, der zusammen mit Stringbefehlen (CMPS, SCAS)
verwendet werden kann. Er wird solange ausgefihrt, bis entweder CX = 0 ist oder das
Carry-Flag gel6scht wird REPC) oder das Carry-Flag gesetzt wird (REPNC).

ROL4 Op1l

Diese Anweisung rotiert 4 Bit (1 Nibble) des angegebenen Operanden (8-Bit-Register
oder 8-Bit-Memoryvariable) mit dem Inhalt von AL. Dabei werden alle Bits von Opl
um 4 Positionen nach links geschoben. Die herausfallenden Bits werden von links in
AL in die unteren Positionen eingesetzt. Gleichzeitig werden die unteren 4 Bits von
AL in das untere Nibble von Opl transferiert.

ROR4 Op1

Dieser Befehl arbeitet wie ROL4 mit dem einzigen Unterschied, dal3 die Bits um 4
Positionen nach rechts verschoben werden.

SETBIT Op1,0p2

Der Befehl besitzt die gleiche Syntax wie die Anweisung CLRBIT, setzt aber die
angegebenen Bits.

STOBITS Op1, Op2

Dieser Befehl speichert die Bits im AX-Register in ein Bitfeld. Der Beginn des
Bitfeldes wird durch die Register ES:DI adressiert. Die unteren 4 Bit des Opl (8-Bit-
Register) geben den Bit-Offset in das Bitfeld an. Die Lange des Bitfeldes steht im
Operanden 2 (8-Bit-Register oder 8-Bit-Konstante). Nach der Befehlsausfiihrung
werden DI und die unteren 4-Bit des Operanden 1 automatisch erniedrigt, so dal3 sie
auf das néchste Bitfeld zeigen.

SUB4S
Dieser Befehl erlaubt explizit die Subtraktion von gepackten BCD-Zahlen. Der

gepackte BCD-Wert an der durch DS:S| adressierten Speicherstelle wird von der an
der durch ES:DI adressierten BCD-Zahl subtrahiert und nach ES:DI gespeichert. Die
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Lange des BCD-Strings in Ziffern ist im Register CL zu Ubergeben. Der Befehl
beeinflufdt die Flags OF, CY und ZF.

TESTBIT Op1,0p2

Der Befehl besitzt die gleiche Syntax wie die Anweisung CLRBIT, pruft aber die
angegebenen Bits auf Ubereinstimmung mit dem Muster. Der Befehl setzt das Zero-
Flag, falls das getestete Bit den Wert O besitzt.

Zudem unterstiitzt der V20/V 30-Befehlssatz bereits die 80186/ 80286 Befehle (PUSH
imm16, PUSHA, POPA, MUL imm16, SHL imm8, SHR imm8, SAR imm8, SAL
imm8, ROL imm8, ROR imm8, RCL imm8, RCR imm8, CHKIND, INS, OUTS,
ENTER, LEAVE).

3.16 Die 80186/80286 Befehlserweiterungen

Der 80186 und der 80286-Prozessor besitzen einige erweiterte Befehle, die bereits
vom A86 unterstiitzt werden. Nachfolgend mdéchte ich diese Befehle kurz vorstellen.

ARPL Op1,0p2 (80286)

Der Befehl besitzt zwei Operanden und justiert das RPL Feld mit den Selektoren. Der
erste Operand ist eine 16-Bit-Memoryvariable oder ein 16-Bit-Register mit dem Wert
des Selektors. Der zweite Operator ist ein 16-Bit-Register. Sind die RPL-Bits (untere 2
Bits) des Selektors in Opl kleiner als der Wert in Op2, wird das Zero-Flag auf 1
gesetzt. Dann wird das RPL-Feld auf den Wert von OP2 erhoht. Der Befehl dient zur
Begrenzung der Zugriffsprivilegien im Protected Mode des 80286.

BOUND Op1,0p2 (80186/80286)

Dieser Befehl erlaubt die Prifung, ob ein Feldindex innerhalb der glltigen Grenzen
liegt. Op2 adressiert dabei einen Memorydescriptor (2 16-Bit-Werte). Der Wert in
Opl (16-Bit-Register) mufld grofer als der Wert des ersten Memorywortes und kleiner
as der Wert des zweiten Memorywortes sein. Liegt der Wert auRerhalb dieser
Grenzen, wird ein INT 5 ausgelost. Der Befehl steht im REAL-Mode (unter DOS)
nicht zur Verfiigung.

CLTS (80286)
Der Befehl Clear Task Switched Flag steht nur im Protected Mode des 80286 zur

Verflgung und l6scht das betreffende Flag. Das Flag kann nur in der Privileg Ebene O
gel 6scht werden.
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ENTER Op1, Op2 (80186/80286)

Der Befehl erzeugt auf dem Stack einen Block (Frame) von n Bytes fir lokale
Variable bei Hochsprachen. Die Zahl der Bytes wird in Opl Ubergeben (16-Bit-
Konstante). Der zweite Operand gibt die Schachtelungstiefe fir die Stackframes an (8-
Bit-Konstante). Ist der Wert gleich 0, wird der Inhalt von BP auf dem Stack
gespeichert und das Register mit dem Wert von SP geladen. Das Register BP wird zur
Adressierung der |okalen Frames genutzt.

IMUL Op1,0p2 (80186/80286)

Im 8086-Mode fuhrt der Befehl die Operation DX:AX := AX * DX aus. Mit IMUL
Opl, Op2 (z.B. IMUL BX,30) wird die 8- oder 16-Bit Konstante in Op2 mit dem
Inhalt von Opl multipliziert. Das Ergebnis findet sich immer im angegebenen 16-Bit-
Register Opl. Uberschreitet das Ergebnis den 16-Bit-Bereich, wird ein Overflow
ausgel6st. Als Besonderheit sind 3-Operanden-Befehle zul&ssig. In Opl ist das 16-Bit-
Zielregister anzugeben. In Op2 wird die Memoryadresse (Byte oder Word) des ersten
Multiplikanten spezifiziert. Die Anweisung IMUL BYTE BX,SI,5 multipliziert den
Inhalt des Bytes ab Adresse DS:SI mit der Bytekonstanten 5 und speichert das
Ergebnis in BX ab. IMUL WORD BX,SI,2000 multipliziert eine Wordkonstante mit
einer Speicherzelle (DS:SI) und speichert das Ergebnisin BX.

INSB/INSW (80186/80286)

Die Befehle INSB (Input String Byte) und INSW (Input String Word) lesen ein Byte
oder Word aus dem im Register DX angegebenen Port in den Speicher (String) mit der
Adresse ES:DI. Nach dem Befehl wird DI um den Wert 1 (Byte) oder 2 (Word) erhoht
oder erniedrigt - abhangig vom Direction Flag). Mit der REP-Anweisung lassen sich
Strings aus einem Port einlesen.

LAR (80286)

Mit diesem Befehl (Load Access Right Byte) wird im 2. Operand eine 16-Bit-
Speicherzelle oder ein 16-Bit-Register mit dem Selektor angegeben. Ist der Selektor
mit den aktuellen Privilegien glltig, wird der Descriptor in das High Byte des ersten
Operanden (Register) geladen. Eine ausgefiihrte Operation signalisiert die CPU mit
einem gesetzten Zero-Flag.

LEAVE (80186/80286)
Dieser Befehl ist das Gegenstiick zu ENTER und kopiert den Inhalt von BP in SP.

Damit wird der reservierte Stack wieder freigegeben. Anschlief3end wird BP mit dem
alten Wert vom Stack restauriert.
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LGDT/LIDT (80286)

Der Befehl LGDT ladt das Global Descriptor Table Register mit den 6 Byte des
angegebenen Effective Address Operanden aus dem Speicher. Der Befehl LIDT fuhrt
die gleiche Operation auf der Interrupt Descriptor Tabelle aus.

LLDT (80286)

Dieser Befehl |adt das Local Descriptor Table Register mit dem durch den
Memoryoperanden angegebenen Speicherinhalt.

LMSW (80286)

Dieser Befehl ladt das Maschine Status Word mit dem Wert des angegebenen
Operanden. Dadurch 183t sich zum Beispiel der Protected Mode aktivieren.

LSL (80286)

Der Befehl 1adt das Segment Limit des im 2. Operanden (Register oder Memory)
angegebenen Selektors in den ersten Register-Operanden.

LTR (80286)

Der Befehl Load Task Register 1adt das betreffende Register mit dem Inhalt des
Operanden (Register oder Speicherwort).

OUTSB/OUTSW (80186/80286)

Die Befehle OUTSB (Output String Byte) und OUTSW (Output String Word)
schreiben ein Byte oder Word in den im Register DX angegebenen Port. Quelleist der
Speicher (String) mit der Adresse ES:DI. Nach dem Befehl wird DI um den Wert 1
(Byte) oder 2 (Word) erhtht oder erniedrigt - abhéngig vom Direction Flag. Mit der
REP-Anweisung lassen sich Strings aus einem Port einlesen.

POPA (80186/80286)

Der Befehl restauriert die Register DI, Sl, BP, SP, BX, DX, CX und AX vom Stack.
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PUSH imm (80186/80286)

Mit dieser Instruktion wird der PUSH-Befehl der 8088/8086-Prozessoren erweitert, es
&kt sich eine Byte- oder Word-Konstante (z.B. PUSH 3FFFH) auf den Stack
speichern. Bel Bytekonstanten wird diese vorher auf 16-Bit mit dem korrekten
Vorzeichen erweitert.

PUSHA (80186/80286)

Der Befehl sichert die Register AX, CX, DX, BX, SP, BP, Sl und DI auf dem Stack.

RCL/RCR/ROL/ROR/SAL/SAR/SHL/SHR (80186/80286)

Ab dem 80186 lafit sich die Zahl der zu rotierenden Bits auch als Konstante angeben, falls
der Wert groBer 1 ist (z.B: RCL AX,3). Beim 8086 ist nur der Wert 1 fur die Zahl der
Rotationsschritte erlaubt.

SGDT/SIDT (80286)

Der Befehle SGDT kopiert den Inhalt des Global Descriptor Table Registers in die
Global Descriptor Table im Speicher (6 Byte). Der Befehl SIDT fuhrt die gleiche
Operation auf der Interrupt Descriptor Table aus.

STR (80286)

Der Befehl sichert das Task-Register in das Wort an der angegebenen
Speicheradresse.

VERR/VERW (80286)

Die Befehle Verify Segment for Read (VERR) und Verify Segment for Write
(VERW) erwarten ein 16-Bit-Register oder einen Speicheroperanden, welches den
Wert des Selektors enthélt. Falls das Segment gelesen oder beschrieben werden darf,
wird das Zero Flag gesetzt.

Diese Befehle wurden nur kurz besprochen, da sie unter DOS nicht zur Verfligung
stehen. Weitere Informationen sind der Literatur Uber die 80186/80286-Prozessoren zu
entnehmen.
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3.17 Die 80x87-FlieRkommabefehle

Der A86 unterstitzt die Flielkommabefehle der Arithmetikprozessoren 8087 und
80287 mit der +F-Option. Anschliefend wird vor jedem Fliefkommabefehl ein
FWAIT-(WAIT)-Befehl generiert. Aus Platzgrinden mdchte ich an dieser Stelle auf
die Beschreibung des Numerik-Befehlssatzes verzichten. Hinweise finden sich in der
A86-Dokumentation und in den Datenbiichern der Prozessorhersteller.
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4 Die A86-Directiven

Zur Steuerung des Assemblers lassen sich eine Reihe von Pseudobefehlen im
Programm angeben. Einige dieser Befehle haben Sie bereits in den Beispiel program-
men aus Kapitel 3 kennengelernt (z.B. RADIX 16). Diese Befehle generieren keinen
Code, sondern dienen zur Steuerung des Ubersetzervorgangs. Nachfolgend machte ich
kurz auf diese Pseudobefehle (Directiven) eingehen. Weitere Hinweise finden sich in
der Originaldokumentation des A86.

4.1 Die Darstellung von Konstanten

Im Assemblerprogramm lassen sich Konstante innerhalb von Anweisungen (z.B.
MOV AX,3FFF) eingeben. Dabei durfen die Konstanten in verschiedenen Zahlen-
systemen eingegeben werden. Der A86 benutzt einige implizite Konventionen: ist die
erste Ziffer eine 0, handelt es sich um eine Hexadezimalzahl. Dezimalzahlen dirfen
keine vorangestellte 0 aufweisen. Diese Einstellung 183t sich durch ein angehangtes
Zeichen Uberschreiben. Mit B oder xB sind Bindrzahlen zu markieren, Mit O oder Q
kénnen oktale Zahlen kodiert werden. Ein angehdngtes H signiert eine glltige Hexa-
dezimalzahl und D oder xD eine giltige Dezimalzahl. Um eine eindeutige Unter-
scheidung von Hexadezimalzahlen zu erreichen, sollte xB und xD als Postfix verwen-
det werden.

4.2 Die RADIX-Directive

Die obigen impliziten Definitionen fir die Interpretation der Zahlenbasis 183t sich mit
dem RADIX-Kommando Uberschreiben. Die Anweisung besteht aus dem
Schltsselwort und einer Zahl, die die gewiinschte Zahlenbasis spezifiziert: RADIX xX.
Die folgenden Anweisungen verdeutlichen die Anwendung des Befehls:

RADI X 10 ; alle Werte als Dezi mal zahl en | esen

DB 12,13,1010 ; Wert = 12, 13, 1010 (dezi mal)

RADI X 16 ;alle Werte al s Hexadezi mal zahl en | esen
DB 12,13, 101 ; Werte 18, 19, 257 (dezimal)

RADI X 2 ; alle Werte al s Binarzahlen | esen

DB 10, 100, 1010 ; Werte 2, 4 , 10 (dezimal)

Dem RADIX-Kommando darf aus Kompatibilitdtsgrinden zu anderen Assemblern ein
Punkt (.RADIX 16) vorangestellt werden. Standardmafig liest der A86 alle Zahlen als
Dezimalzahlen. Mit dem Parameter +D |&3t sich diese Einstellung beim Aufruf auch
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explizit setzen. Zahlen, die allerdings eindeutig einer anderen Zahlenbasis (z.B. 013F)
zuzuordnen sind, werden aber durch die RADIX-Anweisung nicht beeinflufdt. In den
Beispiel programmen wird die RADIX 16-Anweisung verwendet, um alle Eingaben als
Hexzahl zu lesen.

4.3 Der HIGH/LOW-Operator

Mit diesem Operator |&3t sich ein Byte einer Wortkonstanten extrahieren. Mit der
Anweisung:

MOV AH,HIGH(04C00)

wird der Wert 04CH vom A86 in den Befehlscode eingesetzt. Mit der Option LOW
183t sich das untere Byte eines Wortes (z.B. CMP AL,LOW(0OFF00)) extrahieren. Die
Operatoren sind dann interessant, wenn 16-Bit-Konstanten global (z.B. mit EQU)
definiert wurden, aber nur das obere oder untere Byte in einem Ausdruck verwendet
werden soll.

4.4 Der BY-Operator

Dieser Operator wird nur vom A86 unterstiitzt und sollte aus Kompatibilitatsgrinden
nicht verwendet werden. Er erlaubt es, zwei Bytewerte zu einem Wort zu kombinieren
(Operandl BY Operand2). Vorstellbar ist diese Konstellation beim Laden eines 16-
Bit-Registers (z.B. MOV AX, Exit BY Error, wobei Exit EQU 04C und Error EQU 00
definiert ist).

4.5 Operationen auf Ausdricken

Bei der Erstellung von Assemblerprogrammen werden hédufig Konstanten in
Ausdriicken verwendet (z.B.: AND AX,3FFF). Die Konstante ist dabei in der
geeigneten Form im Programm anzugeben. Eine Mdoglichkeit besteht darin, als
Programmierer den Wert der Konstanten zu berechnen und im Quellprogramm
einzusetzen. Dies ist aber nicht immer erwiinscht: so kann es durchaus fehlertrachtig
sein, wenn mehrere Werte manuell addiert werden. Um das Programm moglichst
transparent zu gestalten, sollte man die urspriinglichen Teilwerte im Programm mit
angeben. Die meisten Assembler unterstiitzen diese Form und berechnen zur Uber-
setzungzeit den Wert eines Ausdruckes. Der A86 bietet eine Reihe solcher Opera-
toren, die nachfolgend kurz aufgefihrt werden.
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45.1 Addition

Der Operator erlaubt die Addition mehrerer Konstanten innerhalb eines Ausdruckes.
Die Addition kann dabei durch ein Pluszeichen, einen Punkt, durch das Schllsselwort
PTR oder zwei Operanden erfolgen. Die Beispiele verdeutlichen diesen Sachverhalt:

CR EQU 0A
DB 100 + CR ; Addiere Konstante auf den Wert 100
DD 100.0 + 27.0 ; Additon zweier Flie}kommazahlen

MOV AX,04C00 + 22 ; Berechne Konstante

Es dirfen dabei vorzeichenlose und vorzei chenbehaftete Zahlen sowie Kommazahlen
verwendet werden.

4.5.2 Subtraktion

Der Operator erlaubt die Subtraktion von Konstanten innerhalb eines Ausdruckes. Die
Subtraktion wird dabei durch das Minuszeichen markiert (z.B. MOV AX,033-030). Es
dirfen dabei vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Zahlen sowie Kommazahlen
verwendet werden. Bei Variablen mul3 der Typ der beiden Operatoren
Ubereinstimmen.

4.5.3 Multiplikation und Division

Die Operatoren erlauben die Multiplikation und Division von Konstanten innerhalb
eines Ausdruckes. Die Operatoren dirfen nur mit Kommazahlen oder ganzen Zahlen
durchgefiihrt werden.

CMPCL,2* 3 ; Compare mit 6
MOV DX, 256/ 16 ; lade DX mit 16
DW 322 MOD 2

4.5.4 Schiebeoperatoren

Mit den Operatoren SHR, SHL und BIT lassen sich Schiebeoperationen auf einer
Konstanten oder einem Ausdruck ausfihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand SHR Count (shift right)
Operand SHL Count (shift left)
BIT Count (bit Nummer)

Die Schiebebefehle erlauben es, den Operanden bitweise nach links oder rechts zu
verschieben. Der zweite Operand Count gibt dabei die Zahl der zu verschiebenden
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Binérstellen an. Die Bits, die in den Operanden eingeschoben werden, sind mit dem
Wert 0 belegt. Beispiele fur die Anwendung der Operatoren sind:

MOV BX, OFF33 SHR 4 ; BX = OFF3
MOV DX, 01 SHL 4 ; DX = 010
AND AL,BIT 1 ; AND AL, 01

Mit dem Operator BIT &3t sich ein einzelnes Bit setzen.

4.5.5 Die logischen Operatoren

Mit den Anweisungen AND, OR, XOR und NOT lassen sich logische Operationen auf
den Operanden ausfiihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand AND Operand
Operand OR Operand
Operand XOR Operand
NOT Operand

Die Befehle diurfen ausschliefdlich mit vorzeichenlosen Byte- oder Word-Konstanten
benutzt werden. Die Anweisung:

MOV AL,03F AND OF

blendet zum Beispiel die oberen 4 Bits der Konstanten 3FH aus. Fur die Verknipfung
der Operanden gelten die Regeln fir AND, OR, XOR und NOT. Der NOT-Operator
invertiert den Wert der angegebenen Konstanten.

4.5.6 Der NEG-Operator

Mit dem Operator ! Operand 183t sich ein Wert negieren. Ist der Wert des Operators
grofder O (irgendein Bit gesetzt), wird als Ergebnis O zuriickgegeben. Ist der Operand
gleich 0, wird der Wert OFFFF zurtickgegeben. Mit dem Operator 183 sich also ein
boolescher Vergleich durchfihren.

4.5.7 Die Vergleichsoperatoren

Der A86 bietet einen weiteren Set an V ergleichsoperatoren:

Operand EQ Operand (equal)

Operand NE Operand (not equal)

Operand LT Operand (less than)

Operand LE Operand (less or equal)
Operand GT Operand (greater than)
Operand GE Operand (greater than or equal)
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Als Operanden mussen vorzeichenlose Ganzzahlen (Byte oder Word) angegeben
werden. Dabei kénnen sowohl Konstanten as auch Variablen benutzt werden (z.B.
MASKE1 EQ Mode). Als Ergebnis wird ein Byte oder Word zurtickgegeben, das die
Werte true (OFFFFH) oder false (0) enthalt. Die Anweisung MOV AL, 4 EQ 3 1&dt AL
mit dem Wert 0, da der Ausdruck falschist.

4.5.8 Stringvergleiche

Ferner erlaubt der A86 Operatoren im Programm, die zur Ubersetzungszeit einen Ver-
gleich zweier Textstrings zul assen:

Stringl EQ String2  (equal)
Stringl NE String2  (not equal)
Stringl = String2  (equal)

Um den Vergleich der beiden Strings korrekt abzuwickeln, missen diese in die
gleichen Delimiter (Trennzeichen) eingeschlossen werden. Das Ergebnis der
Operation ist entweder true (OFFFFH) oder false (0). Mit dem Operator = werden zwei
Zeichenketten verglichen, wobei die Zeichen mit 20H maskiert werden.

4.5.9 Definition von Datenbereichen

Bei der Definition der Gréfie von Variablen oder Konstanten werden die Operatoren
BYTE, WORD, DWORD, QWORD und TWORD verwendet. Der A86 benétigt nur
den ersten Buchstaben als Schltsselwort (z.B. MOV [BX],B 30). Aus Grinden der
Lesbarkeit und der Kompatibilitét mit anderen Assemblern sollte allerdings die Lang-
form des Schllisselwortes verwendet werden.

4.5.10 SHORT/LONG/NEAR

Diese Schllsselworte werden in Verbindung mit JIMP-Anweisungen verwendet. Die
Abklrzung LONG steht dabei fir einen NEAR-Sprung im Assembler, d.h., eswird ein
3-Byte-Befehl generiert. Mit SHORT wird immer ein 2-Byte-Befehl ausgegeben.
Wird einem Label das Zeichen '>' vorangestellt (z.B.: IMP >L1), handelt es sich um
ein lokales Label, das bis zu 127 Byte entfernt stehen darf. In Abhangigkeit von
SHORT oder LONG generiert der A86 dann einen 2- oder 3-Byte-Befehl. Aus
Kompatibilitatsgrinden empfehle ich aber, auf den Begriff LONG zu verzichten.

4.5.11 Der OFFSET-Operator

Beim Zugriff auf Speicherzellen (z.B.: MOV AX, Buffer) sind zwei Félle zu unter-
scheiden. Einmal kann der Inhalt der Konstanten Buffer gemeint sein. Andererseits
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besteht die Mdoglichkeit, die Adresse der Variablen Buffer in AX zu lesen. Die
Anweisung:

MOV AX, Buffer

wird vom A86 deshalb in Abhangigkeit von der Deklaration von Buffer assembliert.
Die Anweisung:

Buffer: DW ?

generiert das Label Buffer:, wodurch der Befehl:

MOV AX, Buffer

die Adrel3konstante (Offset) in AX |&adt. Mit der Definition:

Buffer DW ?

(der : fehlt!) wird eine Word-Variable erzeugt. Mit:

MOV AX, Buffer

wird dann der Inhalt der Variablen (zu interpretieren als MOV AX,[BUFFER])
geladen. Um die Konstruktion etwas eindeutiger zu gestalten, existiert die Anweisung
OFFSET, diein allen Beispielprogrammen verwendet wird. Mit:

MOV AX, OFFSET Buffer

wird eindeutig die (Offset-) Adresse der Variablen oder Konstanten Buffer in das

Register AX geladen. Um den Inhalt der Variablen Buffer zu laden, ist die indirekte
Befehlsform (z.B. MOV AX,Buffer) zu nutzen.

4.5.12 Der TYPE-Operator

Mit diesem Befehl 183t sich wahrend der Assemblierung der Typ eines Operators
abfragen. Der Befehl liefert bei einer Bytevariablen den Wert 1 und bei einem Word
den Wert 2 zuriick. Der Operator |&f% sich z.B. benutzen, um die Lange einer
Datenstruktur in Byte zu ermitteln.

4.5.13 Der THIS-Operator

Manchmal ist es erforderlich, den Wert des aktuellen Programmzeigers im Programm
abzufragen. Hierfur unterstitzt der A86 zwei Konstrukte. Entweder ist das Schliissel-
wort THIS oder das Zeichen $ einzusetzen. Die Anweisung:
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Adressel EQU $

weist dem Namen Adressel zur Ubersetzungszeit den Wert des aktuellen
Programmzeigers zu. Die Konstante Adressel kann dann in Ausdriicken verwendet
werden.

Die bisher besprochenen Operanden lassen sich in Ausdriicken kombinieren. Dabei
gelten die folgenden Prioritéten:

1. Klammern

2. Punkt

3. OFFSET, SEG, TYPE, PTR
4. HIGH, LOW, BIT
5.*,/,MOD, SHR, SHL

6. +, -

7.EQ, NE, LT, LE, GT, GE, =
8. NOT, !

9. AND

10. OR, XOR

11.:, SHORT, LONG, BY
12. DUP

Die Zahl 1 steht dabei fUr die hochste Prioritét.

4.6 Anweisungen zur Segmentierung

Ein Ubersetztes Programm besteht mindestens aus einem Code- und einem
Datensegment. Bei der Erzeugung der .OBJ und .COM-Files benttigt der A86
zusétzliche Informationen zur Generierung der Segmente (Reihenfolge, Lage, etc.).
Nachfolgend werden die Steueranweisungen zur Definition der Segmente beschrieben.

4.6.1 CODE SEGMENT

Mit dieser Anweisung wird der A86 informiert, dal3 alle folgende Befehle im
Codebereich zu assemblieren sind. Neben den Programmanweisungen koénnen hier
auch Konstanten oder initialisierte Daten abgelegt werden. Interessant ist dies vor
allem bei der Erzeugung von .OBJ-Files, da der Linker die Segmente spéter
zusammenfaldt. Das Ende des Codesegmentes sollte mit CODE ENDS abgeschlossen
werden. A86 bendtigt dies zwar nicht, es kommt aber der Lesbarkeit des Programmes
zugute.
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4.6.2 DATA SEGMENT

In diesem Segment werden Daten und Variablen abgelegt. Anweisungen wie DB, DW
und STRUC erzeugen solche Variablen. Haufig findet man die Datendefinition zu
Beginn eines Assemblerprogramms. Mit der ORG-Anweisung 183t sich die Lage des
Datenbereiches explizit festlegen. In den Beispielprogrammen finden sich die
Datenbereiche am Programmende hinter dem Code. Dadurch legt der Assembler
automatisch die Lage des Datenbereiches korrekt fest. Code- und Datensegmente
durfen durchaus mehrfach im Programm definiert werden:

CODE SEGVENT
ORG 100

JVMP NEAR Start

DATA SEGVENT
Txt DB "Hall 0"
Val DB ?

X1 Dw?

DATA ENDS

CODE SEGVENT

Start: MOV AH, 09
MOV DX, OFFSET Txt
I NT 21
MOV AX, 4C00
I NT 21

END

Das Datensegment sollte mit der Anweisung DATA ENDS abgeschl ossen werden.

4.6.3 Die ORG-Directive

Bei OBJ-Dateien darf die Lage der Code- und Datenbereiche nicht festgelegt werden,
da dies Aufgabe des Linkers ist. Bei COM- oder BIN-Programmen missen dagegen
die Adressen im Programm definiert werden. Hierzu dient die ORG-Anweisung, mit
der sich die Adresse des néchsten Befehls definieren 183t. Mit ORG 100 wird A86
angewiesen, die néchste Anweisung ab CS:0100 zu assemblieren. Die Lage des Daten-
segments kann an den Codebereich angehéngt werden. Dann entfallt die Adref3angabe
fir diesen Bereich. Der Parameter einer ORG-Anweisung muf3 entweder eine
Konstante oder ein Ausdruck sein. Eine Verwendung eines symbolischen Namens ist
ebenfalls moglich, sofern keine Vorwértsreferenzen dabei notwendig werden. Wird
die Anweisung ORG 0 verwendet, legt A86 eine BIN-Datei an, das Programm beginnt
ab der Offsetadresse 0. Bel der Assemblierung einer COM-Datei generiert der A86
den Code auch ohne die ORG 100 Anweisung ab CS0100. In den
Beispielprogrammen wird die ORG-Anweisung jedoch verwendet. Allgemein bleibt
festzuhalten, da® der ORG-Befehl nur selten im Programm auftreten sollte.
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Andernfalls bestent die Gefahr, dal3 sich Codebereiche bel spéteren
Programmerweiterungen tiberlappen und damit zu Fehlern fihren.

4.6.4 Die EVEN-Directive

Mit dieser Anweisung erzwingt der Programmierer, dal3 der néchste assemblierte
Befehl oder die Lage einer Variablen auf einer geraden Speicheradresse festgelegt
wird. Die Anweisung:

ORG EVEN $

legt den Beginn der néchsten Anweisung auf eine gerade Adresse. Innerhalb des
Codesegments flgt der A86 gegebenenfalls eine NOP-Anweisung ein. Variable
werden einfach auf eine gerade Adresse gelegt. Die EVEN-Directive ist besonders bei
80X 86-Prozessoren hilfreich, da Zugriffe auf gerade Adressen schneller ausgefihrt
werden. Ein  16-Bit-Zugriff auf ene ungerade Adresse efordert 2
Speicheroperationen.

4,7 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ, DT

Zur Definition von Variablen kennt der A86 - wie MASM und TASM - die Pseudo-
anwei sungen:

DB (erzeugt ein Data Byte)

DW  (erzeugt ein Data Word)

DD (erzeugt ein Double Data Word = 4 Byte)
DQ (erzeugt ein Quad Data Word = 8 Byte)
TB  (erzeugt 10 Data Bytes)

Die DQ-Anweisung erzeugt 8 Byte, die zur Speicherung von 8087-Werten gebraucht
werden. Die TB-Anweisung erzeugt eine Variable mit 10 Byte. Vor dem Pseudobefehl
kann der Name der Variablen stehen:

Text DB 'Diesist ein Text'
ZahlenDB 1,2,3,4,5,6
Wort DW OFFFFH

Uber den Namen |43t sich spéter auf die Daten zuriickgreifen (z.B. MOV DX,OFFSET
Text). Dabei ist ein Sonderfall zu beachten: steht hinter dem Namen ein Doppel punkt,
legt der A86 ein Label an. Ein MOV DX, Text liest dann die OFFSET-Adresse direkt
in AX. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sollte hierauf jedoch verzichtet werden.
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Solange die Konstanten mit Werten initialisiert werden, missen sie im Codesegment
abgelegt werden. Um grofere Datenbereiche mit dem gleichen Wert zu initialisieren,
existiert das Schlusselwort DUP. Mit den Anweisungen:

CODE SEGMENT
Table:
DB 100 DUPO

wird ab dem Label Table ein Datenbereich von 100H Byte reserviert und mit dem
Wert O initialisiert. Die Anweisungen lassen sich dabei auch zu Sequenzen zusammen-
fassen. Der Befehl:

DW 2 DUP (0, 5 DUP 3)
ist quivalent dem Befehl:
DW 0,3,3,3,3,3,0,3,3,3,3,3

Werden die Daten als Variable im Datensegment abgelegt, ist eine Initialisierung
nicht sinnvoll, da diese nicht mit geladen wird. Deshalb kann dann die Wertangabe
entfallen - statt dessen schreibt man ein Fragezeichen. Eine Variable Buffer mit 256
Byte &3t sich dann mit:

Buffer DW 100 DUP ?

anlegen. Die Anweisung DUP ? steht as Platzhalter fir die 256 Datenbytes im
Segment. Wichtig ist, da3 die Definition im Datensegment steht. Bei OBJ-Dateien
fallt der A86 ale Definitionen im korrekten Datensegment zusammen. Das
Fragezeichen veranlaldt in COM-Dateien die Initiaisierung der Daten mit 0. ASCII-
Strings lassen sich einfach in Hochkommas einschlief?en und im Anschluf3 an eine
DB-Anweisung eingeben:

DB 'Diesist ein Text',0D,0A

Zur Wahrung der Kompatibilitét dirfen fir Textkonstanten auch Hochkommata
verwendet werden. Es ist aber auf die unterschiedliche Speicherung von Bytes und
Worten zu achten. Die Anweisungen:

DB'AB'  (speichert LOW 41H, High 42H)
DW 'AB' (speichert 42H, 41H)

legen die Bytes in unterschiedlichen Speicherzellen ab. Im ersten Fall steht der Wert
'‘A' auf dem unteren Byte, daran schliefdt sich der Buchstabe 'B' an. Bei der
Abspeicherung von Worten ist der linke Buchstabe dem hoheren Byte zugeordnet. Mit
der Anweisung:

DD OFFFF:0000
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lassen sich 32-Bit-Werte (FAR Pointer) definieren. Das High und Low Word wird
durch einen Doppel punkt getrennt.

4.8 Die Definition von Strukturen

Mit der Anweisung STRUC lassen sich mehrere Variablen oder Konstanten zu
kompakteren Datenstrukturen zusammenfassen. Die Directive erzwingt, da3 die
Variablen zusammen abgespeichert werden und sich anschliefiend durch die Zeiger-
register BX, BP, DI oder Sl Uber das erste Element adressieren lassen. Die indirekte
Adressierung Uber [BX+SI+Konst.] eignet sich gut zur Bearbeitung solcher
Strukturen. Die Definition:

PSP STRUC [ BX]

Dumry DB 080 DUP ; Lange Vorspann
Count DB ? ;. Zei chenzahl er
Buff DB OFF DUP ? ; Puffer

ENDS

schaltet den A86 in einen mit dem DATA SEGMENT-Mode vergleichbaren Zustand
und definiert den in unserem Beispiel ASK.ASM benutzten Datenpuffer. Auf die
Variable Count der Struktur [&3t sich dann mit:

MOV CL, Count ; [BX + 80]
direkt zugreifen, der A86 generiert dann den korrekten Index, der sich auf BX bezieht.
Nach der STRUC-Anweisung steht das Indexregister BX, BP, Sl oder DI, das zur

Adressierung verwendet werden soll. Die Struktur mufd mit den Schllisselwort ENDS
abgeschlossen werden.

4.9 Vorwartsreferenzen

Der A86 erlaubt es, dal? sich verschiedene Programmelemente (JMP, CALL, etc.) auf
Labels beziehen, die erst im nachfolgenden Programmteil definiert werden (Vorwérts-
referenzen). Folgender Sprung verdeutlicht diesen Sachverhalt:

JNZ Test 2

Test2: CMWP AL, 03F

Bei bedingten Springen wird dann immer ein 2-Byte-Befehl kodiert. Beim JMP-
Befehl hangt die generierte Codeldnge von der Entfernung ab. Sprungweiten Uber 127
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Byte sind als IMP NEAR zu kodieren, andernfals gentigt ein JIMP SHORT. Der
Assembler kann hier nicht automatisch den korrekten Wert einsetzen, da er noch nicht
die Entfernung kennt. Daher wird bei einem JMP xxxx auf eine Vorwértsreferenz
immer der 3-Byte-JMP-Befehl verwendet. Mit einem Bezug auf ein lokales Label [&3t
sich aber ein 2-Byte-Befehl (z.B. IMP >L1) erzwingen. Diese Regel wird aber durch
die Schltsselworte NEAR oder SHORT Uberschrieben.

Zudem kann im Programm auf Variablen Bezug genommen werden, die erst im
Verlauf des Programmes definiert werden (z.B. das Datensegment liegt am
Programmende). Dies war bei dlteren Versionen von A86 nicht der Fall, weshab in
vielen Programmen noch die Daten im Programmkopf zu definieren sind. Bei
Zugriffen auf Daten sollte der Datentyp aber explizit angegeben werden.

Bei Ausdriicken besteht die Problematik, dal3 Operanden an der zu assemblierenden
Stelle noch unbekannt sind, falls eine Vorwértsreferenz Verwendung findet. Der A86
kann dies nicht auflésen, mit einem Trick 183 sich aber die Berechnung aber dennoch
durchfihren. Sie ist einfach an die Programmstelle zu verlagern, an der der Operator
definiert wird. Die folgende Sequenz bestimmt den Wert des Segmentregisters CS am
Programmende + 15.

MOV AX, CS ; lade aktuellen Wert
ADD AX, SEG SIZE ; addiere Codel &hge hinzu

PRCG_SI ZE EQU $ ; Programmzei ger am Progranmende !
SEG Sl ZE EQU ( PROG_SI ZE+15)/ 16 ; néachste Segenent adr.

Zur Sicherheit wird auf die letzte Programmadresse (angegeben durch $) der Offset
von 15 addiert. Damit liegt der Offsetwert im néchsten Paragraphen (Adresse/16).
Durch Division mit 16 183 sich der korrekte Segmentwert als Paragraph ermitteln.

4.10 Die EQU-Directive

Diese Directive wurde bereits in mehreren Beispielen verwendet. Mit EQU &M%t sich
einem Namen eine Konstante, ein Ausdruck, etc. zuweisen. Immer wenn im Verlauf
des Programmes dann dieser Name auftaucht, ersetzt der A86 diesen Namen durch
den mit EQU zugewiesenen Wert. Statt der Anweisung: MOV AX,0FFFF |8} sich das
Programm wesentlich transparenter mit der Sequenz:

True EQU OFFFF ; Konstante True
Fal se EQU 0 ; Konstante Fal se
MOV AX, True . AX Init

gestalten. Ahnlich lassen sich Masken, Pufferlangen, etc. mit symbolischen Namen
belegen und per EQU definieren. Im Programm taucht dann nur noch der symbolische
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Name auf. Werden die EQU-Anweisungen im Programmkopf definiert, lassen sich die
Programme sehr transparent gestalten, da sich diese EQUs leicht &ndern lassen.

Zusétzlich sind auch Ausdriicke mit EQU definierbar. Die Anweisung:
MAX_NAME EQU [BX+1]

1803t sich in weiteren Befehlen sehr leicht verwenden. Der Befehl:
MOV CX, MAX_NAME

wird dann vom A86 durch MOV CX,[BX+1] ersetzt. Mit der EQU-Anweisung lassen
sich auch Symbole fir andere Assembler generieren, die im Programm verwendet
werden dirfen. Manchmal kommt eine Variable im Codesegment, ein andermal im
Stacksegment und im dritten Fall im Datensegment vor. Probleme bereitet dieser Fall,
wenn mit Segment-Override-Befehlen auf die Variable zugegriffen werden muf3. Mit
der Anweisung:

QSEQU Cs
wird QS als Override fur CS definiert. Alle Referenzen:
QS. MOV AX,[BP+10]

werden dann Uber CS ausgefiihrt. Wird QS mit einem EQU auf DS gesetzt, beziehen
sich alle Overrides auf das Datensegment. Die Lage des Variablensegmentes |43t sich
an einer zentralen Stelle definieren und ist damit leicht &nderbar. Jede Override-
Anweisung erzeugt ein Opcodebyte im Programm. Pal3t das Programm in ein Segment
(z.B. COM Programm benutzt 64 KByte fur CODE, DATA und STACK), ist en
Segment-Override nicht notwendig. Mit der zwangsweisen Definition von:

QSEQU CS

verlangert sich das Programm bei jedem Aufruf von QS um ein Byte und die Laufzeit
wird auch verschlechtert. Um die unnétige Codegenerierung durch den QS-Befehl zu
vermeiden, kann in der EQU-Definition der Operator NIL verwendet werden. NIL
veranlaldt, dal’ der Assembler den symbolischen Namen aus dem Quellcode entfernt.
Dadurch wird fur den Override-Befehl QS kein Code generiert.

Ferner lassen sich die EQU-Definition verwenden, um einen Interrupt mit einem
symbolischen Namen zu versehen. Der INT 3 wird haufig von Debuggern zum Test
verwendet. Die CPU fihrt im Single-Step-Mode nach jedem Befehl einen INT 3 aus.
Es besteht daher die Mdglichkeit, den INT 3 durch:

TRAPEQU INT 3
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umzudefinieren. Immer wenn im Programm der Begriff TRAP auftritt, ersetzt der A86
diesen durch die INT 3-Anweisung.

Mit EQU-Anweisungen kann man in den meisten Assemblern einem Namen durchaus
mehrfach verschiedene Werte innerhalb des Programmes zuweisen (sieche A86-
Dokumentation). Im A86 sind Mehrfachdeklarationen mit EQU unzul&ssig. Mit dem
aus Kompatibilitétsgrinden eingefiihrten Operator = kann diese Restriktion allerdings
umgangen werden. Sie ist als Synonym fir EQU zu verwenden. Soll der Name
eindeutig und nicht éanderbar sein, ist aber darauf zu achten, dal3 die erste Definition
des Namens durch ein EQU erfolgt. Wird der Name erstmas mit dem
Gleichheitszeichen definiert, legt der A86 ein lokales Symbol an. Dann kann die
Definition beliebig neu belegt werden. Mit dieser Konstruktion lassen sich
Assemblervariablen fiir bedingte Ubersetzung etc. erzeugen. Mit dem Operator = kann
diese Restriktion alerdings umgangen werden. Sie ist as Synonym fir EQU zu
verwenden. Soll der Name eindeutig und nicht énderbar sein, ist aber darauf zu
achten, dai die erste Definition des Namens durch ein EQU erfolgt. Wird der Name
erstmals mit dem Gleichheitszeichen definiert, legt der A86 ein lokales Symbol an.
Dann kann die Definition beliebig neu belegt werden. Mit dieser Konstruktion lassen
sich Assemblervariablen fiir bedingte Ubersetzung etc. erzeugen

4.11 Die PROC-Directive

Diese Anweisung wurde aus Kompatibilitétsgrinden in den A86 mit aufgenommen.
Sie mul3 bei MASM am Beginn eines Unterprogrammes (Prozedur) stehen. Dabel sind
die Schltsselworte:

Name PROC FAR
Name PROC NEAR
Name PROC

anzugeben. Name steht dabei fur den Namen der Prozedur, wahrend die Schiiissel-
worte FAR und NEAR die Aufrufform fir den CALL-Befehl festlegen. Sobald ein
RET-Befehl auftritt, ersetzt der Assembler diesen durch die betreffende RET- oder
RETF-Anweisung. Der Programmierer braucht also nur einen Befehlstyp fur RET
einzusetzen und der Assembler erganzt den Befehl. Viele Programmierer ziehen aber
vor, den RET-Befehl explizit (notfalls auch als RETF) zu schreiben. Dies ist bei der
Wartung dlterer Programme hilfreich, da sofort erkennbar wird, ob eine Prozedur mit
FAR oder NEAR aufzurufen ist. Wird eine Prozedur mit PROC definiert, mufd am
Ende des Programmes das Schllisselwort ENDP stehen.
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4.12 Die LABEL-Directive

Dieser Pseudobefehl wurde ebenfalls aus Kompatibilitétsgrinden zu anderen
Assemblern eingefiihrt. Die Directive besitzt das Format:

Name LABEL NEAR
Name LABEL FAR

Name LABEL BYTE
Name LABEL WORD

und definiert eine Marke fir einen Sprung. In den Beispielprogrammen wird diese
Directive nicht benutzt. Die Anweisung Name LABEL NEAR [&3t sich in den
Programmen wesentlich einfacher mit Name: ersetzen. Hinter dem Labelnamen wird
einfach ein Doppelpunkt (:) angegeben. Dadurch kann der Punkt innerhalb des
Segments angesprungen werden. Die Notation wird auch durch andere Assembler
unterstiitzt. Die Bezeichnungen Name LABEL BYTE und Name LABEL WORD lassen
sich ebenfalls durch die allgemein akzeptierten Schllisselworte DB und DW ersetzen.

Lediglich die Konstruktion Name LABEL FAR fallt etwas aus dem Rahmen, da sie von
anderen Assemblern meist nicht unterstiitzt wird. Sie definiert eine Marke, die sich
aus externen Codesegmenten per CALL FAR aufrufen 1&3t. Damit muf3 die Prozedur,
die durch das Label identifiziert wird, mittels eines RETF beendet werden. Der A86
besitzt in diesem Zusammenhang noch eine weiter Eigenart: Beim CALL-Aufruf einer
mit LABEL FAR definierten Prozedur generiert der Assembler eine Sequenz :

PUSH CS
CALL NEAR Labelname

Diese Konstruktion besitzt den gleichen Effekt wie ein 5-Byte-CALL FAR, belegt
aber nur 4 Byte. Ein CALL-Aufruf auf ein LABEL FAR darf nicht auf
Vorwértsreferenzen angewandt werden, da sonst nur ein CALL NEAR ausgefihrt
wird, was hier zu einem Fehler fihrt. Die LABEL-Definition mufd daher immer vor
dem CALL-Aufruf stehen. Aus meiner Sicht dirfte die Benutzung dieser Konstruktion
sehr selten erforderlich sein und aus Griinden der Kompatibilitét sollte sie komplett
ignoriert werden.

Die nachfolgenden Directiven beziehen sich auf getrennt zu assemblierende Module
und sind fur den Linker erforderlich.

4.13 Die NAME-Directive

Diese Directive definiert einen Namen fir das folgende Modul. Dieser Name wird
durch den Linker ausgewertet, um Referenzen aus anderen Programmen auf den
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betreffenden Modulnamen aufzulGsen. Die Directive darf aber an jeder Stelle
innerhalb des Programmes stehen. Fehlt die NAME-Anweisung, setzt A86 einfach den
Namen des .OBJ-Files - ohne OBJ-Extension - als Modulname ein. Enthalt ein
Programm mehr a's eine NAME-Directive, Ubernimmt der A86 nur die letzte glltige
Anweisung.

4.14 Die PUBLIC-Directive

Diese Anweisung erlaubt die explizite Auflistung von Symbolen (Variablen,
Prozeduren, etc.), die durch andere Module adressierbar sein sollen. Der Linker wertet
diese Informationen aus den .OBJ-Dateien aus und verkniipft offene Verweise auf
diese Symbole mit den entsprechenden Adressen. So kann zu einem Programm eine
Prozedur aus einer fremden Objektdatei zugebunden werden. Der Linker setzt dannim
CALL-Aufruf die Adresse des Unterprogrammes ein. Ferner lassen sich mit der
PUBLIC-Directive Variablen als global definieren, so daf’ andere Module darauf zu-
greifen kénnen. Fehlt die PUBLIC-Anweisung in den Programmen, nimmt der A86
alle globalen Labels und Variablennamen als PUBLIC an. Lokale Symbole in EQU-
Anweisungen, lokale Labels (1 Buchstabe, gefolgt von mehreren Ziffern, z.B. L1),
Variable in Strukturen und im DATA Segment werden alerdings nicht automatisch
als PUBLIC erklért. Die Anweisung PUBLIC ohne einen Namen schaltet den explizt
Mode ein, d.h., die Symbole werden nicht automatisch als PUBLIC erklért. Die
Anweisung sollte im Modulkopf stehen und kann folgende Form besitzen:

PUBLIC Multi, Basis, Result

Die Symbole Multi, Basis und Result lassen sich dann aus anderen Modulen
ansprechen, wenn sie dort als EXTRN erklért werden. Fehlt die PUBLIC-Anweisung,
wird der Linker eine Fehlermeldung mit den offenen Referenzen angeben. Zur
Erhdhung der Programmtransparenz und zur Vermeidung von Seiteneffekten sollten
nur die globalen Symbole in der PUBLIC-Anweisungsliste aufgefuhrt werden. Wird
das Symbol im folgenden Programmcode des Moduls nicht definiert, generiert der
A86 automatisch eine Fehlermeldung mit dem Hinweis auf das Fehlen des Symbols.

4.15 Die EXTRN-Directive

Diese Directive ist das Gegenstiick zur PUBLIC-Directive. Soll in einem Programm
auf ein Unterprogramm oder eine Variable aus einem anderen .OBJ-File zugegriffen
werden, mui3 dies dem A86 bekannt sein. Mit der EXTRN-Directive nimmt der A86
an, dal} das Symbol in einer externen .OBJ-Datei abgelegt wurde und durch den
Linker Uberpriift wird. Ohne EXTRN-Directive gibt der A86 eine Fehlermeldung aus,
da das Symbol im folgenden Code nicht definiert wird. Die EXTRN-Directive besitzt
folgendes Format:
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EXTRN Namel:Typ, Name2:Typ, ....

Als Name ist der entsprechende Symbolname einzutragen. Ferner mufd der Typ der
Referenz in der Deklaration angegeben werden. Hierfur gilt:

B oder BYTE oder NEAR
W oder WORD oder ABS
D oder DWORD

Q oder QWORD

T oder BYTE

F oder FAR

Das Gegenstiick zu obiger PUBLIC-Definition ist z.B. die Erklérung der externen
Referenzen im Hauptprogramm:

EXTRN Multi:FAR, BasisWORD, Result:DWORD

Tritt nun eine Referenz auf ein solches Symbol auf (z.B.: MOV AX, Basis), generiert
der A86 einen indirekten Zugriff (MOV AX, [Basis]). Ohne die EXTRN-Definition
wird mit MOV AX, Basis die Konstante Basis in AX geladen. Fehlt die Definition
dieser Konstanten im Programm wiirde A86 eine Fehlermeldung erzeugen.

Der A86 besitzt allerdings bei der Auflésung externer Referenzen einen meiner
Ansicht nach recht unangenehmen Nebeneffekt. Alle Referenzen, die am Ende eines
Ubersetzungslaufes noch offen sind, werden automatisch als EXTRN deklariert. Es
empfiehlt sich deshalb, sehr gewissenhaft die PUBLIC- und EXTRN-Deklarationen zu
benutzen und sich nicht auf die automatische Vergabe durch den A86 zu verlassen.
Mit der Option +x wird Ubrigens eine explizite Definition erzwungen.

4.16 Die MAIN-Directive

Wird ein lauffahiges Programm aus mehreren .OBJ-Dateien gelinkt, muf3 ein Modul
as Hauptprogramm fungieren. Hierflr existiert die Directive MAIN. Das Modul mit
diesem Schltsselwort enthalt die Programmstartadresse. Die Anweisung:

MAIN:

wird am Anfang des Hauptprogrammes angegeben, womit die Startadresse definiert
ist.

Anmerkung: Der Wert der Startadresse wird im allgemeinen aber durch das
Betriebssystem gesetzt.
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4.17 Die END-Directive

Diese Directive wurde aus Kompatibilitétsgrinden zu anderen Assemblern eingefihrt.
Mit dieser Anweisung wird das Ende des Assemblermoduls markiert. Die Anweisung
besitzt die Form:

END
END start_adr

wobei der Name start_adr as Label fir Referenzen dienen darf. A86 behandelt den
hinter END angegebenen Namen wie ein Symbol, das mit EQU definiert wurde. So
&t sich dann die Programmlénge leicht ermitteln. Folgen weitere Anweisungen,
werden diese als getrenntes Programm (Ubersetzt. Damit lassen sich in einer
Quellcodedatei mehrere Module ablegen und mit einem Durchlauf assemblieren (s.
ESC.ASM).

4.18 Die SEGMENT-Directive

Die Anweisung signalisiert dem A86, wie der assemblierte Objectcode abzulegen ist.
Das Format der Directive ist wie folgt definiert:

Seg-Name SEGMENT [align] [combine] ['class nhame']

Die in Klammern [] stehenden Parameter sind optional. Der angegebene Seg-Name
wird durch den Linker bearbeitet. Damit 18f% sich direkt im Programm auf dieses
Symbol zugreifen, um zum Beispiel den Wert des Segmentes zu laden. Die
Anweisungen:

Dat a_Seg SEGVENT

Start: MOV AX, Data_Seg
MOV DS, AX

sorgen dafur, da3 DS mit der korrekten Segmentadresse geladen wird. Der Linker
ersetzt den Namen Data_Seg durch die korrekte Adresse.

Mit dem Parameter align &3t sich spezifizieren, wie die Segmente angelegt werden.
Es sind die Schliisselworte: BYTE, WORD, PARA und PAGE erlaubt. Mit BYTE
wird der Codebeginn auf eine Bytegrenze fixiert. WORD erzwingt, dal3 das Segment
auf geraden Adressen beginnt. Mit PARA wird die Segmentgrenze auf eine durch 16
teilbare Adresse (Paragraph) festgelegt. PAGE justiert den Beginn eines Segments auf
eine durch 256 teilbare Adresse. Ein Datenbereich 183 sich dann z.B. mit Daten
SEGMENT WORD anlegen. Damit ist sichergestellt, dal3 die erste Variable an einer
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geraden Adresse liegt. Fehlt die Align-Option, richtet der A86 die Segmente
automatisch auf Paragraphen aus.

Wird der Segmentname als Teil einer GROUP-Deklaration benutzt, dann legt A86 den
Code in das betreffende Segment der Gruppe ab. In einem Programm diirfen beliebig
viele Segmente definiert werden. Wird ein Name innerhalb eines Programmes
mehrfach einem Segment zugewiesen, assembliert der A86 den Code in enen
gemeinsamen Block.

Mit dem optionalen Parameter combine wird festgelegt, wie Codebereiche mit
gleichem Namen aus verschiedenen Modulen zu kombinieren sind. Der A86 erlaubt
Optionen fur den Parameter PUBLIC, STACK, COMMON, MEMORY und AT
Nummer. Wird AT Nummer verwendet, mufld ein Komma folgen, falls sich noch ein
weiterer Parameter anschliefdt. Fir die Parameter gelten folgende Regeln:

¢ Mit PUBLIC werden ale Programmodule aus verschiedenen OBJ-Files in einem
Segment aneinander gefligt. Die Groflle des Segmentes bestimmt sich aus den
Modulgréfien plus den eventuell durch align entstehenden L ticken.

¢ Mit STACK wird ein Segment fir den Systemstack angelegt. Alle Stacksegmente
innerhalb der Module werden in diesem Bereich gesammelt. Ein Stacksegment 183t
sich in einem Programm mit folgender Konstruktion definieren:

STACK SEGVENT WORD STACK
DW 0100 DUP (?)
TOP_OF_STACK:

Damit werden 256 Worte als Stackbereich reserviert und die oberste Adresse wird
durch TOP_OF_STACK markiert. Treten nun solche Deklarationen in mehreren
Modulen auf, addiert der Linker die Werte zu einem gemeinsamen Bereich.

¢+ COMMON stammt aus dem FORTRAN-Bereich, wird aber durch den MS-Linker
nicht unterstiitzt. Dieser Parameter sollte deshalb nicht verwendet werden.

¢ Mit AT Nummer 18/% sich ein Segment auf eine absolute Adresse legen. Die
Adresse wird durch den Parameter Nummer definiert. Mit diesem Parameter 1813t
sich zum Beispiel die Interrupt-Tabelle recht einfach definieren:

Vec SEGVENT AT O

Fehlen die combine-Parameter in Segmenten mit Namensangaben, wird das Segment
mit keinem anderen Segment kombiniert.

Als letzter Parameter 183t sich der class name - in Hochkommata - angeben. Damit
werden einzelne Programmteile einer Klasse (CODE, DATA) zugeordnet. Dies ist bei
Verwendung von Hochsprachen interessant, die je nach Speichermodell bestimmte
Klassen verwenden. Naheres findet sich in den entsprechenden Handbiichern der
Compiler.
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4.19 CODE-, DATA-und STACK-Directiven

Diese Deklarationen wurden in den A86 aufgenommen, um eine Kompatibilitét mit
Turbo Pascal und MASM herzustellen. Im DATA Segment werden lediglich
Speicherbereiche reserviert, aber kein Code und keine Initialisierungswerte abgelegt.
Das gleiche gilt fur das STACK-Segment. Erst mit Auftreten eines CODE-Segments
beginnt die Generierung von Objectcode durch A86.

4.20 Die ENDS-Directive

Mit dieser Directive wird die Deklaration eines Segmentes aufgehoben. Damit lassen
sich verschiedene Segmente innerhalb eines Programmes schachteln. Die Definition:

_DATA SEGVENT BYTE PUBLI C ' DATA'
LEN DB ?
BUFF DB 255 DUP (?)

_DATA ENDS

legt ein Datensegment an, das Uber den Namen _DATA angesprochen werden kann.

Bel einigen Assemblern missen ale Anweisungen innerhalb solcher SEGMENT-
Anweisungen stehen. Der A86 erlaubt aber die Assemblierung auch ohne solche
Anweisungen. Der erzeugt Code wird in das erste auftretende Segment mit dem
Namen _TEXT abgelegt. Existiert kein solches Segment, erzeugt der A86 ein eigenes
Segment zur Ablage des Programmes. Wird das SMALL-Modell benutzt, d.h., im
Code kommt kein RETF vor, wird das Segment mit:

_TEXT SEGVENT PUBLI C BYTE ' CODE'

vereinbart. Falls FAR-Aufrufe auftreten, generiert der A86 das Segment:

Name_TEXT SEGVENT PUBLI C BYTE ' CODE'

An Stelle von Name wird der Name des Moduls eingetragen. Dabel wird entweder die
NAME-Directive ausgewertet oder der Name des OBJ-Files Gibernommen.

4.21 Die GROUP-Directive

Mit dieser Directive wird der Linker angewiesen, alle angegebenen Programm-
segmente innerhalb eines 64-K Byte-Blocks zu kombinieren. Es gilt dabei die Syntax.
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G oup_name GROUP Seg_nanel, Seg_nane2,

Der Group_name 183 sich dann innerhalb der Module der Gruppe verwenden (z.B.:
MOV AX,Group_name). Passen die Module nicht in einen 64-KByte-Block, gibt der
Linker eine Fehlermeldung aus. Mit dieser Anweisung lassen sich einzelne Module zu
Gruppen kombinieren und in einem Segment ablegen. Zu Beginn des Segmentes
werden die Segmentregister gesetzt und sind fur alle Module der Gruppe gultig. Wird
die GROUP-Directive verwendet, muf3 sie alerdings in alen Modulen benutzt
werden, da sonst einzelne Module nicht im Block kombiniert werden.

4.22 Die SEG-Directive

Diese Directive wurde aus Kompatibilitétsgrinden zu anderen Assemblern und zu
Borland (Turbo) C aufgenommen. Der Directive kann eine Variable oder ein Label
zugeordnet werden, die in einem eigenen Segment abgelegt wird. Dann kann LINK
die Referenzen auf dieses Segment berechnen und nachtréglich auflésen. Die
Directive darf nur bei der Assemblierung in OBJ-Files verwendet werden.

4.23 Makros und bedingte Assemblierung

Der A86-Assembler besitzt die Fahigkeit zur Verarbeitung von Textmakros. Als
Makro wird hierbei eine Folge von Anweisungen verstanden, die unter einem (Makro-
) Namen zusammengefaldt werden. Im Programm reicht es dann, lediglich den Makro-
namen einzusetzen. Wird ein solcher Makroname gefunden, durchsucht der Makro-
prozessor alle Makrodefinitionen und tauscht den Makronamen im Quelltext gegen die
Befehle des Makros aus. Dadurch lassen sich die Quellprogramme mit recht méch-
tigen Befehlen ausstatten. Ich unterscheide beim A86 zwischen impliziten und expli-
ziten Makros. Der A86 besitzt einige Makros, die fest (implizit) im Assembler imple-
mentiert sind. Bei den expliziten Makros muf3 der Programmierer die Definition selbst
vornehmen.

Ferner bietet der A86 die Moglichkeit der bedingten Assemblierung, d.h. Teile des
Quellcodes werden nur in Abhangigkeit von einer Bedingung Ubersetzt. In den nach-
folgenden Abschnitten mdchte ich diese Eigenschaften des A86 vorstellen.

4.23.1 Die impliziten Makros des A86

Der A86 kennt einige Anweisungen, die nicht im 8086-Befehlsvorrat enthalten sind.
Tritt eine solche Anweisung auf, generiert der Assembler eine Folge von 8086-
Befehlen.
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Das IF-Statement

Haufig kommt es vor, dafd innerhalb eines Assemblerprogramms ein Befehl, in
Abhéangigkeit von einer Bedingung, Ubersprungen werden soll. Im A86-Befehlssatz
|83t sich dies zum Beispiel mit folgender Sequenz erledigen:

INZ >L1 : JMP lokales Label L1 fals<>0
MOV AX,BX ; Folgebefehl
L1 ... ; Sprungziel

Eswird hier die Bedingung IF Not Zero abgefragt. Ist die Bedingung erfillt, wird der
nachfolgende Befehl lbergangen. Die Konstruktion ist besonders fur Einsteiger recht
unubersichtlich. Der A86 bietet deshalb ein internes Makro:

IFZ MOV AX,BX

der den gleichen Code wie die obige Sequenz generiert. Im Programm steht aber nur
die eine Anweisungszeile, die anschaulich beschreibt, was der Befehl leistet. Als
Bedingung innerhalb des IF-Statements darf jede Konstruktion der bedingten
Sprungbefehle (Z, NZ, G, GE, C, NC, etc.) stehen. Der A86 setzt dann die invertierte
Form ein und generiert das JZeichen as Préfix. Eine Ausnahme bildet nur die
Bedingung JCXZ, die keine &guivalente negierte Form besitzt und daher nicht
verwendet werden darf.

Mehrfach PUSH-, POP-, INC- und DEC-Befehle

Die 8086-Befehle lassen immer nur ein PUSH oder POP zu. Sollen nun die Register
AX und BX auf dem Stack gesichert werden, erfordert dies die Befehle:

PUSH AX
PUSH BX

Hier bietet der A86 wieder einen eingebauten Makro, so daf3 sich die obige Sequenz
recht einfach durch:

PUSH AX, BX
nachbilden |&%. Der A86 generiert dann die zwei PUSH-Befehle. Das gleiche gilt fur
die POP-Anweisung, so dal3 zum Beispiel die Konstruktion POP AX, BX, DX, CX die
vier Register vom Stack restauriert.
Auch bei den INC- und DEC-Befehlen ist es oft wiinschenswert, in der Anweisungs-
zeile die Zahl der Increment-/Decrement-Schritte angeben zu kénnen. Mit A86 steht
dem nichts mehr im Wege:

INC AX 4
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sorgt zum Beispiel dafur, dad im Quellprogramm der Befehl INC AX viermal
hintereinander Ubersetzt wird. Dabei ist sogar noch eine Steigerung méglich. Mit:

INCAX, BL,2
wird die Sequenz:

INC AX
INC BL
INC AX
INC BL

erzeugt. Bei Speicheroperanden (z.B. INC LEN,3) funktioniert das Makro nur, falls es
sich um keine Vorwértsreferenz handelt, d.h., der Name muf bereits definiert sein. Als
Alternative kann in obigem Fall der Additionsbefehl verwendet werden (ADD
LEN,2).

Bedingte RETURN-Anweisungen

Als Programmierer vermif3t man haufig innerhalb eines Unterprogramms bedingte
RET-Anweisungen (wie beim 8080/280). Der 8086-Befehlssatz bietet hier nichts,
weshalb man auf die Konstruktion:

IJNZ >L1 ; Ubergehe den néchsten Befehl
RET ; Ricksprung
L1 ..

ausweichen muf3. Mit A86 lassen sich bedingte RET-Anweisungen as implizite
Makros formulieren:

RZ RET
RNZ RETF
RC IRET

Die obigen Beispiele zeigen die Anwendung auf die drei mdoglichen RET-
Anweisungen. Mit RZ RET wird das Programm beendet, falls das Zero-Flag gesetzt
ist. Der A86 arbeitet allerdings bei der Umsetzung des Makros mit einem recht
undurchsichtigen Trick. Es wird kein RET-Befehl im Code eingesetzt, sondern der
Sprung bezieht sich auf eine RET-Anweisung innerhalb des Unterprogrammes. Da der
bedingte Sprung nur 127-Byte Uibergehen kann, muf3 ein RET innerhalb dieser Distanz
im Code vorliegen. Fehlt dieses RET, generiert der A86 eine 02 Jump > 128-
Meldung. Ein Ausweg ist dann nur noch, innerhalb der geforderten Distanz ein RET-
Statement im Code einzusetzen. Falls keine geeignete Stelle im Code existiert, kann
der bereits besprochene IF-Befehl (z.B. IF Z RET) eingesetzt werden, der einen
expliziten RET-Befehl einsetzt.
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Extended MOV- und XCHG-Anweisungen

Der A86 besitzt zudem einige eingebaute Makrofunktionen zur Erweiterung der
MOV- und XCHG-Befehle. Eine der Einschréankungen des 8086-Befehlssatzes ist es,
daid ein Segmentregister nicht direkt mit einer Konstanten geladen werden darf. Die
Anweisung:

MOV DS,03FFF

wird vom Assembler normalerweise mit einer Fehlermeldung quittiert. Das gleiche
gilt fur die Anweisung:

MOV DS,ES
Beim A86 ist dies anders, hier wird fir MOV DS,ES die Sequenz:

PUSH ES
POP DS

generiert. Bei Verwendung der Konstruktion MOV DS,03FFF erzeugt der Assembler
die Sequenz:

PUSH AX

MOV AX,03FFF
MOV DS AX
POP AX

Weiterhin erlaubt der A86 3 Operanden fur den MOV-Befehl (z.B. MOV
AX,BX,03FFF). Dieser Befehl wird in die Sequenz:

MOV BX,03FFF
MOV AX,BX

umgesetzt. Die Konstruktion erlaubt allerdings kein Segment-Override, da dieses fir
jeden Befehl gelten wirde. Ferner ist es moglich, mit dem A86-Kommando: MOV
[3000],[BX+10] einen direkten MOV-Befehl zwischen zwei Speicherzellen
auszuftihren. Die Anweisung wird dann in die Befehle PUSH [BX+10] POP [3000]
umgesetzt. Als letzte Erweiterung erlaubt der A86 die Verwendung der Segment-
register (Ausnahme CS) innerhalb eines XCHG-Befehls. Mit XCHG DS,ES generiert
der Assembler die Sequenz PUSH DS, MOV DS,ES, POP ES. Der MOV -Befehl wird
in obigem Fall weiter expandiert, da kein 8086-Befehl existiert.

Lokale Labels in A86-Programmen

Eine weitere Besonderheit des A86 stellen die lokalen Labels dar. Diese Labels
bestehen aus einem Buchstaben, gefolgt von einer oder mehreren Ziffern. Der A86
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betrachtet diesen Namen als lokales Label, d.h., bei fehlender PUBLIC-Anweisung
werden die Namen nicht als globa definiert. Bei Vorwartsreferenzen auf solche
lokalen Labels muf3 dem Labelnamen das >-Zeichen vorangestellt werden (z.B. IMP
>L1). Fehlt das Zeichen, wurde das Label bereitsin einer vorhergehenden Anweisung
definiert. Eric Isaacson gibt dabei an, dal3 ein Labelname mehrfach im Programm
vorkommen kann. Ich mdchte aber von einer extensiven Verwendung lokaler Labels
abraten, da dies die Programmtransparenz verschlechtert.

Diverse Optimierungen durch den A86-Assembler

Fir den Profi besitzt der A86 noch einige Feinheiten. So kann bei den Befehlen AAM
und AAD eine Konstante folgen, die die Basis des verwendeten Zahlensystems angibt.
Normal erweise beziehen sich die Befehle auf BCD-Zahlen (Basis 10 oder OAH). Alle
Assembler kodieren die Basis fir 8086-Prozessoren explizit im Code mit dem Byte
OAH. Der A86 generiert auf Wunsch die hinter der Anweisung stehende Konstante al's
Basis. Diese Makrofunktion sollte m.E. nicht verwendet werden, da nicht ale
Prozessoren dies verkraften.

Bel der TEST-Operation sind zwei Operanden (z.B.: TEST AX,0FFFF) erforderlich.
Sind im Befehl zwei gleiche Register (z.B. TEST DL,DL) angegeben, reicht dem A86
die Angabe TEST DL, um den korrekten Befehl zu generieren. Bei Memoryoperanden
generiert der A86 bei fehlenden Operanden den Wert OFFFFH. Die Anweisung TEST
LEN wird dann zu TEST [LEN],0FFFF erweitert.

Bel den LEA-Instruktion 183t sich mit:
LEA DI, BUFFER

die Adresse der Variablen BUFFER in das Register DI (ibernehmen. Der Befehl:
MOV DI, OFFSET BUFFER

ist funktional &quivalent und zudem noch um ein Byte kirzer. Der A86 erkennt die
Konstruktion und setzt automatisch den MOV -Befehl ein.

Aus meiner Sicht sind die obigen Konstruktionen im Hinblick auf die
Programmtransparenz nicht sonderlich forderlich. Viele Programmierer benutzen die
Befehle aber, sofern die Programme nicht MASM/TASM kompatibel sein missen.
Die Kenntnis der Optimierungen ist vor allem beim Debuggen von Programmen
wichtig, weshalb ich kurz darauf eingegangen bin.

4.23.2 Die expliziten Makros

Bel expliziten Makros muf3 der Benutzer die Definition selbst anlegen. Dadurch hat er
aber auch die Kontrolle Uber die Umsetzung und kann die einzusetzenden Befehle
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selbst bestimmen. Diese Funktion wird von vielen Assemblern geboten und ist in der
Regel problemlos einsetzbar.

Fir die Makros gilt, da3 sie vor der Benutzung definiert sein missen. Vorwérts-
referenzen sind also nicht erlaubt. Jede Makrodefinition besteht aus dem Namen,
gefolgt von dem Wort MACRO. Daran schliefdt sich der Text des Makros mit
eventuellen Parametern an. Den Abschlul® bilden die Zeichen #EM. Die Operanden
eines Makros werden in der Definition mit den Parametern #1, #2 etc. markiert. Beim
Aufruf des Makros muf3 dann die entsprechende Zahl von Parametern gesetzt werden.
Das folgende Beispiel definiert ein Makro mit dem Namen CLEAR, das den Inhalt
eines Registers auf 0 setzt (das Beispiel wurde gegentiber dem Original von der A86-
Diskette abgewandelt, da XOR effektiver arbeitet als SUB).

; Makro mit einem Parameter, um ein Register zu |éschen
; Format: Name Befehle #Parameter #EM

CLEAR MACRO XOR #1,#1 #EM

Um dieses Makro innerhalb des Programmes zu benutzen, mufd nur der Name mit
einem entsprechenden Parameter eingesetzt werden. Mit:

CLEARAX ; generiere XOR AX,AX
CLEARBX ; generiere XOR BX,BX

werden die beiden Register AX und BX auf O gesetzt. Der A86 kodiert dann die
Makros a's XOR AX,AX und XOR BX, BX. Ein weiteres Beispidl ist ein Makro zum
Vertauschen von zwei Speichervariablen. Dies ist durch direkte 8086-Befehle nicht
maoglich.

CHANGE MACRO
MOV AL #1 ;ladel. Byte
MOV AH#2  ;lade 2. Byte
XCHG AH,AL ; tausche
MOV #1,AL  ; speichere 1. Byte
MOV #2,AH ; speichere 2. Byte
H#HEM

Sind nun zwei Byte-Variable mit:

LEN1DB ?
LEN2DB ?

definiert, 183t sich deren Inhalt recht einfach mit dem Makro durch:
CHANGE LEN1,LEN2

austauschen. An diesen Beispielen wird bereits die Macht der Makros deutlich. Das
Format ist weitgehend frei wahibar.
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Der Aufbau und die Formatierung ist recht flexibel, sofern die Randbedingungen
beachtet werden. Ein Makro ist immer mit einem Namen, gefolgt von dem
Schltsselwort MACRO einzuleiten und mit dem String #EM abzuschliel?en. Das
Makro kann in einer Zeile stehen, sollte aber bei umfangreicheren Definitionen aus
Grinden der Lesbarkeit auf mehrere Zeilen aufgeteilt werden. Das Zeichen # (23H)
besitzt innerhalb der Makrodefinition eine besondere Bedeutung, denn es leitet in der
Regel die Makrobefehle (z.B. #EM, #EX, #1, etc.) ein. Soll nur das Zeichen # im
Makro erhalten bleiben (z.B. in einem String), ist das Zeichen zweifach einzugeben:

Texte MACRO

DB '##1. Parameter' ; Text = #1.Parameter
DB '#1' ; 1. Param. Ubernehmen
#EM

Ein Aufruf des Makros mit:
Texte Halo
erzeugt die beiden Definitionen:

DB '##1.Parameter’
DB 'Hallo'

im Quellprogramm. In der zweiten Anweisungszeile werden die Zeichen #1 durch den
1. Parameter des Aufrufes ersetzt.

Beim Aufruf des Makros ist der Name, gefolgt von den durch Kommas getrennten
Parametern anzugeben. Weiterhin dirfen Leerzeichen eingefigt werden. Um
Kommata, Semikolons oder Blanks in einem Parameter zu Ubergeben, mufd dieser in
Hochkommata stehen, da der A86 sonst die Trennzeichen entfernt. Der A86 ersetzt
normalerweise in der Makrozeile den angegebenen Platzhalter durch den Textstring
des entsprechenden Parameters. Deshalb fiihrt er auch keine Uberprifung auf Giltig-
keit durch, die erfolgt erst bei der Ubersetzung. Fehlt ein Parameter (z.B. 1. Para-
meter), wird der entsprechende Platzhalter entfernt (z.B. MOV AX,#1 wird zu MOV
AX,). Bei falschen Operatoren gibt der A86 anschliefend bei der Ubersetzung eine
Fehlermeldung aus. Manchmal ist es jedoch erwiinscht, einzelne Parameter beim
Aufruf des Makros wegzulassen. Dies geschieht, indem an der betreffenden Stelle ein
Komma eingetragen wird:

Text, 'Hallo', 123 ; 1. Parameter fehlt
Text 33,, 123 ; 2. Parameter fehlt
Text 33, 'Hallo' ; 3. Parameter fehlt

Das folgende Makro ermoglicht die Verwendung des Segment-Overrides in
Abhéngigkeit vom Parameter:

MOVX MACRO #1 MOV AX,[BX] #EM
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Ein Aufruf mit MOV X CS: generiert eéinen Segment-Override CS:MOV AX,[BX].

Mit Makros lassen sich zum Beispiel die Befehle der 80386/80486-Prozessoren nach-
bilden, so dal’ der A86 an den erweiterten Instruktionssatz anpal3bar ist. Ein Beispiel
fur die Implementierung des NOP-Befehls per Makro sieht folgendermal3en aus:
NOPx MACRO DB 090 #EM. Jeder Aufruf generiert einen NOP-Befehl (Code 90H).

4.23.3 Schleifen in Makros

Eine Erweiterung des A86-Makroprozessors erlaubt die Anwendung von Schleifen
innerhalb eines Makros. Dabel wird zwischen R-Loops, die sich auf die Parameter der
Aufrufzeile und C-Loops, die sich auf die einzelnen Zeichen eines Parameterstrings
beziehen, unterschieden. An Stelle der Platzhalter #1 bis #9 sind die Operanden W, X,
Y und Z zu benutzen.

Die R-LOOP

Mit dieser Variante lassen sich Parameter mehrfach verwenden. Eine R-Schleife
beginnt mit dem String #R, gefolgt von dem Buchstaben des Platzhaters (W, X, Y, Z)
und zwei Ziffern fir den Start- und den Endeparameter. Das folgende Beispiel
verdeutlicht die Anwendung:

SET MACRO

MOV AX,#1 ; Lade AX mit 1. Parameter

#RY 24 ; Beginn R-Loop vom 2. bis 4. Parameter
MOV #Y,AX ; Setzeflr Y den 2.bis 4. Parameter ein
#ER ; Ende Loop

H#EM ; Ende Macro

Der Aufruf des Makros mit folgender Anweisung:
SET 0,BX,CX,DX
generiert folgende Assemblerbefehle:

MOV AX,0000 ;1. Parameter

; Expansion durch die R-Loop
MOV BX,AX ;2. Parameter
MOV CX,AX ; 3. Parameter
MQV DX,AX ;4. Parameter

Mit #RY 24 wird die Variable Y sukzessive mit den Parametern 2 bis 4 geladen und
dann wird der Platzhalter in den folgenden Makrozeilen durch den Inhalt von Y
substituiert.
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Der L-Operator

Oft mdchte man erst beim Makroaufruf die Zahl der Parameter bestimmen. Hier
erlaubt es der L-Operator, die Schleife von einem Startparameter bis zum L(ast)-
Parameter abzuarbeiten. Das folgende Beispiel verdeutlicht die Situation:

INCX MACRO

#RZ1L ;von1bisLAST
INC#Z ; Parameter

#ER

#EM

Der Aufruf mit:
INC AX,BX,CX
erzeugt dann die Anweisungen:
INC AX
INC BX
INC CX

Aufrufe mit mehr oder weniger Parametern lassen sich ebenfalls absetzen. Die
Schleife wird einfach bis zum letzten Parameter bearbeitet und dann abgebrochen.

Die C-LOOP

Die zweite Variante von Schleifen 183t sich auf einzelne Zeichen eines
Parameterstrings anwenden. Das Makro wird éhnlich dem R-LOOP formuliert:

PUSHM NMACRO

#CZ1 : Variable Z mt 1 Zeichen
PUSH #7X ;. ersetze Z durch Zei chen

#EC ; Ende C-LOOP

#EM

Die Schleife wird mit #C begonnen und mit #EC beendet. Die Zahl 1 hinter der
Variablen Z gibt an, dal3 1 Zeichen aus dem Parameterstring zu lesen ist. Der Aufruf
des Makros mit folgenden Parametern: PUSHM ABCD erzeugt die Sequenz:

PUSH AX ; 1. Zeichen = A
PUSH BX ; 2. Zeichen = B
PUSH CX ; 3. Zeichen = C
PUSH DX ; 4. Zeichen =D

d.h., jedes Zeichen des Parameters wird in die Variable Z abgelegt und anschlieffend
als Makro expandiert.
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Die A-(After)- und B-(Before)-Operanden

Mit dem B-Operator &%t sich der Parameter vor dem angegebenen Operanden
adressieren. Mit dem A-Operanden wird der nachfolgende Parameter verwendet. Jeder
der Operanden 1..9, W, X, Y, Z kann mit A oder B kombiniert werden. Die Konstruk-
tion #RX1BL fuhrt die R-LOOP mit X zwischen dem 1. und dem vorletzten (BL)
Parameter aus. Ahnliches gilt fiir A, wobei sich bei der C-LOOP die Operanden A und
B auf einzelne Zeichen auswirken.

Negative Schleifen

Negative Schleifen lassen sich in analoger Weise wie R- oder C-LOOPs mit positivem
Increment konstruieren. Der Schleifenindex ist jeweils negativ zu wéhlen (Startwert
groer Endewert). Das Ende einer negativen Schleife ist mit der Kennung #EQ
abzuschlief}en. Ein Beispiel fur die Konstruktion ist das Makro: INCM MACRO
#RZL1 MOV #ZX,BX #EQH#EM, der die Parameter in umgedrehter Reihenfolge, vom
letzten Parameter bis zum ersten Parameter, abarbeitet.

Die Advance-Option

Eine weitere Optimierung besteht darin, am Schleifenende einen Wert #En fir die
Zahl der vorzuriickenden Parameter anzugeben. Mit der Anweisung: #E2 wird am
Schleifenende der Parameterzeiger um den Wert 2 veréndert. Dadurch lassen sich im
Makro z.B. immer 2 Parameter lesen und verarbeiten. Der kleine Makro zeigt wie dies
funktioniert:

Dat en MACRO

#RZ1L ; R-Loop auf Z von 1 bis L
DB #X ; n. Paraneter
DB #AX ; n+l. Paraneter

#E2 ;2 Paraneter

#EM

Der Aufruf: Daten 1,2,3,4 erzeugt zur Assemblierungszeit die Befehle:

DB 1
DB 2
DB 3
DB 4

Bel der Anwendung auf C-L OOPs werden n Zeichen tbersprungen.

Schachtelung und Exit in Makros

Es besteht weiterhin die Moglichkeit zur Schachtelung von Schleifen innerhalb von
Makros. Da nur vier Variablen W,X,Y,Z vorhanden sind, betrdgt die Schach-
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telungstiefe maximal 4. Soll ein Makro explizit beendet werden, 183 sich dies durch
die Anweisung #EM (Exit Makro) erreichen.

Ubergabe von Werten

Der A86 expandiert einen Makro rein durch Ubergabe des Textstrings. Mochte man
jedoch einen Wert explizit an einen Makro Ubergeben und diesen Wert im Makro
verarbeiten, mui3 die #V- (Value) Option benutzt werden. Das folgende Beispiel zeigt
eine solche Anwendung:

JLV MACRO ; mt V-Option
J#1 LABEL#V2 ; V-Option far #2 !
#EM

Der Aufruf des Makros |&3t sich dann zum Beispiel mit folgender Sequenz handhaben:

JINDEX = 3 ; definiere den Wert von JI NDEX
JLV NC, JINDEX+1 ; erzeugt JNC LABEL4

Der Unterschied zur normalen Ubergabe besteht darin, da die Labelnummer aus
JINDEX berechnet wird. Die Uibergebenen Werte miissen im Bereich zwischen 0 und
OFFFFH liegen.

Ubergabe der OperandengroRe

Bel Strings as Operanden ist es manchma erwinscht, die Lange des Strings
(Operanden) zu kennen. Hierzu existiert die #Sn-Option, die die Lénge in Zeichen des
n. Operanden zurlickgibt. Dies |&3t sich zum Beispiel sehr gut benutzen, um die Lange
eines Textesin einer DB-Anweisung mit abzulegen. Das Makro:

Text MACRO
DB #S1,' 1$'
#EM

|6st diese Aufgabe. Der Aufruf des Makros mit der Zeile:
Text Hallo

erzeugt die Anweisung:

DB 5, 'Hallo'

d.h., der A86 ermittelt automatisch die Lange des Strings und setzt diese in die
Anweisung ein.
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Mit der #Nn-Option wird der angegebene Parameter n in die Textreprésentation
konvertiert (z.B. #N3 ergibt den Wert 3). In der A86 Dokumentation finden sich
Beispiele fir die Verwendung dieser Option.

Zudem besteht bei Schleifen (R- oder C-LOOP) das Problem, dal3 der Endeparameter
maximal bis 9 oder bis L(ast) gehen darf. Bel Schleifen mit 100 Durchldufen mui3 die
Zahl 100 in Klammern stehen, damit der A86 dies korrekt bearbeitet (z.B. #RY 1(100)
DB NY #ER). Ein Makro 18/} sich jederzeit durch die #EM (Exit Makro) Anweisung
unterbrechen. Eine Verwendung von Labels innerhalb eines Makros ist jederzeit
moglich. Lokale Labels miissen aber an Stelle des Buchstabens L mit M (M1 bis M9)
anfangen.

4.24 Bedingte Assemblierung

Eine weitere Funktion des A86 bildet die bedingte Assemblierung, d.h., einzelne
Codebereiche lassen sich in Abhangigkeit von einer bestimmten Bedingung
Ubersetzen. Fur die bedingte Assemblierung existieren die Anweisungen:

#l F condition
#ELSE
#ENDI F

Mit der IF-Bedingung wird die bedingte Assemblierung eingeleitet, falls die
Bedingung wahr ist. Ist die Bedingung falsch, &3t sich die Assemblierung im
optionalen ELSEIF-Teil fortsetzen. Der Bereich der bedingten Assemblierung wird
durch #ENDIF abgeschlossen. Eine Anwendung ist mit folgenden Beispiel gegeben:

' File: VERS.ASM (c) Born G
; Versionsabfrage in DOS

RADI X 16
ORG 100

Vers: JMP NEAR Start ; in Code
. Texte
Text 1:
#1 F PCDOS
DB ' PC-DOS Version : $
#ELSE
DB ' Ms-DOS Version @ $
#ENDI F
Text2: DB 0D, 0A,'$'

Start: MOV AH, 09 ; Text ausgabe
MOV DX, OFFSET Textl1l ; an DOS
I NT 21
MOV AH, 030 ; Versionsabfrage
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I NT 21

MOV DL, 30 ; Hauptversion in ASCl I
ADD DL, AL ; konvertieren

MOV AH, 02 ; ausgeben

I NT 21

MOV DL, 2E ; Punkt ausgeben

MOV AH, 02 ; ausgeben

I NT 21

MOV DL, 30 ; Unterversion in ASCII
ADD DL, AH ; konvertieren

MOV AH, 02 ; ausgeben

I NT 21

MOV AH, 09 ; CRLF ausgeben

MOV DX, OFFSET Text2 ; an DOS

I NT 21

MOV AX, 4C00 ;) EXIT

I NT 21

END Vers

Listing 4.1: DOS-Versionsabfrage

Die Abfrage generiert in Abhéngigkeit von der Bedingung, dal’ die Variable PCDOS
gesetzt ist, den Textl oder 2 und gibt die DOS-Version aus. Die Variable PCDOS muf3
beim Aufruf des A86 deklariert werden. Der Name der Variablen steht hinter einem
Gleichheitszeichen. Der Aufruf:

A86 =PCDOS VERS ASM

definiert die Variable PCDOS und erzeugt anschlief3end eine COM-Datei. Dann
erscheint beim Programmaufruf der Texthinweis bezilglich der PC-DOS-Version.
Wird das gleiche Programm mit der Anweisung: A86 VERS.ASM (Ubersetzt, generiert
der A86 den Text mit der MS-DOS-Meldung.

Hinter einer ELSE-Anweisung kann eine weitere |F-Anweisung geschachtelt werden
(#IF Beding. #EL SIF Beding. ... #ENDIF). Die bedingte Assemblierung &3t sich sehr
vorteilhaft beim Debuggen von Programmen verwenden. In den Quellcode werden
einfach Anweisungen zur Uberpriiffung des Programmablaufes (z.B. Meldungen an
den Benutzer) eingesetzt und mit der bedingten Assemblierung verknipft. Nur wenn
die entsprechende Variable gesetzt wird, assembliert A86 die Testanweisungen. Die
bedingte Assemblierung 183t sich auch innerhalb von Makros verwenden. Beachten
Sie aber dabei, dal? das Zeichen # fur die Einleitung der Anweisungen (z.B.: ##lF) zu
verdoppeln ist.

4.25 Assemblierung und Linken

Mit dem A86 lassen sich sowohl -, - als auch EXE-Dateien erzeugen. Je nach
gewiinschter Dateiart wird mit etwas anderen Aufrufparametern gearbeitet. Im vor-
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herigen Kapitel wurde bereits kurz erlautert, wie sich Variablen zur bedingten
Assemblierung in der Eingabezeile definieren lassen. Der A86 besitzt die allgemeine
Form des Aufrufes:

A86 [=Name] Source.Ext [to] [Obj] [SYM] [LST] [XRF] [Options]

wobei die in eckigen Klammern angegebenen Parameter optional sind. Nach dem
Gleichheitszeichen kann der Name einer internen Variablen fiir die bedingte Uber-
setzung folgen. Mit Source.Ext ist der Name der Quelldatei anzugeben. Es lassen sich
durchaus mehrere Quelldateien oder Dateinamen mit Wildcards (*.ASM, *.8) ange-
ben, die in einem Assemblierungslauf bearbeitet werden. Sie kénnen zusétzlich auch
die Erweiterungen fur die OBJ-, Symbol- (SYM), Listdateien (LST) und Cross-
Referenz-Tabellen (XRF) angeben. Im letzten Schritt kénnen noch verschiedene
Schalter fir Optionseinstellungen gesetzt werden.

4.25.1 Erzeugung von COM-Dateien

Am einfachsten ist die Erzeugung von COM-Dateien. Der A86 ist in der Lage, lauf-
fahige COM-Dateien in einem Schritt zu erzeugen. Bei vielen Programmen benutze
ich deshalb diese Option. Um das Programm ASK.ASM aus unserem Beispiel in eine
laufféhige COM-Version zu Ubersetzen, ist nur folgende Anweisung in DOS einzu-
geben:

A86 ASK.ASM
Der A86 meldet sich und gibt verschiedene Statusmeldungen aus:

A86 macro assembler, Vx.xx Copyright ... Eric saacson
Source:

ASK.ASM

Object: ASK.COM

Symbols: ASK.SYM

Treten bel der Assemblierung Fehler auf, integriert der A86 die Meldungen direkt in
den Quellcode. Die Originaldatei wird in Name.OLD umbenannt. Ferner erscheint ein
Hinweis auf die Fehler auf dem Bildschirm:

Error messages inserted into ask.asm
Original source renamed as ask.old

Eine Liste der Fehlermeldungen findet sich im Anhang. In diesem Fall ist der Fehler
im Quellprogramm zu Kkorrigieren und die Ubersetzung erneut zu starten. Bei einer
fehlerfreien Assemblierung erzeugt der A86 eine COM-Datei, die sich anschlief3end
direkt ausfihren oder mit einem Debugger testen [at. Um eine COM-Datei zu
erzeugen, muf3 nicht unbedingt eine ORG-Anweisung im Programm vorkommen. Der
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A86 generiert bei COM-Dateien den korrekten Offset von 100H. Wurde aber eine
ORG-Anweisung verwendet, mul? deren Wert auf 100H gesetzt werden.

4.25.2 Erzeugung von BIN-Dateien

BIN-Dateien werden gebraucht, wenn das Programm als DOS-Treiber fungieren soll.
Die Einbindung in &ltere Versionen von Hochsprachen (dBASE, Turbo Pascal 3.0,
BASIC) ist teilweise nur per BIN-Datei moglich. Eine BIN-Datei wird nur erzeugt,
falls der +O Schalter in der Kommandozeile fehlt und eine ORG 0 Anweisung im
Programmkopf steht. Der Assembler Ubersetzt die Datei wie eéine COM-Datei und
meldet das Ergebnis (Fehlerhinweise, etc.) auf dem Bildschirm. Diese Option wird
aber kaum noch verwendet.

4.25.3 Erzeugung von OBJ-Dateien

In vielen Féllen wird man nur Teile eines Programmes Ubersetzen und dann in eine
sogenannte OBJ-Datei. Diese Datei 18/% sich spéater durch den Linker mit anderen
OBJFiles zu einem laufféhigen EXE-Programm binden. Um einen OBJ-File zu
erzeugen, ist entweder der Name der Zieldatei explizit mit der Extension .OBJ
anzugeben:

A86 ASK.ASM TO ASK.OBJ

oder der Schalter +O ist beim Aufruf zu setzen:

A86 ASK.ASM +O

In beiden Féllen legt der A86 eine OBJ-Datei mit dem Code an. Wichtig ist alerdings,

dal3 die Datei keine ORG 100 Anweisung enthalt, da der Linker die Adressen fir Code
und Daten festlegt.

4.25.4 Die A86-Optionen

Der A86 bhesitzt eine Reihe von Optionen zur Einstellung der Assemblierung.
Nachfolgend mdchte ich diese Optionen kurz vorstellen:

+C Mit dieser Option legt der A86 alle Symbolnamen in kleinen Buchstaben in
der OBJ und SYM-Datei ab. Der Schalter emuliert den MASM /mx Schalter.

+C Mit dem Schalter unterscheidet der Assembler zwischen Klein- und
Groftbuchstaben. Der Schalter emuliert den MASM /ml Switch.

+D Mit dieser Option wird die Zahlenbasis standardméf3ig auf das Dezimalsystem
gestellt. Konstanten mit fhrenden Nullen werden aber weiterhin als Hexwerte
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+E

+F

+f

erkannt.

Setzt die Standardeinstellung fur Zahlen auf das Hexadezimal system, sofern
fuhrende Nullen verwendet werden. Andere Zahlen werden als Dezimawerte
interpretiert.

Erzeugt eine separate Datei Name.ERR mit den gesammelten
Fehlermeldungen wahrend der Ubersetzung.

Veranlaldt dald der A86 die Fehlermeldungen im Quelltext mit ausgibt.
Befindet sich der zu Ubersetzende File nicht im aktuellen Verzeichnis, wird
eine ERR-Datei generiert.

Mit dieser Option generiert der A86 die Anweisungen fir den 80287-
Fliefskommaprozessor. Der Mode kann auch im Programm mit der Anweisung
.287 spezifiziert werden.

Mit dieser Option emuliert der A86 den 8087 Befehlssatz. Sobald ein
Fliefkommabefehl erkannt wird, generiert der Assembler einen Aufruf fir
eine Flielfkommabibliothek (z.B. Borland) und legt den Code in einem OBJ-
File ab.

Schaltet die Generierung von 8087- und 80287-Befehlen ab.

Erzwingt die Generierung von 3 Byte JMP NEAR-Befehlen an Stelle der 2
Byte IMP SHORT-Anweisungen.

Erlaubt dem A86 die Generierung von 2-Byte-Sprungbefehlen.

Der A86 erzeugt mit dieser Option linkbare OBJ-Files, falls die Extension der
Ausgabedatei nicht angegeben wurde.

Schaltet die Erzeugung von OBJ-Files aus, wodurch COM-Files erstellt
werden.

Die Option unterdriickt die Generierung der Datei mit den Symboltabellen
(*.SYM). Fals ein Name mit dem Symbolfile angegeben wird, bleibt die
Option +S aul3er Kraft.

Eswird eine Datei mit der Symboltabelle angelegt.

Weist den A86 an, dald ein undefinierter Name explizit als EXTRN zu
definieren ist, andernfalls erfolgt eine Fehlermeldung. Bei COM-Files hat der
Switch keine Wirkung.

Mit dieser Einstellung betrachtet der A86 alle undefinierten Referenzen im
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Programm als extern.

Die Schalter (Switches) lassen sich in einer Kommandozeile kombinieren +O+X, die
Standardeinstellung fr alle Optionen ist auf Minus gesetzt.

Als Besonderheit lassen sich die Optionen fir den A86 auch Uber das Environment
setzen. Der Umgebungsbereich wird mit dem DOS-Kommando SET veréndert. Die
Variable A86 kann nur Optionen, Zugriffspfade fur Libraries etc. aufnehmen. Die
Optionen lassen sich z.B. mit:

SET A86=C:\PROG\MACRO.ASM +0OX

setzen. In diesem Fall wird immer die Option +OX eingestellt und der File mit den
Makrodefinitionen MACRO.ASM Ubersetzt. Es dirfen durchaus mehrere Filenamen
zur Ubersetzung im Environmentstring angegeben werden.

Dariiber hinaus konnen die Eingaben aus einer Datei Uber die DOS-1/0O-Umleitung
kommen. Mit der Anweisung:

AB86 < Steuer

werden ale Anweisungen aus der Datei Seuer gelesen und nicht mehr von der
Tastatur erwartet. Haufig mochte man jedoch die Dateinamen per Tastatur angeben.
Findet sich in der Kommandozeile (oder im Environment) ein &-Zeichen, fragt der
Assembler die Dateinamen von der Tastatur ab.

4.26 Linken von OBJ-Dateien

Mit der +O-Option erzeugt der A86 OBJ-Dateien, die sich mit LINK in anderen
Modulen integrieren lassen. Das Programm LINK wird be MSDOS und
verschiedenen Programmiersprachen mitgeliefert. Es kann aber auch ein anderer
Linker (z.B: TLINK) verwendet werden. Das Programm besitzt die Aufrufsyntax:

LINK [Pfad:Files.Ext TO File.Ext Options]

und erlaubt drei verschiedene Aufrufvarianten. Mit LINK wird das Programm ohne
Parameter aufgerufen, d.h., der Linker fragt die Dateien explizit ab:

Microsoft (R) Overlay Linker Version xxx
Copyright ....

Object Modules [.OBJ]:
Run File [.EXE]:
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List File[.MAP]:
Libraries[.LIB]:

In den einzelnen Eingabefeldern lassen sich dann die Modulnamen eingeben. Wird
eine Eingabe mit RETURN quittiert, ibernimmt LINK die Standardvorgaben.

Die zweite Aufrufform enthédlt alle Parameter in der Eingabezeile. Eine mégliche
Anweisung ist zum Beispiel:

LINK ASK.OBJTO ASK.EXE

um das Programm ASK.OBJ in eine lauffdhige EXE-Datei zu tUberflhren. In obigem
Beispiel erscheint eine Warnung, dal? der Stack fehlt. Dies kann hier ausnahmsweise
ignoriert werden, in der Regel muf3 aber im Programmcode ein Stacksegment definiert
werden.

Die dritte Aufrufform Gbernimmt die Linkanweisungen aus einer Datei. Hierfir muf3
der Dateiname mit den Anweisungen beim Aufruf angegeben werden. Zur
Unterscheidung von OBJ-Modulen wird das Zeichen @ vorangestelIt:

LINK @Make

In der Datei Make lassen sich nun ale Anweisungen fur LINK ablegen. Weitere
Hinweise zu den Link-Optionen und Fehlermeldungen finden Sie in der Microsoft
Dokumentation.

Nachfolgend mdchte ich aber noch an Hand eines kleinen Beispielprogramms die
Prozedur von der Programmerstellung bis zum laufféhigen EXE-File zeigen.

Das Programm ESC.EXE ist ein ntzliches kleines Tool, das es erlaubt, direkt
eingegebene Hexzeichen und Texte an die Ausgabeeinheit zu Gbergeben. Damit lassen
sich recht einfach Steuerzeichen zum Bildschirm oder den Drucker senden. Man
denke nur an die Umstellung des Druckformates am Drucker per Batchdatei. Die
folgenden Aufrufe erléutern die Moglichkeiten von ESC.EXE. Die Kommentare sind
nicht Bestandteil des Aufrufes und wurden nur zur Erl&uterung eingefigt.

ESC 07 ; erzeuge ein BELL-Signal auf dem PC
ESC 0C >PRN: Sei tenvorschub an Drucker

ESC 1B 21 00 > PRN PI CA Schrift am Epson LX 800

ESC 41 42,43 20 "Hall o" erzeugt ABC HALLO
ESC "Hal | 0", 0D OA, "D: " erzeuge 2 Zeilen

In /2/ (siehe Literaturverzeichnis) wird die Verwendung des Tools ESC.EXE zur
Erzeugung von Batchdateien zur Druckerumstellung, Mentfuhrung, etc. detailliert
besprochen.

Doch nun mdchte ich kurz auf die Implementierung, die Ubersetzung und den
Linkvorgang eingehen. Das Programm ESC besteht aus folgenden Teil programmen:
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ESC. ASM ; Hauptprogramm mit den Prozeduraufrufen
HEXASC. ASM ; Unterprogranm zur Wandl ung ASCI | -> HEX
MODULE. ASM  ; Modul mit weiteren Unterprogranmen.

Zuerst mochte ich kurz auf die Unterprogramme (Prozeduren) eingehen. Alle
Unterprogramme sind im NEAR-Modell implementiert, d.h., der Code liegt im
gleichen Segment.

Das Modul HEXASC.ASM fihrt die Konvertierung einer ASCII-Hexziffer in einen
Hexadezimawert aus. Das Programm besitzt folgenden Aufbau:

' File : HEXASC.ASM (c) G Born

. Convert ASCII-> HEX

; CALL: DS:DI -> Adresse 1.Ziffer (XX

; CX Lange Paraneterstring

; Ret.: CY: 0 o.k.

; AL Er gebni s

; DS: DI -> Adresse nachstes Zeichen

; CY : 1 Fehler

' RADI X 16 ; Hexadezi mal system
PUBLI C HexAsc ; Label gl obal

Bl ank EQU 20 ; Leerzei chen

Nul | EQU 30

CODE SEGVENT

HexAsc: MOV AL, [DI]
CVMP AL, 61
JB L1
SUB AL, Bl ank
CMP AL, Nul |
JB Errorl
CVMP AL, 46
JA Errorl
SUB AL, Nul |
CVWP AL, 9
JBE
SUB AL, 07
JO Errorl
CLC
RET
; -> setze Carry
Errorl: STC ;
RET ;

L1:

K:

END HexAsc

lies ASCII-Ziffer
Ziffer a - f?

kei ne Kl ei nbuchst aben
i n GrolRbuchst aben
Ziffer 0 - F?
kei ne Ziffer
Ziffer 0 - F?
keine Ziffer -> Error
in Hexzahl wandel n
Ziffer > 9?

JMP K

korrigiere Ziffern A..F
keine Ziffer -> Error
Clear Carry

Exit

-> Error

Error-Fl ag
Exi t

Listing 4.2: ASCII-HEX-Konvertierung
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Auf den Algorithmus mdchte ich an dieser Stelle nicht eingehen, er erlaubt eine sehr
effiziente Konvertierung. Die Aufrufparameter und die Ergebnisse sind im Modulkopf
dokumentiert. Wichtig ist, da3 am Anfang des Programmes der Name HexAsc als
PUBLIC erklart wird, damit der Linker die Aufrufe aus anderen Modulen aufldsen
kann.

Im File MODULE.ASM finden sich drei weitere Unterprogramme, die die Parameter-
zeile in CS:80 auf Separatoren (Blank, Komma) untersuchen, Strings separieren und
ausgeben sowie die Hexzeichen einlesen, Uber HexAsc wandeln und ausgeben. Der
Aufbau der Module ist den Kommentaren zu entnehmen:

File : MODULE. ASM (c) G Born

File mit den Mdul en zur Ausgabe und Be-
ar bei tung der Zei chen.

RADI X 16 ; Hexadezi mal system
EXTRN HexAsc: NEAR ; Externes Mbdul
CODE SEGVENT

SKI P Separator (Bl ank, Komra)

Auf gabe: Suche di e Separatoren Bl ank oder
Komra und Uberlies sie.

CX Lange Paraneterstring

Ret.: CY: 0 o.Kk.
DS: DI -> Adresse 1. Zchn. Paraneter
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

CALL: DS: DI -> Adresse ParaneterString

PUBLI C Skip
éki p:
Loops: AND CX, CX ; Ende Paraneterliste?
JNZ Test1l ; Nein -> JMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry

JMP SHORT Exit2 ; JMP Exit2
Test1l: CWP BYTE [DI], 20 ; Zchn. = Bl ank?

JZ Skipl ; Ja -> Skip
CwW BYTE [DI],2C ; Zchn. =","?
IJNZ Exitl ; Nein -> Exitl
Ski p1: DEC CX ; Count - 1
I NC DI ; Ptr to next Char.
JMP NEAR Loops ; JMP Loop
Exit1l: CLC ; Clear Carry
Exit2: RET

Auf gabe: G b einen String innerhalb der
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Paraneterliste aus.

CALL: DS:DI -> Adresse "...... " String
CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.k.
DS: DI -> Adresse nach String
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

PUBLIC String

String: CMP BYTE [DI],22 ; " gefunden?
JNZ Exit3 ; kein String -> EXIT
I NC DI ; auf nachstes Zei chen
DEC CX ; Count - 1
Loopl: AND CX, CX ; Ende Paraneterliste?
JNZ Test2 ; Nein -> JMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry
RET ; Exit
Test2: CWP BYTE [DI],22 ; " -> Stringende?
JZ Ende ; Ja -> JMP Ende
Wite: MOV DL,[Dl] ; lies Zeichen
MOV AH, 02 ; DOS- Code
I NT 21 ; ausgeben
DEC CX ; Count - 1
I NC DI ;. Ptr to next Char.
JMP NEAR Loopl ; JMP Loop
Ende I NC DI ; auf Stringende
DEC CX ; Count - 1
Exit3: CLC ; ok-> clear Carry
RET

Di spl ay Number

; Aufgabe: G b eine HEX-Zahl innerhalb der

; Paraneterliste aus.

; CALL: DS:DI -> Adresse 1.Ziffer (XX

; CX Lange Paraneterstring

: Ret.: CY: O o.k.

; DS: DI -> Adresse nach Zahl

; CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

PUBLI C Nunber

Nunber: CALL NEAR HexAsc ; 1. Ziffer konvertieren

JC Error ; keine Ziffer -> Error
MOV DL, AL ; merke Ergebnis
;2. Ziffer |esen
I NC DI ; nachstes Zeichen
DEC CX . Zahler - 1
AND CX, CX ;. Pufferende?
JZ Displ ay ; JMP Displ ay
CALL NEAR HexAsc ; 2. Ziffer konvertieren

JC Di spl ay keine ziffer -> JMP Display

; schiebe 1. Ziffer in H gh N bble
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PUSH CX ; schiebe 1. Ziffer

MOV CL, 04 ; in High Nibble

SHL DL, CL

POP CX

OR DL, AL ;. Low Ni bbl e ei nbl enden
Di spl ay: MOV AH, 02 ; DOS- Code

I NT 21 Code in DL ausgeben

AND CX, CX Ende Paraneterliste?
STC ; setze Carry zur Vorsicht

JZ Exit4 Ende erreicht -> Exit
I NC DI auf nachstes Zei chen
DEC CX Count - 1
CLC Clear Carry

Exit4: RET

Error: MOV AH, 09 ; DOS- Code
MOV DX, OFFSET Txt ; Adr. String
PUSH CS ; DS = Cs I
POP DS ;
INT 21 ; Ausgabe
MOV AX, 4C01 ; DOS- Code
I NT 21 ; Exit

; Fehl ertext

Txt: DB "Fehler in der Paraneterliste", 0D, OA "$"

END

Listing 4.3: Ausgabemodule

Hierbei ist auf Verschiedenes zu achten: einmal wird das externe Modul HexAsc von
Unterprogrammen aufgerufen. Deshalb ist im Modulkopf der Name HexAsc as
EXTRN mit dem Typ NEAR zu definieren. Vor jedem Unterprogramm wird der
jeweilige Name als PUBLIC erklart. Damit lassen sich Unterprogramme aus dem
Hauptprogramm aufrufen. Die Datei wird mit der Anweisung END abgeschlossen. Der
A86 kann durchaus mehrere Module in einer Datei Ubersetzen. Die CODE
SEGMENT-Directive sorgt dafr, daf3 alle Anweisungen im Codesegment landen.

Das Hauptprogramm wird in der Datei ESC.ASM gespeichert und besitzt folgenden
Aufbau:

File : ESC.ASM (c) G Born

Programm zur Ausgabe von Zei chen an die
St andar dausgabeei nheit. Das Programm wi rd
z.B. mt: ESC 0D, OA, 1B "Hal |l 0"

von der DOS- Kommandoebene auf gerufen und
gi bt die spezifizierten Codes aus.
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RADI X 16
CODE SEGVENT
Bl ank EQU 20
EXTRN HexAsc
EXTRN String: NEAR
EXTRN Number : NEAR
EXTRN Ski p: NEAR

- NEAR

MAI N:

Sprung i ns Haupt progra
JMP Near Start

Hexadezi mal syst em

Bl ank
ext erne Modul e

nmm
Next

Definition des Stacksegnmentes

St ack SEGVENT WORD STACK
DW 100 DUP (?)
St ack ENDS

CODE SEGVENT

reservi ere Stack

Haupt pr ogr amm

prufe, ob Paraneter vo

Start: AX, CS
DS, AX ;
BYTE [80],0

Endml ;
CX, CX

CL, [ 80]
DI, 0081

CwWP
Jz
XOR
MoV
MoV
Loopb:
AND CX, CX
JZ Endmil
CALL NEAR Skip
JC Endmil ;
CALL NEAR String;
JC Endmil ;
CALL NEAR Skip
JC Endmil ;
CALL NEAR Number ;
JC Endnmil ;
JMP SHORT Loopb ;

DOS-Exit, Returncode i

Endml: MOV AX, 4000
INT 21

END MAI N

r handen si nd

DS = CS !

Text vor handen

kei n Text vor handen
cl ear Counter

| ade Pufferl ange

| ade Puffer O fset
gebe Paraneter aus
Ende erreicht?
DCS- Exi t

CALL Skip

DCS- Exi t

CALL String

DCS- Exi t

CALL Skip

DCS- Exi t

CALL Nunber

DCS- Exi t

JMP Loop

n AL

DOS Exi t code

Listing 4.4: Hauptmodul ESC.ASM
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Hier sind noch einige Besonderheiten zu beachten, die in den vorherigen Kapiteln
bereits vorgestellt wurden. Einmal mussen im Kopf alle benutzten externen
Referenzen als EXTRN erklart werden. In diesem Fall werden nur die Namen der
Unterprogramme benétigt, es konnten aber auch Variablen global vereinbart werden.
Da das Programm als EXE-Datei laufen soll, muf3 sichergestellt werden, dal3 das
Datensegment-Register korrekt positioniert wird. Da wir kein Datensegment
bendtigen, habe ich das Register auf den Wert des Codesegment-Registers initialisiert.
Dadurch sind direkte Zugriffe auf den Bereich CS:80 per indirekter Adressierung
moglich. Der Fehlertext mul3 im Codesegment liegen, da er ja initidisiert wird.
Weiterhin ist ein Stacksegment explizit zu definieren. Dies erfolgt in einem eigenen
Segment am Programmanfang. Mit der Directive MAIN wird das Modul als Haupt-
modul erkléart, was aber nicht unbedingt notwendig ist. Nach der Erstellung der
* ASM-Files per Texteditor sind diese mit dem A86 z.B. durch folgende Sequenz in
OBJ-Files zu Ubersetzen:

A86 ESC.ASM +O
A86 MODULE +O
A86 HEXASC.ASM +O

Anschlief3end kann der Linker mit folgender Anweisung aktiviert werden:
LINK ESC.OBH*+MODULE.OBH*HEXASC.OBJTO ESC.EXE

Der Linker fragt dann noch einige Informationen (MAP-File, etc.) ab und erzeugt eine
lauffahige EXE-Datei mit dem Namen ESC.EXE. Treten Fehler auf, erscheinen die
entsprechenden Meldungen auf dem Bildschirm. Héufige Fehlerursache sind ver-
gessene oder falsche PUBLIC- und EXTRN-Anweisungen. Alle Fehler miissen erst
beseitigt werden, bevor das EXE-Programm getestet werden kann.

Um eine OBJDatei in einer Hochsprache einzubinden, sind die Hinweise in der
jeweiligen Produktdokumentation zu beachten. Bei Turbo Pascal ab der Version 4.0
mui3 die OBJ-Datei mit einer entsprechenden PUBLIC-Definition vorliegen. Sie [&3t
sich dann mit ($L Filename.OBJ) einbinden. Im PASCAL-Programm muf3 die
Prozedur als EXTERNAL definiert werden (z.B. HEXASC Procedur (Parameter)
EXTERNAL;). Esist auch auf die korrekte Parameteriibergabe (per Stack) zu achten.
Aus Platzgrinden sei hier auf die entsprechende Dokumentation der Compiler-
hersteller verwiesen. In der Regel ist es aber kein Problem, mit A86 erstellte OBJ-
Dateien in QuickBasic, Turbo Pascal, C, Clipper, etc. einzubinden.

Anmerkung: Wenn Sie das Programm ESC.EXE erstellen mochten, benétigen Sie
einen Linker. Dieser ist nicht Bestandteil des A86.
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5 Programmentwicklung mit
MASM 6.x

In Kapitel 2 wurden im wesentlichen die Assembleranweisungen des 8086-Prozessors
vorgestellt. Die Programme lief3en sich mittels DEBUG in COM-Dateien umwandeln.
Dieser Vorgang war zwar an einigen Stellen mit Mihen verbunden, hatte aber den
Vorteil, da3 Steueranweisungen fur den Assembler nicht erforderlich waren. Im
vorliegenden Kapitel mdchte ich eine Einfuhrung in die Programmentwicklung mit
dem Microsoft Assembler (MASM Version 6.x) geben. Diese Einfuhrung soll
sicherlich nicht a's Ersatz fur die Originaldokumentation dienen. Wer téglich mit dem
MASM umgeht, wird sicherlich neben den Benutzerhandblichern auf weitere Literatur
ausweichen wollen. Aber fur die ersten Schritte sollten die folgenden Ausfiihrungen
eine gute Hilfe sein - was letztlich das Ziel dieses Buchesist.

Zur Steuerung des Assemblers missen eine Reihe von Pseudobefehlen im Programm
angegeben werden. Diese Befehle generieren keinen Code, sondern beeinflussen
lediglich den Ubersetzervorgang. Nachfolgend werde ich kurz auf diese Pseudobefehle
(Directiven) eingehen. Weitere Hinweise finden sich in der Originaldokumentation
desMASM.

Ein einfaches Assemblerprogramm zur Ausgabe des Textes Hallo besitzt dann
folgenden Aufbau:

File: HELLO. ASM (c) Born G
Version: 2.0 (ab MASM 6. 0)

Auf gabe: Progranm zur Ausgabe der
Mel dung: "HALLO' auf dem Bil dschirm
Das Programmist als COMDatei mt
MASM zu Uber set zen!!

. MODEL TI NY ;. COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
. CODE
ORG 0100 ; Startadresse COM
HALLO MOV AH, 09 . DOS-Di spl ay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
' MOV AX, 4000 . DOS-Exit Code
I NT 21 ; termniere
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; Textstring als Konstante

TEXT BYTE "Hallo", OA OD,"$"

END Hal | 0

Listing 5.1: HELLO.ASM im MASM-Format

Ein erster Blick auf das Listing offenbart bereits, die Sache ist wesentlich komplexer
als mit DEBUG. Der MASM erwartet eine Reihe von zusétzlichen Steueranwei-
sungen, deren Sinn nicht intuitiv klar wird. Um das Programm mdglichst einfach zu
halten, wurde hier noch das COM-File-Format verwendet, in welches die ASM-Datei
Zu Ubersetzen ist. Dieses COM-Format stammt noch aus der CP/M-Zeit und begrenzt
die Grof3e eines Programmes auf 64 KByte. Dies ist bei unseren kleinen Programmen
sicherlich kein Handikap. Vorteile bringt alerdings die Tatsache, da? DOS beim
Laden eines COM-Programms alle Segmentregister mit dem gleichen Wert initialisiert
(Bild 5.1).

<- CS.0100
<- CS=DS=SS=ES

Bild 5.1: Segmentbelegung bei COM-Programmen

ADb der Adresse CS:100 beginnt der Codebereich mit den Programmanweisungen. Im
gleichen Segment befinden sich auch die Daten und der Stack. Beim Zugriff auf Daten
kann das Programm recht einfach aufgebaut werden. Um ein COM-Programm zu
erstellen, ist obige Quelldatei mit dem Namen HELLO.ASM zu erzeugen und mit dem
Befehl:

ML /AT /Fl HELLO.ASM

Zu Ubersetzen. Der Schalter /AT sorgt dafir, da3 ein COM-Programm direkt beim
Linken erzeugt wird. Mit dem optionalen Schalter /Fl wird der Assembler angewiesen
eine Listdatei mit dem Namen HELLO.LST anzulegen. Sobald das Programm
fehlerfrei Ubersetzt wurde, liegt eine COM-Datel vor, die sich unter DOS ausfiihren
|&%3t.

Obiges Listing enthélt aber bereits eine Reihe von Steueranweisungen (Directiven),
die ich nun kurz erlautern mochte.
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5.1 Die Darstellung von Konstanten

Im Assemblerprogramm lassen sich Konstante innerhalb von Anweisungen (z.B.
MOV AX,3FFF) eingeben. Dabei dirfen die Konstante in verschiedenen Zahlen-
systemen eingegeben werden. Der MASM benutzt einige implizite Konventionen:

¢ Standardméfdig werden Zahlen als Dezimalwerte interpretiert (z.B. 21).

¢ Wird an eine Zahl der Buchstabe h angeflgt, interpretiert MASM diese Zahl als
Hexadezimalwert (z.B. 3FFFh). Eine Hexzahl mul3 immer mit den Ziffern 0..9
beginnen. Falls die erste Ziffer zwischen A und F liegt, ist eine 0 voranzustellen
(z.B. COOOH wird zu OCOOOH).

¢ Binérzahlen sind durch einen angehangten Buchstaben y oder b zu markieren. Dann
sind nur die Ziffern O und 1 innerhalb der Zahl erlaubt.

¢ Dezimalzahlen lassen sich explizit durch ein angehangtest (z.B: 100t) darstellen.
+ Mit dem Buchstaben o hinter der letzten Ziffer werden Oktalzahlen markiert.

Die Buchstaben fir die Zahlenbasis kénnen sowohl in Grof as auch in
Kleinbuchstaben angegeben werden.

5.2 Die RADIX-Directive

Die obigen impliziten Definitionen fur die Interpretation der Zahlenbasis ist mit
zusétzlichem Aufwand verbunden. Deshalb verzichten viele Programmierer auf den
angehéngten Buchstaben zur Markierung der Zahlenbasis. Stérend ist aber die Tat-
sache, dal3 der MASM standardméldig Zahlen zur Basis 10 interpretiert. Oft mochte
man Hexadezimalzahlen eingeben. Hier 183t sich mit dem RADIX-Kommando die
eingestellte Zahlenbasis tUberschreiben. Die Anweisung besteht aus dem Schllisselwort
und einer Zahl, die die gewlnschte Zahlenbasis spezifiziert: RADIX xx. Die
folgenden Anweisungen verdeutlichen die Anwendung des Befehls:

RADIX 10 ; alle Werte als Dezimalzahlen lesen
RADIX 16 ; ale Werte a's Hexadezimal zahlen
RADIX 2 ; dle Werte als Bindrzahlen lesen

Dem RADIX-Kommando ist ein Punkt voranzustellen. Ich habe mir angewdhnt in
allen Assemblerprogrammen mit Hexadezimalzahlen zu arbeiten. Deshab steht die
RADIX-Directive auch zu Beginn eines jeden Programmes, um die Zahlenbasis 16 zu
vereinbaren.
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5.3 Definition von Datenbereichen

Héaufig mochte man Variable innerhalb eines Programms anlegen. Dabei ist fir jeden
Eintrag gentigend Speicher vorzusehen.

5.3.1 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ und DT

Zur Definition von Variablen kennt der MASM - wie TASM - die Pseudo-
anwei sungen:

DB erzeugt ein Data Byte

DW  erzeugt ein Data Word

DD erzeugt ein Double Data Word = 4 Byte
DF erzeugt ein FAR Data Word = 6 Byte
DQ erzeugt ein Quad Data Word = 8 Byte
DT erzeugt 10 Data Byte

Die DQ-Anweisung erzeugt 8 Byte, welche zur Speicherung von 8087-Werten
gebraucht werden. Die DT-Anweisung erzeugt eine Variable mit 10 Byte. Vor dem
Pseudobefehl kann der Name der Variablen stehen:

Zahlen DB 1,2,3,4,5,6
Wort DW OFFFFH

Uber den Namen 143t sich spater auf die Daten zuriickgreifen (z.B. MOV DX,OFFSET
Text). Beachten Sie, dal3 hinter dem Variablen kein Doppel punkt steht.

Ab der Version 6.0 wurde im MASM jedoch eine Erweiterung der Datendefinitionen
eingefiihrt, die einige Probleme mit &lteren Programmen bringen kann. Soll ein
Textstring definiert werden, konnte dies in 8lteren MASM-Versionen (und zumindest
bei den meisten Assemblern) mit dem Befehl:

String DB "Diesist ein String", 0A, 0D,"$"

erfolgen. Ab der Version MASM 6.0 ist Microsoft der Ansicht, dal3 mit DB nur ein
einzelnes Byte definiert werden darf. Die obige Anweisung fuhrt daher zu einer
Fehlermeldung. Um dennoch Texte zu vereinbaren, sind die Operatoren BYTE,
WORD, DWORD, QWORD, FWORD und TBY TE eingefiihrt worden und sollten in
neuen Programmen verwendet werden.

Hier bei gilt folgende Bedeutung:

BYTE DataByte
WORD Data Word
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DWORD Double Data Word = 4 Byte
FWORD FAR Data Word = 6 Byte
QWORD Quad Data Word = 8 Byte
TBYTE 10 Data Byte

Die Variablen werden im Assembler als vorzeichenlose Werte interpretiert. Weiterhin
besteht die Mdglichkeit, die Daten als Integerzahlen mit Vorzeichen zu definieren.
Hierzu wird vor das betreffende Schllisselwort der Buchstabe S gesetzt. Aus BYTE
wird dann SBY TE und die Werte liegen nun zwischen -128 und +127.

Doch nun zurtick zu unserem ersten MASM-Programm. Mit dem Befehl:
TEXT BYTE"Hdllo", 0A, 0D,"$"

wird ein Datenbereich, bestehend aus mehreren Bytes vereinbart, der sich zusétzlich
Uber den Namen Text ansprechen 183t. Der Assembler initialisiert den Text dann mit
den angegebenen Startwerten. Mit der DB-Anweisung hétte die Variable lediglich ein
Byte, aber keinen Text aufnehmen kdnnen. Beachten Sie dies bei der Erstellung von
Programmen fir MASM ab Version 6.0.

Konstante, die mit Werten initialisiert werden, sind im Codesegment zu speichern.
Variable, deren Inhalt vom Programm veréndert wird, sind dagegen im Datensegment
abzulegen. Bezuglich der Definition der Segmente sei auf den Abschnitt Die Segment
Anweisung und die folgenden Bei spiel programe verweisen.

5.3.2 Der DUP-Operator

Um groRRere Datenbereiche mit dem gleichen Wert zu initialisieren, existiert das
Schliisselwort DUP. Soll zum Beispiel ein Puffer mit 5 Byte angelegt werden, mifite
die BY TE-Directive folgendes Aussehen haben:

Buffer BY TE 00, 00, 00, 00, 00

Bei diesem Beispiel 183 sich die Definition noch leicht als Quellzeile formulieren.
Weas ist aber, falls der Puffer 256 Zeichen umfassen soll? Es macht wohl keinen Sinn
hier 256 Byte mit dem Wert 0 im Quellprogramm aufzunehmen. Die meisten Assemb-
ler bieten aber die Mdglichkeit einen Datenbereich mit n Byte zu reservieren und ge-
gebenenfalls mit Startwerten zu belegen. Um einen Puffer mit 32 Byte Lange zu
vereinbaren ist folgende Anweisung méglich:

Buffer BY TE 20 DUP (0)
Beachten Sie dabei, dal3 die Langenangabe hier als Hexzahl (20H = 32) erfolgt. Der

Puffer wird mit den Werten O0H initialisiert. Um alle Bytes auf den Wert FFH zu
setzen, wére die Anweisung:
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Buffer BY TE 20 DUP (FF)
erforderlich. Das bedeutet:

¢ Die Zahl vor dem DUP-Operator gibt die Zahl der zu wiederholenden Elemente
wieder. Beim BY TE-Operator sind dies n Byte, beim WORD-Operator n Worte.

+ Nach dem DUP-Operator folgt der Initialisierungswert in Klammern.

Soll eine Variable nicht initialisiert werden, ist an Stelle des Wertes ein Fragezeichen
(?) einzusetzen.

Buffer BYTE 20 DUP (?)
Der Assembler reserviert dann einen entsprechenden Speicherbereich fir die Variable.

ASCII-Strings lassen sich einfach in Hochkommas einschlief3en und im Anschlul? an
eine BY TE-Anweisung eingeben:

Text BYTE 'Dieist ein Text',0D,0A

In obigem Beispiel werden Textzeichen und Hexbytes gemischt. Zur Wahrung der
Kompatibilitét dirfen fir Textkonstante auch Hochkommas verwendet werden. Es ist
aber auf die unterschiedliche Speicherung von Bytes und Worten zu achten. Die
Anweisungen:

Textl BYTE'AB' (speichert LOW 41H, High 42H)

Text2 WORD 'AB' (speichert 42H, 41H)

legen die Bytes in unterschiedlichen Speicherzellen ab. Im ersten Fall steht der Wert
'‘A' auf dem unteren Byte, daran schliefdt sich der Buchstabe 'B' an. Bei der
Abspeicherung von Worten ist der linke Buchstabe dem hoheren Byte zugeordnet. Mit
der Anweisung:

Zeiger DWORD FFFF0O000

lassen sich 32-Bit-Werte (FAR Pointer) definieren.

Der DUP-Operator &03t sich tbrigens auch schachteln. Die Anweisung:

Buffer BY TE 5 DUP (5 DUP (5 DUP (1)))

legt einen Puffer von 5* 5 * 5 (also 125 Byte) an, der mit den Werten 01H gefllt
wird.
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Achtung: Der MASM interpretiert standardméaliig alle Werte als Dezimalzahlen. Die
Angaben in einer DUP-Anweisung, oder der Initiaisierungswert, werden dann als
Dezimalzahl ausgewertet.

Buffer 256 DUP (23)

Legt einen Puffer von 256 Byte an, der mit dem Wert 23 (dezimal) gefillt wird. Dain
der Regel bel der Assemblerprogrammierung mit Hexadezimalwerten gearbeitet wird
(denken Sie nur an den INT 21 (hexadezimal)), verwende ich in meinen Programmen
die RADIX-Anweisung zur Einstellung der Zahlenbasis 16. Wird dies vergessen,
kommt es schnell zu Fehlern. Wer gibt schon in seinen Programmen den Befehl INT

21H ein. Wird die RADIX-Directive nicht verwendet, mifite der DOS-INT 21-Aufruf
mit INT 33 (dezimal) kodiert werden.

5.3.3 Der LENGTHOF-Operator

Héaufig ist es innerhalb eines Assemblerprogramms erforderlich die Lange einer
Datenstruktur zu ermitteln. Wurde ein String zum Beispiel mit:

Text BYTE "Hallo diesist ein Text"

vereinbart, 183t sich dieser Text Byte fur Byte bearbeiten. Der MASM bietet Uber die
Directive LENGTHOF die Mdoglichkeit zur Abfrage der Zahl der Elemente der
Variablen. Mit:

MOV CX, LENGTHOF Text

wird der Wert als Konstante dem Register CX zugewiesen. Der Befehl ist im Prinzip
as MOV CX,23T zu interpretieren, wobei der Assembler automatisch den Wert 23T
einsetzt.

Beachten Sie aber, dal3 nicht die Zahl der Bytes, sondern die Zahl der Elemente der

Struktur mit LENGTHOF zuriickgegeben wird. Bei einem WORD sind dies dann
schon 2 * 23 Byte.

5.3.4 Der SIZEOF-Operator

Um die Zahl der definierten Bytes zu ermitteln, bietet der MASM die Directive
SIZEOF. Wurde ein String mit:

Text BYTE "Hallo diesist ein Text"
vereinbart, setzt die Anweisung:

MOV CX,SIZEOF Text
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den Wert (Zahl der Bytes) als Konstante im Ausdruck ein. Der Befehl ist im Prinzip
as MOV CX,23T zu interpretieren, wobei der Assembler automatisch den Wert 23T
einsetzt.

5.3.5 Der TYPE-Operator

Mit diesem Befehl 183t sich wahrend der Assemblierung der Typ eines Operators
abfragen. Der Befehl liefert bei einer Bytevariablen den Wert 1 und bei eéinem Word
den Wert 2 zuriick.

5.3.6 Die Definition von Strukturen

Mit der Anweisung STRUC lassen sich mehrere Variable oder Konstante zu
kompakteren Datenstrukturen zusammenfassen. Die Directive erzwingt, da3 die
Variable zusammen abgespeichert werden und sich anschliefend durch die
Zeigerregister BX, BP, DI oder S| Uber das erste Element adressieren lassen. Die
indirekte Adressierung Uber [BX+Sl+Konst.] eignet sich gut zur Bearbeitung solcher
Strukturen. Die Definition:

Buffer STRUC

Len Byte80 ; Lange Puffer
Count Byte 00 ; Zeichenzahl
Buf Byte 80 DUP (?) ; Bufferbereich
Buffer ENDS

legt eine Datenstruktur fur einen Puffer an, in der das erste Byte die Pufferlange
enthdlt. Im zweiten Byte ist die Zahl der im Puffer befindlichen Zeichen definiert.
Daran schliefdt sich ein Pufferbereich von 127 Byte an. Die Definition der Struktur
wird mit einer ENDS-Directive abgeschlossen. Anwendungen fur diese Technik
werden in den folgenden Beispiel programmen noch auftauchen.

5.4 Die MODEL-Directive

Zu Beginn des Programmes 183t sich dem Assembler mitteilen, welches
Speichermodell gewéhlt wurde. Abgeleitet von den 8086-Speicherstruktur existierten
verschiedene Optionen:

¢ TINY veranlaldt, dal3 Code, Daten und Stack zusammen in einem 64-K Byte-Block
vereint werden. Diesist bei COM-Programmen erforderlich. Code und Zugriffe auf
Daten werden dabei mit NEAR-Adresszeigern ausgefuhrt.
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¢ SMALL bewirkt, da3 ein 64-KByte-Codesegment und ein Datensegment gleicher
GroRRe definiert wird. Dies setzt aber voraus, dald das Programm as EXE-File
gelinkt wird.

¢ MEDIUM unterstitzt mehrere Codesegmente und ein 64 KByte grofRes
Datensegment. Bei dem COMPACT-Modell werden dagegen mehrere
Datensegmente, aber nur ein 64-K Byte-Codesegment zugel assen.

¢ LARGE erlaubt mehrere Daten- und mehrere Codesegmente. Hier erfolgen die
Zugriffe auf Code und Daten grundsétzlich mit FAR-Zeigern.

Der MASM unterstiitzt weitere MODEL -V ereinbarungen, auf die ich an dieser Stelle
aber nicht eingehen mdchte. Unser Beispielprogramm enthét die TINY-Anweisung,
damit sich das Programm in eine COM-Datei verwandeln |&f3t.

5.5 Die Segmentanweisung

Dem Assembler mui3 ebenfalls mitgeteilt werden, in welchem Segment er die Codes
oder die Daten ablegen soll. Ein Ubersetztes Programm besteht minimal aus einem
Code- und einem Datensegment. Bei der Erzeugung der .OBJ- und .COM-Files
bendtigt der MASM zusétzliche Informationen zur Generierung der Segmente
(Reihenfolge, Lage, etc.). Hierzu sind mehrere Operatoren zugel assen:

¢ CODE oder die Anweisung CODE SEGMENT markiert den Beginn eines
Programmbereiches mit ausfihrbaren Anweisungen. Neben den Programm-
anweisungen kdnnen hier auch Konstante oder initialisierte Daten abgel egt werden.
Interessant ist dies vor allem bel der Erzeugung von .OBJ-Files, da der Linker die
Segmente spéter zusammenfaldt. Im TINY-Modell ist nur ein Codebereich erlaubt.

¢ DATA oder die Anweisung DATA SEGMENT signalisiert, daf3 ein Datenbereich
folgt. Anweisungen wie DB, DW und DQ erzeugen solche Variable. Haufig findet
man die Datendefinition zu Beginn eines Assemblerprogramms. Mit der ORG-
Anweisung 183t sich die Lage des Datenbereiches explizit festlegen. In den
Beispielprogrammen finden sich die Definitionen der Datenbereiche haufig am
Programmende hinter dem Code. Dadurch legt der Assembler automatisch die Lage
des Datenbereiches korrekt fest. MASM generiert dann Anweisungen, die spater
im Datensegement des Programmes abgelegt werden. Obiges Beispiel programm
verzichtet auf ein Datensegment, da keine Variablen zu bearbeiten sind.

¢ STACK oder die Anweisung STACK SEGMENT erzeugt ein Segment, welches der
Linker fur den Stack reserviert. In obigem Beispiel wurde auf den Stack verzichtet,
da ein COM-Programm den Stack im oberen Speicherbereich des Segmentes
anlegt. Mit .STACK wird automatisch 1 KByte Stack reserviert.
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Weitere Beispiele fur die Verwendung dieser Segmentdefinitionen finden sich in den
folgenden Abschnitten.

5.6 Die ORG-Anweisung

Mit dieser Anweisung lassen sich Daten und Programmcode an absoluten Adressen im
aktuellen Segment speichern. Bei OBJ-Dateien darf die Lage der Code- und
Datenbereiche nicht festgelegt werden, da dies Aufgabe des Linkers ist. Bei COM-
Programmen missen dagegen die Adressen im Programm definiert werden. Hierzu
dient die ORG-Anweisung, mit der sich die Adresse des néchsten Befehls definieren
1a3t. Mit ORG 100 wird MASM angewiesen, die néchste Anweisung ab CS:0100 zu
assemblieren. Der Parameter einer ORG-Anweisung mul3 entweder eine Konstante
oder ein Ausdruck sein. Eine Verwendung eines symbolischen Namens ist ebenfalls
maoglich, sofern keine Vorwértsreferenzen dabei notwendig werden. Bei der Assemb-
lierung einer COM-Datei generiert der MASM den Code auch ohne die ORG 100
Anweisung ab CS:0100. In den Beispiel programmen wird die ORG-Anweisung jedoch
verwendet. Allgemein bleibt festzuhalten, da3 der ORG-Befehl nur selten im
Programm auftreten sollte. Andernfalls besteht die Gefahr, dal? sich Codebereiche bei
spateren Programmerweiterungen Uberlappen und damit zu Fehlern flhren.

Die ORG-Anweisungen sind demnach nur bei COM-Programmen erlaubt und
sinnvoll. Obiges Programm enthélt z.B. eine ORG-Anweisung, so dald der Code ab
CS:100H beginnt.

5.7 Der OFFSET Operator

Beim Zugriff auf Speicherzellen (z.B: MOV AX, Buffer) sind zwel Félle zu
unterscheiden. Einmal kann der Inhalt einer Konstanten Buffer gemeint sein.
Andererseits besteht die Mdglichkeit, die Adresse der Variablen Buffer in AX zu
lesen. Um die Konstruktion eindeutig zu gestalten, existiert die Anweisung OFFSET,
die in den Beispielprogrammen verwendet wird. Mit MOV AX, OFFSET Buffer wird
die (Offset) Adresse der Variablen oder Konstanten Buffer durch den Assembler
berechnet und in das Register AX geladen.

Die Segmentadresse 183t sich tbrigens mit dem Operator:
MOV BX, SEG Buffer

ermitteln. Um den Inhalt der Variablen Buffer zu laden, ist die indirekte Befehlsform
(z.B. MOV AX,[Buffer]) zu nutzen.
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Programmbeispiel

Zur Auflockerung mdchte ich an dieser Stelle ein weiteres Programmbeispiel in
MASM einflgen. Es handelt sich um das Programm zur Vertauschung der beiden
paralelen Schnittstellen LPT1 und LPT2. In MASM besitzt das Programm folgendes
Format:

File: SWAP.ASM (c¢) Born G
Programm zur Vertauschung von LPT1
und LPT2. Progranm als COM Dat ei
mt MASM 6. x Ubersetzen!!

. MODEL TI NY ;  COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
. CODE
ORG 0100 ; Startadresse COM
SWAP: MOV AH, 09 . DOS-Di spl ay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
' MOV AX, 0000 ES auf Segm 0000

MOV ES, AX
MOV AX, ES: [ 0408]
MOV BX, ES: [ 040A]

set zen
Port adresse LPT1
Port adresse LPT2

XCHG AX, BX Swap Adressen
MOV ES: [ 0408], AX store Portadressen
MOV ES: [ 0404] , BX
' MOV AX, 4C00 . DOS-Exit Code
I NT 21 ; ternminiere
' . DATA

; definiere Textstring i m Datenbereich

TEXT BYTE ' SWAP LPTL1 <-> LPT2 (c) Born G ',
0D, 0A, ' $'

iEND Swap

Listing 5.2: SWAP.ASM

Das Programm wird wieder als COM-Datel Ubersetzt. Als Erweiterung zur Version
aus Kapitel 2 gibt das Programm beim Aufruf noch eine Meldung an den Benutzer
aus. Die Textkonstante wird in diesem Beispiel explizit im Datensegment abgelegt.
Die Anweisung .DATA definiert den Beginn des Segmentes. Auch hier ist wieder eine
Besonderheit bei Verwendung des Segment-Override-Operators zu beachten.
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5.8 Die Segment-Override-Anweisung

In Kapitel 2 wurde die Adressierung der 8086-Befehle besprochen. Standardméfig
greift der Prozessor auf das Datensegment zu. Bei Adressierung Uber das BP-Register
finden sich die Daten im Stacksegment. Mit der Segment-Override-Anweisung 183t
sich die Standardeinstellung fir die Segmentierung fur den folgenden Befehl
aussetzen. In DEBUG mul’ der Segmentdescriptor vor dem Befehl stehen:

ES:MOV AX,[0408] ; Portadresse LPT1
ES:MOV BX,[040A] ; Portadresse LPT?2

Der MASM generiert bei diesem Konstrukt eine Fehlermeldung, erwartet er doch den
Segmentdescriptor vor der eckigen Klammer.

MOV AX,ES:[0408] ; Portadresse LPT1
MOV BX,ES:[040A] ; Portadresse LPT?2

Sollte der Assembler einen Fehler in einer Anweisung mit Segment-Override melden,
prifen Sie bitte zuerst, ob obige Konventionen erflllt sind.

Programmbeispiel

Als néchstes Beispiel mdchte ich das Programm zur Abschaltung der NumLock-Taste
in der Version fir den MASM vorstellen. Das Programm besitzt folgenden Aufbau:

File: NUMOFF.ASM (c) Born G
Ausschal ten der NUM Lock- Taste.
Programm als COM Datei mit MASM 6. X
Uberset zen!!

. MODEL TI NY ;  COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system

; Pr ogr ammkonst ant en defi ni eren

SEQD EQU 0000 ;1. Segment

Key EQU ODF ; Nunmiock Key

Key_Adr EQU 0417 ; Adresse BIOS

Exi t EQU 4C00 ; DOS-Exit

DOS_Txt EQU 09 ; DOS- Text

. CODE

ORG 0100 ; Startadresse COM
NUMOFF: MOV AH, DOS_ Txt ; DOS-Di splay Code

MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse

I NT 21 ; DOS- Ausgabe
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MOV AX, SEQD ; ES auf BI OS- Segm
MOV ES, AX ; setzen

; Bit der Nunliock-Taste ausbl enden
AND BYTE PTR ES: [ Key_Adr], Key

MOV AX, Exi t ;. DOS-Exit Code
I NT 21 ; terminiere
' . DATA

definiere Textstring i m Datenbereich
TEXT BYTE 'NUMOFF (c) Born G ', 0D, 0A'$

END NUMOEF

Listing 5.3: NUMOFF.ASM

Auch hier ergibt sich wieder ein neuer Aspekt. Innerhalb des Programmes werden
verschiedene Konstanten verwendet (z.B: MOV AH,09 fiir die Textausgabe). Andert
sich der Wert einer Konstanten, ist gerade bei gréfReren Programmen die Modifikation
sehr fehlertrachtig. Alle Anweisungen, in denen die Konstante vorkommt, miissen
gesucht und modifiziert werden. Mit der EQU-Directive 183t sich hier eine bessere
Ldsung finden.

5.9 Die EQU Directive

Mit EQU I&ft sich einem Namen eine Konstante, ein Ausdruck, etc. zuweisen. Immer
wenn im Verlauf des Programmes dann dieser Name auftaucht, ersetzt der Assembler
diesen Namen durch den mit EQU zugewiesenen Wert. Statt der Anweisung: MOV
AX,0FFFF &3t sich das Programm wesentlich transparenter mit der Sequenz:

True EQU OFFFF ; Konstante True
False EQU O ; Konstante False
MOV AX,True ; AX Init

gestalten. Ahnlich lassen sich Masken, Pufferlangen, etc. mit symbolischen Namen
belegen und per EQU definieren. Im Programm taucht dann nur noch der symbolische
Name auf. Werden die EQU-Anweisungen im Programmkopf definiert, lassen sich die
Programme sehr transparent gestalten, da sich diese EQU's leicht &ndern lassen.

In obigem Programmbeispiel wurden alle Konstanten mit EQU am Programmanfang
definiert. In der Praxis definiere ich nur die wichtigsten Konstanten im Programmkopf
mit EQU. Bel der Anweisung:

MOV AH,09
INT 21
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ist fir mich sofort ersichtlich, dal3 es sich hier um eine Textausgabe unter DOS
handelt. Dieim Beispiel verwendete Sequenz:

NUMOFF: MOV AH,DOS Txt ; DOS-Display Code
MOV DX,OFFSET TEXT ; Textadresse
INT 21 ; DOS-Ausgabe

ist nach meiner Ansicht nicht so transparent. Letztlich ist es aber Geschmacksache,
welche Konstante direkt im Programm eingesetzt werden und welche global im
Programmkopf definiert werden.

Zusétzlich lassen sich auch Ausdriicke mit EQU definieren. Die Anweisungen:

Len EQU 10T
Step EQU 3
Lang EQU Len* Step

weist der Konstanten Lang den Wert 30 (dezimal) zu.

Weiterhin lassen sich die EQU-Definition verwenden um einen Interrupt mit einem
symbolischen Namen zu versehen. Der INT 3 wird haufig von Debuggern zum Test
verwendet. Die CPU fuhrt im Single-Step-Mode nach jedem Befehl einen INT 3 aus.
Es besteht daher die Moglichkeit, den INT 3 durch:

TRAPEQU 3

umzudefinieren. Immer wenn im Programm der Begriff INT TRAP auftritt, ersetzt der
Assembler diesen durch die INT 3-Anweisung.

Mit EQU-Anweisungen kann man in den meisten Assemblern einem Namen durchaus
mehrfach verschiedene Werte innerhalb des Programmes zuweisen. Im MASM sind
Mehrfachdeklarationen mit EQU unzuldssig. Mit dem Operator = kann diese
Restriktion allerdings umgangen werden. Er ist als Synonym fur EQU zu verwenden.
Dann koénnen einem Namen im Verlauf des Programms durchaus unterschiedliche
Werte zugewiesen werden.

5.10 Operationen auf Ausdriicken

Bei der Erstellung von Assemblerprogrammen werden héaufig Konstante in
Ausdriicken verwendet (z.B: AND AX,3FFF). Die Konstante ist dabel in der
geeigneten Form im Programm anzugeben. Eine Mdoglichkeit besteht darin, als
Programmierer den Wert der Konstanten zu berechnen und im Quellprogramm
einzusetzen. Dies ist aber nicht immer erwiinscht: so kann es durchaus fehlertrachtig
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sein, wenn mehrere Werte manuell addiert werden. Um das Programm moglichst
transparent zu gestalten, mochte man haufig die urspringlichen Teilwerte im
Programm mit angeben. Die meisten Assembler unterstitzen diese Form und
berechnen zur Ubersetzungzeit den Wert eines Ausdruckes. Der MASM bietet eine
Reihe solcher Operatoren, die nachfolgend kurz aufgefihrt werden.

5.10.1 Addition

Der Operator erlaubt die Addition mehrere Konstante innerhalb eines Ausdruckes. Die
Addition kann dabei durch ein + Zeichen markiert werden.

K22 EQU 20 + 02
Muster EQU Musterl + Muster2
MOV AX,04C00 + 22 ; Berechne Konstante

Es diirfen dabei vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Zahlen, sowie Kommazahlen
verwendet werden.

5.10.2 Subtraktion

Der Operator erlaubt die Subtraktion von Konstanten innerhalb eines Ausdruckes. Die
Subtraktion wird dabei durch das - Zeichen markiert (z.B. MOV AX,033-030). Es
dirfen dabei vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Zahlen, sowie Kommazahlen
verwendet werden. Bei Variablen mul3 der Typ der beiden Operatoren
Ubereinstimmen.

5.10.3 Multiplikation und Division

Die Operatoren erlaubte die Multiplikation und Division von Konstanten innerhalb
eines Ausdruckes. Die Operatoren durfen nur mit Kommazahlen oder auf ganzen
Zahlen durchgefiihrt werden.

CMPCL,2* 3 ; Compare mit 6
MOV DX, 256/ 16 ; lade DX mit 16
MOV BX,4MOD 2 ;ladeBX mit0

Mit Hilfe dieser Operatoren lassen sich Berechnungen zur Assemblierungszeit
ausfihren. Dies erspart die manuelle (und fehleranfdllig) Berechnung durch den
Programmierer. Weiterhin wird im Listing sofort sichtbar wie die Konstante berechnet
wird.
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5.10.4 Schiebeoperatoren (SHL, SHR)

Mit den Operatoren SHR und SHL lassen sich Schiebeoperationen auf einer
Konstanten oder einem Ausdruck ausfihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand SHR Count (shift right)
Operand SHL Count (shift left)

Die Schiebebefehle erlauben es, den Operanden bitweise nach links oder rechts zu
verschieben. Der zweite Operand Count gibt dabei die Zahl der zu verschiebenden
Binérstellen an. Die Bits, die in den Operanden eingeschoben werden, sind mit dem
Wert 0 belegt. Beispiel fur die Anwendung der Operatoren sind:

MOV BX,0FF33 SHR 4; BX = OFF3
MOV DX,01SHL 4 ;DX =010

5.10.5 Logische Operatoren

Mit den Anweisungen AND, OR, XOR und NOT lassen sich logische Operationen auf
den Operanden ausfiihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand AND Operand
Operand OR Operand
Operand XOR Operand
NOT Operand

Die Befehle dirfen ausschliefdlich mit vorzeichenlosen Byte- oder Word-K onstanten
benutzt werden. Die Anweisung: MOV AL,03F AND OF blendet die oberen 4 Bits der
Konstanten 3FH aus. Fir die VerknUpfung der Operanden gelten die Regeln fir AND,
OR, XOR und NOT. Der NOT-Operator invertiert den Wert der angegebenen
Konstanten.

5.10.6 Vergleichsoperatoren

Der MASM bietet einen weiteren Set an Vergleichsoperatoren:

Operand EQ Operand (equal)

Operand NE Operand (not equal)

Operand LT Operand (less than)

Operand LE Operand (less or equal)
Operand GT Operand (greater then)
Operand GE Operand (greater then or equal)
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Als Operanden mussen vorzeichenlose Ganzzahlen (Byte oder Word) angegeben
werden. Dabei konnen sowohl Konstante als auch Variable benutzt werden (z.B.
MASKE1 EQ Mode). Als Ergebnis wird ein Byte oder Word zurtickgegeben, welches
die Werte true (OFFFFH) oder false (0) enthdlt. Die Anweisung: MOV AL, 4 EQ 3
l&dt AL mit dem Wert O, da der Ausdruck falschist.

Die bisher besprochenen Operanden lassen sich in Ausdriicken kombinieren. Dabei
gelten die folgenden Prioritéten:

1. Klammern

2. Punkt

3. Segment Override, PTR
4. OFFSET, SEG, TYPE
4. HIGH, LOW

5+, -

6.*,/,MOD, SHR, SHL
7. +, - (binar)

8. EQ, NE, LT, LE, GT, GE
9. NOT

10. AND

11. OR, XOR

12. SHORT

bei der Auswertung eines Ausdruckes. Die Zahl 1 definiert dabei die héchste Prioritét.

5.11 Die EVEN Directive

Mit dieser Anweisung erzwingt der Programmierer, dal3 der néchste assemblierte
Befehl oder die Lage einer Variablen auf einer geraden Speicheradresse festgelegt
wird. Innerhalb des Codesegmentes flgt der MASM gegebenenfalls eine NOP-An-
weisung ein. Bei Variablen werden diese einfach auf eine gerade Adresse gelegt. Die
EVEN-Directive ist besonders bei 80X86-Prozessoren hilfreich, da Zugriffe auf
gerade Adressen schneller ausgefuhrt werden. Ein 16-Bit-Zugriff auf eine ungerade
Adresse erfordert 2 Speicheroperationen.

Programmbeispiel

Doch nun méchte ich ein weiteres Programmbeispiel vorstellen. Erstmalig soll nun
eine EXE-Datei erstellt werden. Das Programm besitzt den Namen:

ASK.EXE

und erlaubt Benutzerabfragen aus Batchdateien. Das Programm wird mit:
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ASK <Text>

aufgerufen. Der Text innerhalb der Aufrufzeile ist dabei optional. Nach dem Start
wird der Text der Aufrufzeile am Bildschirm ausgegeben. Dann wird die Tastatur
abgefragt und das Zeichen der gedriickten Taste wird an DOS zuriickgegeben. Der
Tastencode 183t sich innerhalb der Batchdatei dann durch die ERRORLEVEL-
Funktion abfragen.

Mit dem Aufruf:

ASK Abbruch (JN) ?
gibt ASK die Nachricht:
Abbruch (JN)?

aus und wartet auf eine Benutzereingabe. ASK terminiert sofort nach der Eingabe. Der
Code des Zeichens &% sich in DOS dann per ERRORLEVEL abfragen:

ASK Abbruch (JN)?
IF ERRORLEVEL 75 GOTO NO
IF ERRORLEVEL 74 GOTO YES

Zu beachten ist lediglich, dal3 ERRORLEVEL die Codes zwischen O und 255 auf >=
abpruft. Beispiele fur den Einsatz des Programmes ASK finden sich im Anhang und in
/2/. Doch nun mdchte ich das dazugehérige Listing vorstellen.

File: ASK.ASM (c) Born G
Version: V 1.0 MASM 6. x

Funkti on: Programm zur Benut zer ab-
frage in Batchdatei en. Aufruf:

ASK <Text >

Der Text wird auf dem Screen ausge-
gegeben. Der Tastencode wird an DOS
zur ickgegeben. (Bei Funktionstasten
wi rd FF zurickgegeben). Er | &Rt sich
per ERRORLEVEL abfragen. Das Programm
ist als EXE-Datei zu ubersetzen!!

. MODEL SMALL

. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
Bl ank EQU 20 ; Bl ank

Errl EQU OFF ; Error

. STACK ;1 K Stack

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung




Kapitel 5

. DATA
Bereich mt den Textkonstanten
Crlf BYTE OD, OA "$"

. CODE

ASK:  CALL NEAR PTR Text : Textausgabe
CALL NEAR PTR Key ; Abfrage der Tastatur
PUSH AX ; nmerke Tastencode

; CR LF ausgeben

MOV AX, SEG Cr | f | ese Segnment Text

PUSH DS mer ke DS- 1 nhal t
MOV DS, AX setze Segmnent adr.
MOV AH, 09 I NT 21- Stingausgabe

MOV DX, OFFSET Crl f Stri ngadresse

I NT 21 ausgeben
POP DS restauriere DS
POP AX restauri ere Tastencode

; DOS-Exit, Returncode steht bereits in AL

MOV AH, 4C : INT 21-Exitcode
I NT 21 ; terminiere

Text PROC NEAR

Unt er programm zur Ausgabe des
Textes aus der Konmandozeil e
ermttle Lage des PSP Uber undok.
Funktion 51 des INT 21

MOV AH, 51 ; DOS- Code
INT 21 . Get PSP
MOV ES, BX ;. ES: = PSP- Adr

; prufe ob Text im PSP vorhanden i st

MOV CL, ES: [ 80] ; lese Pufferl édnge
CwP CL, 0 ; Text vorhanden ?
JZ Ready ; Nein -> Exit

; Text ist vorhanden, ausgeben per INT 21, AH = 02

MOV BX, 0082 ; Zeiger auf 2. Zeichen
DEC CL ;1 Zei chen weni ger
Loop1l: ; Begi nn der Ausgabeschleife !I'I!!
MOV AH, 02 ; INT 21-Code Display Char.
MOV DL, ES: [ BX] ; Zeichen in DL | aden
INT 21 ; CALL DOS- Ausgabe
I NC BX ; Zei ger néchstes Zchn
DEC CL ; Zeichenzahl - 1
JNZ Loopl ; Ende ? Nein-> Loop

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



322 Programmentwicklung mit MASM 6.x

MOV AH, 02 ; I NT 21-Code Displ ay
MOV DL, Bl ank ; Bl ank anhéangen
I NT 21 ; und ausgeben
Ready: RET ; Ende Unterprogramm
Text ENDP

: Unt er progranm zur Tast at ur abf r age
; benutze INT 21, AH = 08 Read Keyboard
; oder: AH = 01 Read Keyboard & Echo

| ese 1. Zeichen

MOV AH, 01 ; INT 21-Read Key & Echo
INT 21 ; Read Code

CWP AL, O ; Extended ASCI |- Code ?
JNZ Exit ; Nein -> Ready

;. lese 2. Zeichen bei m Extended ASCI | - Code

MOV AH, 08 ; INT 21 Read Keyboard
I NT 21 ; Code aus Puffer |esen
MOV AL, Erril ; Fehl ercode setzen

Exit: RET Ende Unt er programm
Key ENDP
END Ask

Listing 5.4: ASK.ASM

Das Programm benutzt eine Reihe neuer Funktionen, auf die ich kurz eingehen
mochte. Zuerst einmal die Technologie der DOS-Aufrufe zur Erledigung der Aufgabe.
Zur Ausgabe der Benutzermeldung ist die INT 21-Funktion AH = 02 zu nutzen, die
ein Zeichen im Register DL erwartet und dieses Zeichen ausgibt. Dann fragt ASK die
Tastatur ab. Mit der INT 21-Funktion AH = 01H wartet DOS solange, bis ein Zeichen
eingegeben wird. Das Zeichen wird bei der Eingabe durch DOS auf den Ausgabe-
bildschirm kopiert. So sieht der Benutzer seine Eingabe. Nun besitzt ein DOS-Rechner
Tasten, die nicht ein Byte, sondern zwei Byte (Extended ASCII Code) zurlickgeben.
Funktionstasten gehdren zu dieser Kategorie. Wird eine Taste mit erweitertem Code
(Extended ASCII-Code) betétigt, hat das erste gelesene Byte den Wert 00H. Dann
mui3 das Programm den Tastaturpuffer ein weiteres mal lesen um das zweite Zeichen
zu entfernen. Hierzu wird die INT 21-Funktion 08H benutzt, die kein Echo der einge-
gebenen Zeichen zuld3t. Um innerhalb eines Batchprogramms zu erkennen, dal3 eine
Funktionstaste gedriickt wurde, sollte ASK in diesem Fall den Wert FFH an DOS
zuriickgeben. Damit entfallen die Funktionstasten zur Eingabe. Die INT 21-Funk-
tionen AH = 01H und AH = 08H geben das gelesene Zeichen im Register AL zurick.
Wird nun die INT 21-Funktion AH = 4CH aufgerufen, terminiert das Programm ASK.
Der Code im Register AL &3 sich dann Uber ERRORLEVEL abfragen. Mit diesem
Wissen sollte sich das Problem eigentlich |6sen lassen.
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Leider bringt die Verwendung von EXE-Dateien eine Reihe weiterer Schwierigkeiten
mit sich. So kann die Lage des PSP nicht mehr so einfach wie bei COM-Dateien
ermittelt werden. Vielmehr ist der (undokumentierte) INT 21-Aufruf AH=51H zu
nutzen. Dieser gibt im Register BX die Lage des PSP-Segmentes zurtick.

5.12 Die PROC Directive

Um das Programm ASK transparenter zu gestalten wurden einzelne Funktionen in
Unterprogramme verlagert. Die Ausgabe des Textes der Kommandozeile erfolgt in
dem Unterprogramm Text. Fur die Tastaturabfrage ist das Modul Key zusténdig. Die
Prozeduren werden mit den Schlisselworten:

XXX PROC NEAR
XXxX ENDP

eingeschlossen. Damit erkennt der Assembler, dald er ein RET-NEAR als Befehl
einsetzen mul3. Beim Aufruf der Prozedur kann MASM auch prifen, ob der Abstand
grof3er als 64 KByte wird.

Diese Anweisung mul3 bei MASM am Beginn eines Unterprogrammes (Prozedur)
stehen. Dabei sind die Schllsselworte:

Name PROC FAR
Name PROC NEAR
Name PROC

zulssig. Name steht dabei fir den Namen der Prozedur, wéhrend die Schllisselworte
FAR und NEAR die Aufrufform fir den CALL-Befehl festlegen. Sobald ein RET-
Befehl auftritt, ersetzt der Assembler diesen durch die betreffende RET- oder RETF-
Anweisung. Der Programmierer braucht also nur einen Befehlstyp fur RET einzu-
setzen und der Assembler ergénzt den Befehl. Viele Programmierer ziehen aber vor,
den RET-Befehl explizit (notfalls auch als RETF) zu schreiben. Dies ist bei der
Wartung dterer Programme hilfreich, da sofort erkennbar wird, ob eine Prozedur mit
FAR oder NEAR aufzurufen ist. Wird eine Prozedur mit PROC definiert, mufd am
Ende des Programmes das Schlisselwort ENDP stehen. Da das SMALL-Mode
vereinbart wurde, sind alle Unterprogrammaufrufe als NEAR kodiert.

Anmerkungen: Bei einem EXE-Programm [&3t sich ein Stack mit der STACK-
Directive erzeugen. Ein Problem ist die Zuweisung eines korrekten Wertes fur die
Segmentregister (DS, SS). Der MASM bietet die beiden Directiven:

.STARTUP
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EXIT

die die erforderlichen Anweisungen erzeugen. In obigem Programmbeispiel wurde
alerdings darauf verzichtet. Vielmehr wurden die Segmentregister manuell gesetzt.

Um die EXE-Datei zu erzeugen, sind mehrere Schritte erforderlich:

¢ Erstellen der Quelldatei

¢ Ubersetzen in einen OBJ-Flle

¢ Linken des OBJ-Files zu einer EXE-Datei

Die Ubersetzung der Quelldatei in eine OBJ-Datei erfolgt mit der Anweisung:
ML /Fl ASK.ASM

Der Assembler legt seine Fehlermeldungen dann in der Listdatei ASK.LST ab. Bei
einer fehlerfreien Ubersetzung ist die OBJ-Datei in eine EXE-Datei zu linken:

LINK ASK.OBJ

Der Linker wird dann die Namen der EXE-, MAP- und LIB-Dateien abfragen. Um
diese Abfrage zu umgehen, kann hinter dem OBJ-Namen eine Serie von Kommas
folgen:

LINK ASK.OBJ,,,,

Damit wird LINK signalisiert, dal? die Namen der jeweiligen Ausgabedateien aus dem
Namen der Eingabedatei (hier ASK) zu extrahieren ist.

Sobald die Datei ASK.EXE vorliegt, [&3t sie sich mit einem Debugger testen.

5.12.1 Erstellen einer EXE-Datei aus mehren OBJ-Files

Nun mdchte ich noch einen Schritt weitergehen und ein EXE-Programm aus mehreren
Modulen aufbauen. Bel groReren Programmen modchte man nicht ale
Unterprogramme in einer Quelldatei stehen haben. Vielmehr wird man einzelne
Unterprogramme und Module in getrennten Dateien halten. Dies erleichtert das
Editieren und Ubersetzen. Sobald die Datei in einen OBJ-File Ubersetzt wurde, 143t
sich dieser mit LINK zu den Hauptprogrammen zubinden. Diese Technik mdchte ich
kurz vorstellen.

Programmbeispiel

Unser Beispielprogramm erhélt den Namen:
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ESC.EXE

und erlaubt die Ausgabe von Zeichen an die Standard-Ausgabeeinheit. Die Zeichen
lassen sich als Strings oder Hexzahlen beim Aufruf eingeben. Damit gilt folgende
Aufrufsyntax:

ESC <Param1> <Param2> .... <Param n>

Die Parameter <Param x> enthalten die auszugebenden Zeichen as:

¢ Hexzahl

¢ String

Die Parameter sind durch Kommas oder Leerzeichen zu trennen. Ein String zeichnet
sich dadurch aus, daf? die Zeichen durch Anfuihrungszeichen eingerahmt werden. Mit
ESC lassen sich zum Beispiel sehr komfortabel Steuerzeichen an den Drucker

Ubergeben. Folgende Zeilen enthalten Beispiele fur den Aufruf des Programmes. Die
Kommentare sind nicht Bestandteil des Aufrufes:

ESC 41 42 43 ; erzeuge ABC auf Screen
ESC 0C > PRN: ; Seitenvorschub auf PRN:
ESC 1B 24 30 > PRN: ; Steuerzeichen an PRN:
ESC "Hallo" 0A 0D ; Hallo auf Screen

ESC "Text" > A.BAT ;in Datei schreiben

In der Vergangenheit hat mir das Programm gute Dienste geleistet. So 18/ sich mit
einigen Batchbefehlen der Drucker auf beliebige Schriftarten einstellen. Im Anhang ist
ein Batchprogramm als Beispiel enthalten. Weitere Hinweise finden sich in /2/.

Das Programm ESC.EXE wird in drei Quelldateien aufgeteilt. Eine Datei enthélt ein
Unterprogramm zur Wandlung einer Hexzahl in Form eines ASCII-Strings in den
entsprechenden Hexadezimalwert. Die Quelldatei besitzt folgendes Format:

File : HEXASC. ASM (c) G Born
Version: 1.0 (MASM 6. x)

Convert ASClI | -> HEX

CALL: ES: DI -> Adresse 1.Ziffer (XX

CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.k.
AL Er gebni s

ES: DI -> Adresse nachstes Zei chen
CY : 1 Fehler

. MODEL SMALL
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
PUBLI C HexAsc ; Label gl obal
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Bl ank EQU 20 ; Leerzei chen
Nul | EQU 30
. CODE
HexAsc: MOV AL, ES: [ Dl ] ; lese ASCII-Ziffer
CVWP AL, ' a' o Ziffer a - f ?
JB L1 ; kei ne Kl ei nbuchst aben
SUB AL, Bl ank ; in GoBbuchst aben
L1: CMVMP AL, Nul | ;o Ziffer 0 - F ?
JB Errorl ; keine Ziffer -> Error
CwWP AL,'F ;. Ziffer 0 - F ?
JA Errorl ; keine Ziffer -> Error
SUB AL, Nul | ;in Hexzahl wandel n
CwWP AL, 9 o Ziffer >9 ?
JBE ;o JMP K
SUB AL, 07 ;. korr. Ziffern A .F
JO Errorl ; keine Ziffer -> Error
x: CLC ; Clear Carry
RET i Exit
; -> setze Carry
Errorl: STC ; Error-Flag
RET i Exit
END HexAsc

Listing 5.5: HEXASC.ASM

Das Unterprogramm erwartet in ES:DI einen Zeiger auf das erste Zeichen der zu
konvertierenden Zahl. HEXASC konvertiert immer zwel Ziffern zu einem Byte. Das
Ergebnis wird in AL (als Byte) zurlickgegeben. Ist das Carry-Flag geldscht, dann ist
der Wert guiltig. Bei gesetztem Carry-Flag wurde eine ungiltige Ziffer gefunden und
das Ergebnisin AL ist undefiniert.

In einer zweiten Quelldatei wurden zusétzliche Hilfsmodule untergebracht:

SKIP

Aufgabe dieses Moduls ist es, innerhalb des Eingabestrings die Separatorzeichen
Blank und Komma zu erkennen. Der Eingabestring wird durch ES:DI adressiert.
Erkennt SKIP einen Separator, wird der Lesezeiger solange erhoht, bis kein
Separatorzeichen mehr vorliegt oder das Ende des Strings erreicht wurde. Wurde das
Ende des Strings erreicht, markiert SKIP dies durch ein gesetztes Carry-Flag. Der
Lesezeiger ES:DI zeigt nach dem Aufruf immer auf das néchste Zeichen.

String

Kommt in der Eingabezeile Text vor:
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ESC "Hallo" 0D 0A

wird Sring benutzt um den Text direkt an die Ausgabeeinheit auszugeben. Die
Funktion erwartet den Lesezeiger auf den Text in ES:DI. Wird im ersten Zeichen ein "
gefunden, gibt das Unterprogramm die folgenden Zeichen aus. Das Unterprogramm
terminiert, sobald ein zweites Anfuhrungszeichen auftritt, ohne dal? das String-Ende
erreicht ist. Wird das Ende der Parameterliste erreicht, ohne dal3 der String beendet
wurde (zweites Anfihrungszeichen " fehlt), gibt das Modul ein gesetztes Carry-Flag
zurlck. Nach der Ausgabe des Strings zeigt der Lesezeiger auf das néchste Zeichen
hinter dem String.

Number

Dieses Modul wertet die Parameterzeile aus und liest eine Hexadezimalzahl mit 2
Ziffern ein. Anschlief?end wird das Unterprogramm HEXASC zur Konvertierung
aufgerufen. Der zurlickgegebene Wert wird dann an die Ausgabeeinheit gesendet. Das
Unterprogramm erwartet wieder einen Lesezeiger in den Registern ES:DI. Nach dem
Aufruf wird das Zeichen hinter der Hexzahl durch diesen Zeiger adressiert. Ist das
Carry-Flag gesetzt, wurde das Ende der Parameterzeile erreicht. Falls ein fehlerhaftes
Zeichen erkannt wird, terminiert das Programm Uber die DOS-Exit-Funktion.

Das Quellprogramm besitzt folgenden Aufbau:

File : MODULE.ASM (c) G Born

Version: 1.0 (MASM 6. x)

File mit den Mdul en zur Ausgabe und Be-
ar bei tung der Zei chen.

. MODEL SMALL

. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
EXTRN HexAsc: NEAR ; Externes Modul

. CODE

SKI P Separator (Bl ank, Komra)

Auf gabe: Suche di e Separatoren Bl ank oder
Komra und Uberl ese sie.

CALL: ES: DI -> Adresse ParaneterString
CX Lange Paraneterstring

Ret.: CY: 0 o.k.
ES: Dl -> Adresse 1. Zchn. Paraneter
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

PUBLI C Ski p

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung




328 Programmentwicklung mit MASM 6.x

Skip PROC NEAR
Loops: CWP CX, 0000 ; Ende Paraneterliste ?

JNZ Testl ; Nein -> JWMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry
JMP SHORT Exit2 ; JMP Exit2

Test1l: CWP BYTE PTR ES:[DI]," ' ; Zchn. = Blank ?
JzZ Skipl ; Ja -> Skip
Cw BYTE PTR ES: [DI],'," ; Zchn. ="," ?
IJNZ Exitl ; Nein -> Exitl

Ski pl: DEC CX ; Count - 1
I NC DI ; Ptr to next Char.
JMP NEAR PTR Loops ; JMP Loop

Exit1l: CLC ; Clear Carry

Exit2: RET

Ski p ENDP

Di splay String

Auf gabe: Gebe einen String innerhalb der
Paraneterliste aus.

CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.k.
ES: DI -> Adresse nach String
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

CALL: ES: DI -> Adresse "...... " String

PUBLIC String
String PROC NEAR

Begi n: CWP BYTE PTR ES:[DI], 22 ; " gefunden ?
JNZ Exit3 ; kein String -> EXIT
I NC DI ; auf nachstes Zei chen
DEC CX ; Count - 1

Loopl: CMP CX, 0000 ; Ende Paraneterliste ?
JNZ Test2 ; Nein -> JWMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry
RET ; Exit

Test2: CWP BYTE PTR ES:[DI],22 ; " -> Stringende ?
JZ Ende ; Ja -> JMP Ende

Wite: MOV DL,ES:[DI] ; lese Zeichen
MOV AH, 02 ; DOS- Code
I NT 21 ; ausgeben
DEC CX ; Count - 1
I NC DI ;. Ptr to next Char.
JMP NEAR PTR Loopl ; JMP Loop

Ende: I NC DI ; auf Stringende
DEC CX ; Count - 1

Exit3: CLC ; ok-> clear Carry
RET

String ENDP
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Auf gabe: Gebe ei ne HEX-Zahl innerhal b der
Paraneterliste aus.

; CALL: ES: DI -> Adresse 1.Ziffer (XX

; CX Lange Paraneterstring

;. Ret.: CY: 0O o.k.

; ES: DI -> Adresse nach Zahl

; CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

PUBLI C Nunber
Nunber PROC NEAR

CALL NEAR PTR HexAsc ; 1. Ziffer konvert.

JC Error ; keine Ziffer -> Error
MOV DL, AL ; merke Ergebnis
;2. Ziffer |esen
I NC DI ; nachstes Zeichen
DEC CX ; Zahler - 1
CMP CX, 0000 ; Pufferende ?
JZ Displ ay ; JMP Displ ay
CALL NEAR PTR HexAs ;2. Ziffer konvert.
JC Di spl ay ; keine zZiffer -> JWP Display

; schiebe 1. Ziffer in H gh N bble

PUSH CX ; schiebe 1. Ziffer

MOV CL, 04 ; in High Nibble

SHL DL, CL

POP CX

OR DL, AL ;. Low Ni bbl e ei nbl enden
Di spl ay: MOV AH, 02 ; DOS- Code

I NT 21 Code in DL ausgeben

AND CX, CX Ende Paraneterliste?
STC ; set Carry zur Vorsicht

JZ Exit4 Ende ereicht -> Exit
I NC DI auf nachstes Zei chen
DEC CX Count - 1
CLC Clear Carry

Exit4: RET

Error: MOV AX, SEG Txt ; DS: auf Text
MOV DS, AX
MOV AH, 09 ; DOS- Code
MOV DX, OFFSET Txt ; Adr. String
INT 21 ; Ausgabe
MOV AX, 4001 ; DOS- Code
I NT 21 ; Exit

; Fehl ertext

il'xt BYTE "Fehler in der Paraneterliste", 0D, OA "3$"

Nunber ENDP
END
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Listing 5.6: MODULE.ASM

Damit wird das eigentliche Hauptprogramm sehr kurz. Es muf3 lediglich die Adresse
der DOS-Kommandozeile ermitteln und dann die Parameter auswerten. Zur
Auswertung werden dann die Unterprogramme benutzt. Das Programm besitzt

folgenden Aufbau:

File : ESC.ASM (c) G Born

Version: 1.0 (MASM 6. x)

Programm zur Ausgabe von Zei chen an die
St andar dausgabeei nheit. Das Programm wi rd
z.B. mt: ESC 0D, OA, 1B "Hal |l 0"

von der DOS- Kommandoebene auf gerufen und
gi bt die spezifizierten Codes aus.

. MODEL SMALL
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
Bl ank EQU 20 ; Bl ank

EXTERN HexAsc: NEAR ; externe Modul e
EXTERN String: NEAR

EXTERN Nunber : NEAR

EXTERN Ski p: NEAR

Definition des Stacksegnentes

. STACK
. CODE

Haupt pr ogr amm

R

tart: MOV AH, 51

ermttle Adr. PSP

I NT 21

MOV ES, BX ES = Adr. PSP !
MOV CL, ES: [ 80] | ade Pufferl ange
CwWP CL, 0 Text vorhanden

JZ Endx kei n Text vor handen

XOR CH, CH clear Counter Hoyte

MOV DI, 0081 | ade Puffer O fset
Loopb: gebe Paraneter aus

AND CX, CX Ende erreicht ?

JZ Endx ;. DOS- Exi t

CALL NEAR PTR Skip ; CALL Skip

JC Endx ;. DOS- Exi t

CALL NEAR PTR String; CALL String

JC Endx ;. DOS- Exi t

CALL NEAR PTR Skip ; CALL Skip

JC Endx ;. DOS- Exi t

CALL NEAR PTR Nunber; CALL Nunber

JC Endx ;. DOS- Exi t
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JMP SHORT Loopb ; JMP Loop

;. DOS-Exit, Returncode in AL

Endx: MOV AX, 4000 . DOS Exit code
INT 21
END St art

Listing 5.7: ESC.ASM

Die einzelnen Quelldateien sind mit den Anweisungen:

ML /FL ESC.ASM
ML /FL MODULE.ASM
ML /Fl HEXASC.ASM

Zu Ubersetzen. Der Macroassembler wird zwar einige Fehlermeldungen bringen. So
signalisiert er zum Beispiel, dal3 in ASK verschiedene Prozeduren (Skip, etc.)
aufgerufen werden, die nicht in der Quelldatei vorhanden sind. Dies ist nicht weiter
tragisch, dal3 anschlief3end die einzelnen OBJ-Files mit LINK kombiniert werden:

LINK ESC+MODULE+HEXASC,,,,,

Damit werden die OBJ-Files zu einem laufféhigen EXE-Programm kombiniert. Der
Linker 16st auch die vom Assembler gemeldeten externen Referenzen auf. Sofern der
Linker keine Fehlermeldungen mehr bringt kann nun das Programm ESC.EXE mit
einem Debugger getestet werden.

5.12.2 Die Directiven fur externe Module

In obigen Quellprogramme finden sich einige neue Anweisungen fur den Assembler
die kurz vorstellen mdchte. Die nachfolgenden Directiven beziehen sich auf getrennt
zu assemblierende Module und sind fur den Linker erforderlich.

Die PUBLIC-Directive

Diese Anweisung erlaubt die explizite Auflistung von Symbolen (Variable,
Prozeduren, etc.), die durch andere Module adressierbar sein sollen. Der Linker wertet
diese Informationen aus den .OBJ-Dateien aus und verkniipft offene Verweise auf
diese Symbole mit den entsprechenden Adressen. So kann zu einem Programm eine
Prozedur aus einer fremden Objektdatei zugebunden werden. Der Linker setzt dannim
CALL-Aufruf die Adresse des Unterprogrammes ein. Weiterhin lassen sich mit der
PUBLIC-Directive Variable as global definieren, so dal3 andere Module darauf
zugreifen konnen. Die Anweisung sollte im Modulkopf stehen und kann folgende
Form besitzen:
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PUBLIC Skip, Number, String

Die Definitionen dirfen aber auch direkt vor dem jeweiligen Unterprogramm
angegeben werden.

Die Symbole Skip, String und Number lassen sich dann aus anderen Modulen (hier
aus ESC) ansprechen, wenn sie dort als EXTRN erklart werden. Fehlt die PUBLIC-
Anweisung, wird der Linker eine Fehlermeldung mit den offenen Referenzen angeben.
Zur Erhtéhung der Programmtransparenz und zur Vermeidung von Seiteneffekten
sollten nur die globalen Symbole in der PUBLIC-Anweisungsliste aufgefuhrt werden.

Die EXTRN-Directive

Diese Directive ist das Gegenstiick zur PUBLIC-Directive. Soll in einem Programm
auf ein Unterprogramm oder eine Variable aus einem anderen .OBJ-File zugegriffen
werden, mul3 dies dem MASM bekannt sein. Mit der EXTRN-Directive nimmt der
MASM an, dal3 das Symbol in einer externen .OBJ-Datei abgelegt wurde und durch
den Linker Uberpruft wird. Die EXTRN-Directive besitzt folgendes Format:

EXTRN Namel:Typ, Name2:Typ, ....
EXTERN Name:Typ

Als Name st der entsprechende Symbolname einzutragen. Weiterhin muf3 der Typ der
Referenz in der Deklaration angegeben werden. Hierfur gilt:

BYTE oder NEAR
WORD oder ABS
DWORD
QWORD

FAR

Das Gegenstiick zu obiger PUBLIC-Definition ist z.B. die Erklérung der externen
Referenzen im Hauptprogramm:

EXTRN Skip:NEAR, String:NEAR, Number:NEAR

Tritt nun eine Referenz auf ein solches Symbol auf (z.B: CALL NEAR PTR Skip),
generiert der MASM enen Unterprogrammaufruf ohne die absolute Adresse
einzutragen. Die Adresse wird beim LINK-Aufruf dann nachgetragen.

Die END- Directive

Diese Directive signalisiert das Ende des Assemblermoduls. Die Anweisung besitzt
die Form:
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END
END start_adr

wobei der Name start_adr as Label fir Referenzen dienen darf. MASM behandelt
den hinter END angegebenen Namen wie ein Symbol, welches mit EQU definiert
wurde. So a3t sich dann die Programmlénge leicht ermitteln. Folgen weitere
Anweisungen, werden diese a's getrenntes Programm Ubersetzt. Damit lassen sich in
einer Quellcodedatei mehrere Module ablegen und mit einem Durchlauf assemblieren.

Die GROUP-Directive

Mit dieser Directive wird der Linker angewiesen, alle angegebenen Programm-
segmente innerhalb eines 64-K Byte-Blocks zu kombinieren. Es gilt dabei die Syntax.

Group_name GROUP Seg_namel, Seg_name2, ...

Der Group_name |&3t sich dann innerhalb der Module der Gruppe verwenden (z.B:
MOV AX,Group_name). Passen die Module nicht in einen 64-KByte-Block, gibt der
Linker eine Fehlermeldung aus. Mit dieser Anweisung lassen sich einzelne Module zu
Gruppen kombinieren und in einem Segment ablegen. Zu Beginn des Segmentes
werden die Segmentregister gesetzt und sind fur alle Module der Gruppe gultig. Wird
die GROUP-Directive verwendet, muf3 sie alerdings in alen Modulen benutzt
werden, da sonst einzelne Module nicht im Block kombiniert werden. Die GROUP-
Anweisung wird in den Beispiel programmen nicht benutzt.

5.13 Einbinden von Assemblerprogrammen in
Hochsprachen

Abschlief3end mdéchte ich noch kurz auf die Einbindung eines Assemblerprogrammsin
Hochsprachen eingehen. Hierzu ist das Modul wie in obigem Beispiel as Prozedur in
einer Quelldatei zu speichern und durch den MASM in eine OBJ-Datei zu Ubersetzen.
Dann kann das Modul per LINK in eine Hochsprachenapplikation eingebunden
werden.

Programmbeispiel

Nachfolgend mdchte ich kurz an Hand eines kleinen Beispiels die Einbindung von
Assemblerprogrammen in Turbo Pascal- und BASIC-Programme zeigen.

Aufgabe ist es eine Prifsumme nach dem CRC16-Verfahren zu berechnen. Diese
Operation wird bei der Datenlibertragung zur Fehlerprifung hdufig verwendet. Die
Realisierung einer CRC-Berechnung ist in Hochsprachen nicht effizient méglich.
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Deshalb wird die Routine in Assembler kodiert und as OBJFile in die
Hochsprachenapplikation eingebunden.

Das Programm CRC.ASM ubernimmt die Berechnung der CRC-Summe. Die Para-
meter werden per Stack Ubergeben. Das Modul ist als OBJ-File zu Ubersetzen. Der
genaue Aufbau der Parameteriibergabe und des Programmes ist nachfolgendem
Listing zu entnehmen.

File : CRC. ASM

Ver si on 1.1 (MASM 6. x)
Last Edit : 12.9.91

Funkti on

CRC 16 Cenerator fiur den 8086 Prozessor
Es wird das Polynomy = x*16 + x*15 + x"2 + 1
ver wendet
Auf ruf von Hochsprachen nit:

CALL CRC (CRCr, Buff, Len)

CRCr = Adresse Variable 16 Bit CRC Regi ster
Buf f = Adresse des Zeichenpuffers
Len = Wert Zeichenzahl im Puffer

Es sind die Adressen der zwei Paranmeter CRCr, Buff und
der Wert von Len Uber den Stack zu uUbergeben:

St ack Anordnung

o e e e e e +
I Seg CRCr !
o e e e e + + OE
I Os CRCr !
o e e e + + 0C
I Seg: Buf f !
o e e e e + + 0A
I Os Buf f !
o e e e + + 08
I Wert Len !
o e e e + + 06
I Seg Return Adr.!
o e e e e + + 04
I Os Return Adr.!
o e e e + + 02
I BP von CRC !
o e e e +

Di e Procedur ist als FAR aufzurufen. Es wird
angenonmen, daf die Variablen i mDS- Segnent

I i egen. Di ese Konvention entspricht der

Par anet er Uber gabe in Turbo Pascal und Quick
Basi c. Fur die eigentliche CRC Berechnung
gilt fol gende Regi sterbel egung:

Regi ster: BX
S

CRC Regi ster
Zeiger in den Datenstrom
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; CX = Zahl der Daten

; AH = Bit Counter

; AL = Hi | fsaccu

' _RADIX 16
. MODEL LARGE

POLY EQU 0010000000000001y ; Pol ynom
. CODE
PUBLI C CRC

CRC PRCC FAR

CRCX: PUSH BP ; save old frane
MoV BP, SP ; set new frame
PUSH DS ; save DS
MoV CX, [ BP] +06 ; get (Len)
MoV Sl , [ BP] +08 ; get Adr (Buff)
MOV DS, [ BP] +0A ; get Seg (Buff)
MOV BX, [ BP] +0C ; get Adr (CRO)
MOV DI, BX ;. merke Adr
MOV BX, DS: [ BX] ; load CRC val ue

' CLD ; Aut oi ncrenent

LESE: MOV AH, 08 . 8 Bit pro zchn
LODSB ; get Zchn & SI+1
MOV DL, AL ;. merke Zei chen

; CRC Cener at or

bRCl: XOR AL, BL ;. BCC-LSB XOR Zchn
RCR AL, 1 ; Ergeb. in Carry
JNC NULL ; Serial Quotient?

; Serial Quotient =1

EINS: RCR BX, 1 ; SHIFT CRC right
XOR BX, POLY ; Ubertrag
JMP TESTE ; weitere Bits

; Serial Quotient =0

NULL:  RCR BX, 1 . Shift CRC right

TESTE: MOV AL, DL . Lese Zeichen
RCR AL, 1 ; Zchn 1 Bit right
MOV DL, AL ;. merke Rest Zchn
DEC AH ; 8 Bit fertig ?
JINZ CRC1 ; Zchn bearbeiten?
LOOP LESE ; String read?

Ende -> Das CRC Ergebnis steht

MOV DS: [DI], BX

i m Regi ster
-> schrei be in Ergebnisvari

BX
abl e zurlck

store CRC result
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POP DS ; restore Seg Reg.

POP BP ; store old frame

RETF 0A ; POP 10 Bytes
CRC ENDP

END

Listing 5.8: CRC.ASM

Die Einbindung des OBJModulsin Turbo Pascal (z.B. Version 4.x- 7.x) ist dann recht
einfach. Wichtig ist, dal} die Prozedur als FAR aufgerufen wird und die
Ubergabeparameter korrekt definiert wurden. Das nachfolgendes Listing zeigt
beispielhaft wie dies realisiert werden kann.

{*************************************************

File . DEMO. PAS

Vers. 1.1
Aut or . G Born
Files o---

Progr. Spr.: Turbo Pascal 4.0 (und hdher)

Betr. Sys. : DOS ab 2.1

Funkti on: Das Programm di ent zur Denonstration
des Aufrufes von Assenbl er programren aus Turbo
Pascal . Es wird das Programm CRC. OBJ ei nge-
bunden. Die zu Ubertragenden Zei chen stehen als
Bytes imFeld buff[].

*************************************************}

TYPE Buffer = Array [1 .. 255] OF Byte;

VAR crc_res : Wrd; { CRC Register }

buff : Buffer; { Datenpuffer }
{************* HI|fI’0UtInen **************}
{*

H er wird die OBJ-Datei eingebunden
und di e Prozedur definiert

*

{$L CRC. OBJ} { OBJ. File }

{ $F+} { FAR Modell ! }
procedure CRC (var crc_res : word; var buff : Buffer; len :
i nteger);

ext ernal ;

{$F-}

procedure Wite_hex (value, len : integer);

Ausgabe eines Wertes als Zahl auf dem Bildschirm
Durch Len wird festgel egt, ob ein Byte (Len = 1)
oder Wrt (Len = 2) ausgegeben werden soll.

}
const Hexzif : array [0..15] of char = '0123456789ABCDEF ;
Byte_l en
Wrd_I en

2;
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TYPE zahl = 1..2;
VAR tenmp : integer;
carry : zahl ;

i . zahl;
begin
if len = Wrd_len then
begin
temp := swap (value) and $0FF; { high byte hol en }
wite (Hexzif[tenp div 16]:1, Hexzif[tenp nod 16]:1);
end;
temp : = value and $0FF; { low byte hol en }

wite (Hexzif[tenp div 16]:1, Hexzif[tenp nod 16]:1);
end; { Wite_hex }

{**** Haupt progranm ****}

begin

crc_res := 0; { clear CRC - Register }
buff[1] := $55; { Testcode setzen }
buff[2] := $88;

buff[3] := $CC,

witeln ("CRC - Demp (c) Born G');

witeln;

writeln (' CRC Berechnung per Pol ynondi vision');

witeln;

CRC (crc_res, buff, 3); { Aufruf CRC Routine 1 }
wite ('"Die CRC - Sumre ist : ');

wite_hex (crc_res,?2); { Hexzahl ausgeben }
witeln;

end. { Ende }

Listing 5.9: DEMO.PAS

Anschlief3end 183t sich das Programm a's EXE-File mit der Eingabe:

DEMO

aufrufen.

Um das Programm CRC.OBJ in QuickBasic 4.x einzubinden, geht man analog vor.

Das nachfolgende Listing in QuickBasic demonstriert die Einbindung des OBJ
Moduls.

LI R R Sk O S R Ik kR S R O S O O

File . DEMO. BAS
Vers. 1.1
Aut or . G Born

Progr. Spr.: Quick Basic 4.x
Betr. Sys. : DOS ab 2.1

!
!
!
"I Files Do---
"
!
I Funktion: Das Programm di ent zur Denonstration der Ein-
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! bi ndung von Assenbl ernodul en in Qui ckBasi c.
! Es wird das Modul CRC. OBJ benutzt, Die Paraneter
! stehen als Bytes imFeld buff%), oder imString
! buff$. Aus di esen Zeichen wird dann di e CRCl6-
! Summe nittels der Procedur CRC (File CRC OBJ)
" berechnet. Conpiler und Linker sind mt fol genden
" Par anet ern auf zur uf en:
|
|
|
|
|

BC DEMO. BAS
LI NK DEMO. CBJ, CRCA. OBJ

i EE I I O O O O R O O R I O O

DI M buf f 9 255) "I Integer Puffer

crcres% =0 "1 clear CRC-Register
"l
| setze Zeichen in Puffer, beachte aber, dal es kein Byte
"l Datumgibt, d.h. zwei Bytes sind in einer Integer Variablen
"l zu speichern I'!!
|

&HB855 'l setze Zeichen in
&HCC "1 | NTEGER Puf f er

buf f % 0)
buf f 9% 1)
|

"l Setze Zeichen alternativ in den Stingpuffer
|

buff$ = CHR$( &H55) +CHR$( &H88) +CHR$( &HCC) '! Testcode setzen

PRI NT "CRC-Deno Programmin Basic (c) Born G "

PRI NT

PRI NT " CRC- Ber echnung per Pol ynondi vi si on"

PRI NT

"l

"1 Berechne CRC aus Integer Puffer

"l

CALL CRC (SEG crcres% SEG buff9%0), BYVAL 3) '! Aufruf CRC
Routine 1

PRINT "Die CRC - Sunme ist : ";HEX$(crcres% '! Hexzahl ausgeben

"
"1 Berechne CRC aus String Puffer
|

creres% = 0 "I clear CRC Register
FOR i% = 1 TO LEN(buff$) "l separiere Zeichen
tmp% = ASC(M D$(buff$,i%1)) "l in Integer wandeln

CALL CRC (SEG crcres% SEG tnmp% BYVAL 1) '! CRC Routine 1
NEXT i %

PRI NT

'l Hexzahl ausgeben

PRINT "Die CRC - Sunme ist : ";HEX$(crcres®%
END

‘!**** Ende * Kk kk*k

Listing 5.10: DEMO.BAS
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Die Einbindung in andere Programmiersprachen kann analog erfolgen. Gegebenenfalls
sind die Compilerhandblicher als Referenz zu benutzen.

Damit mochte ich die Ausfihrungen zu MASM beenden. Sicherlich konnten nicht alle
Aspekte des Produkte vorgestellt werden. Hier ist die entsprechende Original-
dokumentation des Herstellers zu konsultieren. Fir einen ersten Einstieg sollte der
vorliegende Text aber genligen.
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6 Programmentwicklung mit
TASM

In Kapitel 2 wurden im wesentlichen die Assembleranweisungen des 8086-Prozessors
vorgestellt. Die Programme lief3en sich mittels DEBUG in COM-Dateien umwandeln.
Deshalb wird man nach der Einarbeitung in den 8086-Befehlssatz meist auf einen
Assembler umsteigen. Leider sind die Steueranweisungen zwischen A86, MASM und
den Borland Turbo Assemblern (TASM) nicht ganz kompatibel. Zusétzlich enthalten
die Borland Hochsprachen die Madaglichkeit, Inline-Assembleranweisungen zu
verarbeiten. Im vorliegenden Kapitel mochte ich auf die Steueranweisungen des
Borland Turbo Assembler (TASM bis zur Version 3.0) gehen. Diese Einfilhrung kann
sicherlich nicht als Ersatz fir die Originaldokumentation dienen. Besitzer des TASM
steht aber ein umfangreicher Handbuchsatz zur Verfiigung. Weiterhin gibt es spezielle
Literatur zum TASM. Aber fir die ersten Schritte sollten die folgenden Ausfiihrungen
eine gute Hilfe sein - was letztlich das Ziel dieses Buchesiist.

Zur Steuerung des Assemblers miissen eine Reihe von Pseudobefehlen im Programm
angegeben werden. Diese Befehle generieren keinen Code, sondern beeinflussen
lediglich den Ubersetzervorgang. Nachfolgend werde ich kurz auf diese Pseudobefehle
(Directiven) eingehen. Weitere Hinweise finden sich in der Originaldokumentation
des TASM.

Ein einfaches Assemblerprogramm zur Ausgabe des Textes Hallo besitzt dann
folgenden Aufbau:

File: HELLO. ASM (c) Born G
Version: 2.0 (TASM 2.0/3.0)

Auf gabe: Progranm zur Ausgabe der
Mel dung: "HALLO' auf dem Bil dschirm
Das Programmist als COMDatei mt
TASM zu Ubersetzen!!

. MODEL TI NY ;. COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
. CODE
ORG 0100 ; Startadresse COM
HALLO MOV AH, 09 . DOS-Di spl ay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
' MOV AX, 4000 . DOS-Exit Code
I NT 21 ; termniere
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; Textstring als Konstante
TEXT DB "Hallo", OA, OD,"$"
END Hal | o

Listing 6.1: HELLO.ASM im TASM-Format

Auch dieses Listing offenbart, daf3 die Sache wesentlich komplexer as mit DEBUG
ist. Der TASM erwartet eine Reihe von zusétzlichen Steueranweisungen, deren Sinn
nicht intuitiv klar wird. Um das Programm moglichst einfach zu halten, wurde hier
noch das COM-File-Format verwendet, in welches die ASM-Datel zu Ubersetzen ist.
Dieses COM-Format stammt noch aus der CP/M-Zeit und begrenzt die Gréle eines
Programmes auf 64 KByte. Dies ist bei unseren kleinen Programmen sicherlich kein
Handikap. Vorteile bringt alerdings die Tatsache, da3 DOS beim Laden eines COM-
Programms alle Segmentregister mit dem gleichen Wert initial i siert (Bild 6.1).

<- CS:.0100
<- CS=DS=SS=ES

Bild 6.1: Segmentbelegung bei COM-Programmen

ADb der Adresse CS:100 beginnt der Codebereich mit den Programmanweisungen. Im
gleichen Segment befinden sich auch die Daten und der Stack. Beim Zugriff auf Daten
kann das Programm recht einfach aufgebaut werden. Um ein COM-Programm zu
erstellen, ist obige Quelldatei mit dem Namen HELLO.ASM zu erzeugen und mit dem
Befehl:

TASM HELLO.ASM,,,,

zu Ubersetzen. Die Kommas hinter dem Namen der Quelldatei signalisieren TASM,
dal3 die OBJ- und Listdateien mit dem gleichen Namen, erganzt um die entsprechende
Extension, zu speichern sind. Nach dem fehlerfreien Durchlauf durch TASM mul die
entstehende OBJ-Datei gelinkt werden. Die ist mit der Anweisung:

TLINK HELLO.OBJ /t

mdoglich. Der Schalter /T sorgt dafur, dal3 ein COM-Programm beim Linken erzeugt
wird. Sobald das Programm fehlerfrel Ubersetzt und gelinkt wurde, liegt eine COM-
Datei vor, die sich unter DOS ausfihren [&(3t.

Obiges Listing enthélt aber bereits eine Reihe von Steueranweisungen (Directiven),
dieich nun kurz erlautern mochte.
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6.1 Die Darstellung von Konstanten

Im Assemblerprogramm lassen sich Konstante innerhalb von Anweisungen (z.B.
MOV AX,3FFF) eingeben. Dabei durfen die Konstanten in verschiedenen Zahlen-
systemen eingegeben werden. Der TASM benutzt einige implizite Konventionen:

¢ Standardméfdig werden Zahlen als Dezimalwerte interpretiert (z.B. 21).

¢+ Wird an eine Zahl der Buchstabe h angefiigt, interpretiert TASM diese Zahl als
Hexadezimalwert (z.B. 3FFFh). Eine Hexzahl mul3 immer mit den Ziffern 0..9
beginnen. Falls die erste Ziffer zwischen A und F liegt, ist eine 0 voranzustellen
(z.B. COOOH wird zu OCOOOH).

¢ Binérzahlen sind durch einen angehangten Buchstaben b zu markieren. Dann sind
nur die Ziffern O und 1 innerhab der Zahl erlaubt.

¢ Dezimalzahlen lassen sich explizit durch ein angehangtest (z.B: 100t) darstellen.
+ Mit dem Buchstaben o hinter der letzten Ziffer werden Oktalzahlen markiert.

Die Buchstaben fir die Zahlenbasis kénnen sowohl in Grof as auch in
Kleinbuchstaben angegeben werden.

6.2 Die RADIX-Directive

Die obigen impliziten Definitionen fur die Interpretation der Zahlenbasis ist mit
zusétzlichem Aufwand verbunden. Deshalb verzichten viele Programmierer auf den
angehéngten Buchstaben zur Markierung der Zahlenbasis. Hier 183t sich mit dem
RADIX-Kommando die eingestellte Zahlenbasis Uberschreiben. Die Anweisung
besteht aus dem Schllisselwort und einer Dezimalzahl, die die gewlinschte Zahlenbasis
spezifiziert: RADIX xx. Die folgenden Anweisungen verdeutlichen die Anwendung
des Befehls:

RADIX 10 ; alle Werte als Dezimalzahlen lesen
RADIX 16 ; ale Werte as Hexadezimal zahlen
RADIX 2 ; dle Werte als Bindrzahlen lesen

Dem RADIX-Kommando ist ein Punkt voranzustellen. Ich habe mir angewdhnt in
allen Assemblerprogrammen mit Hexadezimalzahlen zu arbeiten. Deshab steht die
RADIX-Directive auch zu Beginn eines jeden Programmes, um die Zahlenbasis 16 zu
vereinbaren.
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6.3 Definition von Datenbereichen

Héaufig méchte man Variable innerhalb eines Programms anlegen. Dabel ist fur jeden
Eintrag gentigend Speicher vorzusehen.

6.3.1 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ und DT

Zur Definition von Variablen kennt der TASM - wie MASM - die
Pseudoanwei sungen:

DB (erzeugt ein Data Byte)

DW (erzeugt ein Data Word)

DD (erzeugt ein Double Data Word = 4 Byte)
DF,DP (erzeugt ein FAR Data Word = 6 Byte)
DQ (erzeugt ein Quad Data Word = 8 Byte)
DT (erzeugt 10 Data Byte)

Die DQ-Anweisung erzeugt 8 Byte, welche zur Speicherung von 8087-Werten
gebraucht werden. Die DT-Anweisung erzeugt eine Variable mit 10 Byte. Vor dem
Pseudobefehl kann der Name der Variablen stehen:

Zahlen DB 1,2,3,4,5,6
Wort DW OFFFFH

Uber den Namen 143t sich spater auf die Daten zuriickgreifen (z.B. MOV DX,OFFSET
Text). Beachten Sie, dal3 hinter dem Variablen kein Doppel punkt steht.

Soll ein Textstring definiert werden, kann dies in dlteren TASM-Versionen (und
zumindest bei den meisten Assemblern) mit dem Befehl:

String DB "Diesist ein String", OA, 0D,"$"
erfolgen. Doch nun zurtick zu unserem ersten TASM-Programm. Mit dem Befehl:
TEXT DB "Halo", OA, 0D,"$"

wird ein Datenbereich, bestehend aus mehreren Bytes vereinbart, der sich zusétzlich
Uber den Namen Text ansprechen 183t. Der Assembler initialisiert den Text dann mit
den angegebenen Startwerten. Konstante, die mit Werten initialisiert werden, sollten
im Codesegment gespeichert werden. Variable, deren Inhalt vom Programm verdndert
wird, sind dagegen im Datensegment abzulegen. Bezliglich der Definition der
Segmente sei auf den Abschnitt Die Segment Anweisung und die folgenden
Bei spiel programme verwiesen.
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6.4 Der DUP-Operator

Um groRRere Datenbereiche mit dem gleichen Wert zu initialisieren, existiert das
Schliisselwort DUP. Soll zum Beispiel ein Puffer mit 5 Byte angelegt werden, mifite
die DB-Directive folgendes Aussehen haben:

Buffer DB 00, 00, 00, 00, 00

Bei diesem Beispiel 183 sich die Definition noch leicht als Quellzeile formulieren.
Weas ist aber, falls der Puffer 256 Zeichen umfassen soll? Es macht wohl keinen Sinn
hier 256 Byte mit dem Wert 0 im Quellprogramm aufzunehmen. Die meisten Assemb-
ler bieten aber die Mdglichkeit einen Datenbereich mit n Byte zu reservieren und ge-
gebenenfalls mit Startwerten zu belegen. Um einen Puffer mit 32 Byte Lange zu
vereinbaren ist folgende Anweisung méglich:

Buffer DB 20 DUP (0)

Beachten Sie dabei, dal3 die Langenangabe hier als Hexzahl (20H = 32) erfolgt. Der
Puffer wird mit den Werten O0H initialisiert. Um alle Bytes auf den Wert FFH zu
setzen, wére die Anweisung:

Buffer DB 20 DUP (FF)

erforderlich. Das bedeutet:

¢ Die Zahl vor dem DUP-Operator gibt die Zahl der zu wiederholenden Elemente
wieder. Beim DB-Operator sind dies n Byte, beim WORD-Operator n Worte.

+ Nach dem DUP-Operator folgt der Initialisierungswert in Klammern.

Soll eine Variable nicht initialisiert werden, ist an Stelle des Wertes ein Fragezeichen
(?) einzusetzen.

Buffer DB 20 DUP (?)
Der Assembler reserviert dann einen entsprechenden Speicherbereich fir die Variable.

ASCII-Strings lassen sich einfach in Hochkommas einschlief3en und im Anschlul? an
eine DB-Anweisung eingeben:

Text DB 'Dieist ein Text',0D,0A

In obigem Beispiel werden Textzeichen und Hexbytes gemischt. Zur Wahrung der
Kompatibilitét dirfen fir Textkonstante auch Hochkommas verwendet werden. Es ist
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aber auf die unterschiedliche Speicherung von Bytes und Worten zu achten. Die
Anweisungen:

Textl DB'AB'  (speichert LOW 41H, High 42H)
Text2 DW'AB'  (speichert 42H, 41H)

legen die Bytes in unterschiedlichen Speicherzellen ab. Im ersten Fall steht der Wert
'‘A' auf dem unteren Byte, daran schliefdt sich der Buchstabe 'B' an. Bei der
Abspeicherung von Worten ist der linke Buchstabe dem hoheren Byte zugeordnet. Mit
der Anweisung:

Zeiger DW FFFF0000

lassen sich 32-Bit-Werte (FAR Pointer) definieren.

Der DUP-Operator &3t sich Ubrigens auch schachteln. Die Anweisung:
Buffer DB 5 DUP (5 DUP (5 DUP (1)))

legt einen Puffer von 5 * 5 * 5 (also 125 Byte) an, der mit den Werten 01H gefllt
wird.

Achtung: Beachten Sie aber, dald der TASM standardméllig alle Werte als Dezimal-
zahlen interpretiert. Die Angaben in einer DUP-Anweisung, oder der Initialisierungs-
wert, werden dann a's Dezimal zahl ausgewertet.

Buffer 256 DUP (23)

Legt einen Puffer von 256 Byte an, der mit dem Wert 23 (dezimal) gefillt wird. Dain
der Regel bel der Assemblerprogrammierung mit Hexadezimalwerten gearbeitet wird
(denken Sie nur an den INT 21 (hexadezimal)), verwende ich in meinen Programmen
die RADIX-Anweisung zur Einstellung der Zahlenbasis 16. Wird dies vergessen,
kommt es schnell zu Fehlern. Wer gibt schon in seinen Programmen den Befehl INT
21H ein. Wird die RADIX-Directive nicht verwendet, mufite der DOS-INT 21-Aufruf
mit INT 33 (dezimal) kodiert werden.

6.4.1 Der LENGTHOF-Operator

Héaufig ist es innerhalb eines Assemblerprogramms erforderlich die Lange einer
Datenstruktur zu ermitteln. Wurde ein String zum Beispiel mit:

Text DB "Hallo diesist ein Text"
vereinbart, |a3t sich dieser Text Byte fir Byte bearbeiten. Der TASM bietet keine

Directive LENGTHOF wie MASM zur Abfrage der Zahl der Elemente der Variablen.
Mit:
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Text DB "Hallo diesist ein Text"
Ende LABEL WORD
LENGTHOF DW (Ende - Text)

wird jedoch eine Pseudokonstante LENGTHOF definiert, in die TASM die
Stringlénge ablegt. Mit:

MOV CX, LENGTHOF Text

wird der Wert dann as Konstante dem Register CX zugewiesen. Der Befehl ist im
Prinzip als MOV CX,23T zu interpretieren, wobel der Assembler automatisch den
Wert 23T einsetzt.

6.4.2 Die Definition von Strukturen

Mit der Anweisung STRUC lassen sich mehrere Variable oder Konstante zu
kompakteren Datenstrukturen zusammenfassen. Die Directive erzwingt, da3 die
Variable zusammen abgespeichert werden und sich anschliefend durch die
Zeigerregister BX, BP, DI oder Sl Uber das erste Element adressieren lassen. Die
indirekte Adressierung Uber [BX+Sl+Konst.] eignet sich gut zur Bearbeitung solcher
Strukturen. Die Definition:

Buffer STRUC

Len DB 80 ; Lange Puffer
Count DB 00 ; Zeichenzahl
Buf DB 80DUP(?) ; Bufferbereich
Buffer ENDS

legt eine Datenstruktur fur einen Puffer an, in der das erste Byte die Pufferlange
enthdlt. Im zweiten Byte ist die Zahl der im Puffer befindlichen Zeichen definiert.
Daran schliefdt sich ein Pufferbereich von 127 Byte an. Die Definition der Struktur
wird mit einer ENDS-Directive abgeschlossen.

6.4.3 Die MODEL-Directive

Zu Beginn des Programmes 183t sich dem Assembler mitteilen, welches
Speichermodell gewahlt wurde. Abgeleitet von den 8086-Speicherstruktur existierten
verschiedene Optionen:

¢ TINY veranlal}t, dal3 Code, Daten und Stack zusammen in einem 64-K Byte-Block
vereint werden. Diesist bei COM-Programmen erforderlich. Code und Zugriffe auf
Daten werden dabei mit NEAR-Adresszeigern ausgefuhrt.
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¢ SMALL bewirkt, da3 ein 64-KByte-Codesegment und ein Datensegment gleicher
GroRRe definiert wird. Dies setzt aber voraus, dald das Programm as EXE-File
gelinkt wird.

¢ MEDIUM unterstitzt mehrere Codesegmente und ein 64 KByte grofRes
Datensegment. Bei dem COMPACT-Modell werden dagegen mehrere
Datensegmente, aber nur ein 64-K Byte-Codesegment zugel assen.

¢ LARGE erlaubt mehrere Daten- und mehrere Codesegmente. Hier erfolgen die
Zugriffe auf Code und Daten grundsétzlich mit FAR-Zeigern.

Der TASM unterstiitzt weitere MODEL-Vereinbarungen, auf die ich an dieser Stelle
aber nicht eingehen mdchte. Unser Beispielprogramm enthét die TINY-Anweisung,
damit sich das Programm in eine COM-Datei verwandeln |&f3t.

6.5 Die Segmentanweisung

Dem Assembler mui3 ebenfalls mitgeteilt werden, in welchem Segment er die Codes
oder die Daten ablegen soll. Ein Ubersetztes Programm besteht minimal aus einem
Code- und einem Datensegment (Ausnahme COM-Programme, die nur ein Segment
besitzen). Bei der Erzeugung der .OBJ und .COM-Files benétigt der TASM
zusétzliche Informationen zur Generierung der Segmente (Reihenfolge, Lage, etc.).
Hierzu sind mehrere Operatoren zugel assen:

¢ CODE markiert den Beginn eines Programmbereiches mit ausfihrbaren
Anweisungen. Neben den Programmanwei sungen kénnen hier auch Konstante oder
initialisierte Daten abgelegt werden. Interessant ist dies vor alem bel der
Erzeugung von .OBJ-Files, da der Linker die Segmente spéter zusammenfaldt. Im
TINY-Modell ist nur ein Codebereich erlaubt.

¢+ DATA signalisiert, dal? ein Datenbereich folgt. Anweisungen wie DB, DW und DQ
erzeugen solche Variable. Haufig findet man die Datendefinition zu Beginn eines
Assemblerprogramms. Mit der ORG-Anweisung 18t sich die Lage des
Datenbereiches explizit festlegen. In den Beispielprogrammen finden sich die
Definitionen der Datenbereiche hdufig am Programmende hinter dem Code.
Dadurch legt der Assembler automatisch die Lage des Datenbereiches korrekt fest.
TASM generiert dann Anweisungen, die spéter im Datensegment des Programmes
abgelegt werden. Obiges Beispielprogramm verzichtet auf ein Datensegment, da
keine Variablen zu bearbeiten sind.

¢ STACK erzeugt ein Segment, welches der Linker fir den Stack reserviert. In
obigem Beispiel wurde auf den Stack verzichtet, da ein COM-Programm den Stack
im oberen Speicherbereich des Segmentes anlegt. Mit .STACK 200H wird
automatisch 512 Byte Stack reserviert.
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Weitere Beispiele fur die Verwendung dieser Segmentdefinitionen finden sich in den
folgenden Abschnitten.

6.5.1 Die ORG-Anweisung

Mit dieser Anweisung lassen sich Daten und Programmcode an absoluten Adressen im
aktuellen Segment speichern. Bei OBJ-Dateien darf die Lage der Code- und
Datenbereiche nicht festgelegt werden, da dies Aufgabe des Linkers ist. Bei COM-
Programmen missen dagegen die Adressen im Programm definiert werden. Hierzu
dient die ORG-Anweisung, mit der sich die Adresse des néchsten Befehls definieren
1a3t. Mit ORG 100 wird TASM angewiesen, die nachste Anweisung ab CS:0100 zu
assemblieren. Der Parameter einer ORG-Anweisung mul3 entweder eine Konstante
oder ein Ausdruck sein. Eine Verwendung eines symbolischen Namens ist ebenfalls
maoglich, sofern keine Vorwértsreferenzen dabei notwendig werden. Bei der Assemb-
lierung einer COM-Datei generiert der TASM den Code auch ohne die ORG 100
Anweisung ab CS:0100. In den Beispiel programmen wird die ORG-Anweisung jedoch
verwendet. Allgemein bleibt festzuhalten, da? der ORG-Befehl nur selten im
Programm auftreten sollte. Andernfalls besteht die Gefahr, dal? sich Codebereiche bei
spateren Programmerweiterungen Uberlappen und damit zu Fehlern flhren.

Die ORG-Anweisungen sind demnach nur bei COM-Programmen erlaubt und

sinnvoll. Obiges Programm enthélt z.B. eine ORG-Anweisung, so dald der Code ab
CS:100H beginnt.

6.6 Der OFFSET Operator

Beim Zugriff auf Speicherzellen (z.B: MOV AX, Buffer) sind zwei Félle zu unter-
scheiden. Einmal kann der Inhalt einer Konstanten Buffer gemeint sein. Andererseits
besteht die Moglichkeit, die Adresse der Variablen Buffer in AX zu lesen. Um die
Konstruktion eindeutig zu gestalten, existiert die Anweisung OFFSET, die in den
Bei spiel programmen verwendet wird. Mit:

MOV AX, OFFSET Buffer

wird die (Offset) Adresse der Variablen oder Konstanten Buffer durch den Assembler
berechnet und in das Register AX geladen.

Die Segmentadresse 183t sich tbrigens mit dem Operator:
MOV BX, SEG Buffer

ermitteln.
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Um den Inhalt der Variablen Buffer zu laden, ist die indirekte Befehlsform (z.B. MOV
AX,[Buffer]) zu nutzen.

Programmbeispiel

Zur Auflockerung mdchte ich an dieser Stelle ein weiteres Programmbeispiel in
TASM einflgen. Es handelt sich um das Programm zur Vertauschung der beiden
paralelen Schnittstellen LPT1 und LPT2. In TASM besitzt das Programm folgendes
Format:

File: SWAP.ASM (c) Born G V 1.0
Programm zur Vertauschung von LPT1
und LPT2. Progranm als COM Dat ei
nmt TASM Uberset zen!!

. MODEL TI NY ;  COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
. CODE
ORG 0100 ; Startadresse COM
SWAP: MOV AH, 09 . DOS-Di spl ay Code
MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse
I NT 21 ; DOS- Ausgabe
' MOV AX, 0000 ES auf Segm 0000

set zen
Port adresse LPT1
Port adresse LPT2

MOV ES, AX
MOV AX, ES: [ 0408]
MOV BX, ES: [ 040A]

XCHG AX, BX Swap Adressen
MOV ES: [ 0408], AX store Portadressen
MOV ES: [ 0404] , BX
' MOV AX, 4C00 . DOS-Exit Code
I NT 21 ; ternminiere
' . DATA

; definiere Textstring i m Datenbereich

TEXT DB 'SWAP LPTL <-> LPT2 (c) Born G ',
0D, 0A, ' $'

iEND Swap

Listing 6.2: SWAP.ASM

Das Programm wird wieder als COM-Datel Ubersetzt. Als Erweiterung zur Version
aus Kapitel 2 gibt das Programm beim Aufruf noch eine Meldung an den Benutzer
aus. Die Textkonstante wird in diesem Beispiel explizit im Datensegment abgelegt.
Die Anweisung .DATA definiert den Beginn des Segmentes. Auch hier ist wieder eine
Besonderheit bei Verwendung des Segment-Override-Operators zu beachten.
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6.7 Die Segment-Override-Anweisung

In Kapitel 2 wurde die Adressierung der 8086-Befehle besprochen. Standardméfig
greift der Prozessor auf das Datensegment zu. Bei Adressierung Uber das BP-Register
finden sich die Daten im Stacksegment. Mit der Segment-Override-Anweisung 183t
sich die Standardeinstellung fir die Segmentierung fur den folgenden Befehl
aussetzen. In DEBUG mul3 der Segmentdescriptor vor dem Befehl stehen:

ES.MOV AX,[0408] ; Portadresse LPT1
ES:MOV BX,[040A] ; Portadresse LPT2

Der TASM generiert bei diesem Konstrukt eine Fehlermeldung, erwartet er doch den
Segmentdescriptor vor der eckigen Klammer.

MOV AX,ES[0408] ; Portadresse LPT1
MOV BX,ES:[040A] ; Portadresse LPT2

Sollte der Assembler einen Fehler in einer Anweisung mit Segment-Override melden,
prufen Sie bitte zuerst, ob obige Konventionen erflllt sind.

Programmbeispiel

Als néchstes Beispiel mdchte ich das Programm zur Abschaltung der NumLock-Taste
in der Version fir den TASM vorstellen. Das Programm besitzt folgenden Aufbau:

File: NUMOFF.ASM (c) Born G
Ausschal ten der NUM Lock- Taste.
Programm al s COM Datei mit TASM
Uberset zen!!

. MODEL TI NY ;  COM Dat ei
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system

; Pr ogr ammkonst ant en defi ni eren

SEQD EQU 0000 ;1. Segment

Key EQU ODF ; Nunmiock Key

Key_Adr EQU 0417 ; Adresse BIOS

Exi t EQU 4C00 ; DOS-Exit

DOS_Txt EQU 09 ; DOS- Text

. CODE

ORG 0100 ; Startadresse COM
NUMOFF: MOV AH, DOS_ Txt ; DOS-Di splay Code

MOV DX, OFFSET TEXT ; Textadresse

I NT 21 ; DOS- Ausgabe
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MOV AX, SEQD ; ES auf BI OS- Segm
MOV ES, AX ; setzen

; Bit der Nunliock-Taste ausbl enden
AND BYTE PTR ES: [ Key_Adr], Key

MOV AX, Exi t ;. DOS-Exit Code
I NT 21 ; terminiere
' . DATA

definiere Textstring i m Datenbereich
TEXT DB 'NUMOFF (c) Born G ',0D 0A '$

END NUMOEF

Listing 6.3: NUMOFF.ASM

Auch hier ergibt sich wieder ein neuer Aspekt. Innerhalb des Programmes werden
verschiedene Konstanten verwendet (z.B: MOV AH,09 fiir die Textausgabe). Andert
sich der Wert einer Konstanten, ist gerade bei gréfReren Programmen die Modifikation
sehr fehlertrachtig. Alle Anweisungen, in denen die Konstante vorkommt, miissen
gesucht und modifiziert werden. Mit der EQU-Directive 183t sich hier eine bessere
Ldsung finden.

6.8 Die EQU Directive

Mit EQU I&ft sich einem Namen eine Konstante, ein Ausdruck, etc. zuweisen. Immer
wenn im Verlauf des Programmes dann dieser Name auftaucht, ersetzt der Assembler
diesen Namen durch den mit EQU zugewiesenen Wert. Statt der Anweisung: MOV
AX,0FFFF &3t sich das Programm wesentlich transparenter mit der Sequenz:

True EQU OFFFF ; Konstante True
Fase EQU O ; Konstante False

MOV AX,True ; AX Init

gestalten. Ahnlich lassen sich Masken, Pufferlangen, etc. mit symbolischen Namen
belegen und per EQU definieren. Im Programm taucht dann nur noch der symbolische
Name auf. Werden die EQU-Anweisungen im Programmkopf definiert, lassen sich die
Programme sehr transparent gestalten, da sich diese EQU's leicht &ndern lassen.

In obigem Programmbeispiel wurden alle Konstanten mit EQU am Programmanfang
definiert. In der Praxis definiere ich nur die wichtigsten Konstanten im Programmkopf
mit EQU. Bel der Anweisung:

MOV AH,09
INT 21
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ist fir mich sofort ersichtlich, dal3 es sich hier um eine Textausgabe unter DOS
handelt. Dieim Beispiel verwendete Sequenz:

NUMOFF: MOV AH,DOS Txt ; DOS-Display Code
MOV DX,0OFFSET TEXT ; Textadresse
INT 21 ; DOS-Ausgabe

ist nach meiner Ansicht nicht so transparent. Letztlich ist es aber Geschmacksache,
welche Konstanten direkt im Programm eingesetzt werden und welche global im
Programmkopf definiert werden. Zusétzlich lassen sich auch Ausdriicke mit EQU
definieren. Die Anweisungen:

Len EQU 10T
Step EQU 3
Lang EQU Len* Step

weist der Konstanten Lang den Wert 30 (dezimal) zu.

Weiterhin lassen sich die EQU-Definition verwenden um einen Interrupt mit einem
symbolischen Namen zu versehen. Der INT 3 wird haufig von Debuggern zum Test
verwendet. Die CPU fuhrt im Single-Step-Mode nach jedem Befehl einen INT 3 aus.
Es besteht daher die Moglichkeit, den INT 3 durch:

TRAPEQU INT 3

umzudefinieren. Immer wenn im Programm der Begriff TRAP auftritt, ersetzt der
Assembler diesen durch die INT 3-Anweisung.

Mit EQU-Anweisungen kann man in den meisten Assemblern einem Namen durchaus
mehrfach verschiedene Werte innerhalb des Programmes zuweisen. Im MASM sind
Mehrfachdeklarationen mit EQU unzuldssig. Mit dem Operator = kann diese
Restriktion allerdings umgangen werden. Er ist als Synonym fur EQU zu verwenden.
Dann koénnen einem Namen im Verlauf des Programms durchaus unterschiedliche
Werte zugewiesen werden.

Das $-Symbol
Mit diesem Symbol wird im Assembler die aktuelle Adresse symbolisiert. Um zum
Beispiel die Lange einer Stringdefinition zu bestimmen, ist folgende Konstruktion

erlaubt:

Text DB 'Hallo diesist ein String'
Len EQU ($ - Text)

Der Assembler weist dann der Konstanten Len die Lénge des Strings Text zu.
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6.9 Operationen auf Ausdricken

Bel der Erstellung von Assemblerprogrammen werden héufig Konstante in Aus-
driicken verwendet (z.B: AND AX,3FFF). Die Konstante ist dabei in der geeigneten
Form im Programm anzugeben. Eine Mdoglichkeit besteht darin, als Programmierer
den Wert der Konstanten zu berechnen und im Quellprogramm einzusetzen. Dies ist
aber nicht immer erwlinscht: so kann es durchaus fehlertréchtig sein, wenn mehrere
Werte manuell addiert werden. Um das Programm mdglichst transparent zu gestalten,
moéchte man héufig die urspriinglichen Teilwerte im Programm mit angeben. Die
meisten Assembler unterstiitzen diese Form und berechnen zur Ubersetzungzeit den
Wert eines Ausdruckes. Der TASM bietet eine Reihe solcher Operatoren, die nach-
folgend kurz aufgefiihrt werden.

6.9.1 Addition

Der Operator erlaubt die Addition mehrere Konstante innerhalb eines Ausdruckes. Die
Addition kann dabei durch ein + Zeichen markiert werden.

K22 EQU 20 + 02
Muster EQU Musterl + Muster2
MOV AX,04C00 + 22 ; Berechne Konstante

Es diirfen dabei vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Zahlen, sowie Kommazahlen
verwendet werden.

6.9.2 Subtraktion

Der Operator erlaubt die Subtraktion von Konstanten innerhalb eines Ausdruckes. Die
Subtraktion wird dabei durch das - Zeichen markiert (z.B. MOV AX,033-030). Es
dirfen dabei vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Zahlen, sowie Kommazahlen
verwendet werden. Bei Variablen muld der Typ der beiden Operatoren
Ubereinstimmen.

6.9.3 Multiplikation und Division

Die Operatoren erlaubte die Multiplikation und Division von Konstanten innerhalb
eines Ausdruckes. Die Operatoren durfen nur mit Kommazahlen oder auf ganzen
Zahlen durchgefiihrt werden.

CMPCL,2* 3 ; Compare mit 6
MOV DX, 256/ 16 ; lade DX mit 16
MOV BX,4MOD 2 ;ladeBX mit0
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Mit Hilfe dieser Operatoren lassen sich Berechnungen zur Assemblierungszeit
ausfihren. Dies erspart die manuelle (und fehleranfédllig) Berechnung durch den
Programmierer. Weiterhin wird im Listing sofort sichtbar wie die Konstante berechnet
wird.

6.9.4 Schiebeoperatoren (SHL, SHR)

Mit den Operatoren SHR und SHL lassen sich Schiebeoperationen auf einer
Konstanten oder einem Ausdruck ausfihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand SHR Count (shift right)
Operand SHL Count (shift left)

Die Schiebebefehle erlauben es, den Operanden bitweise nach links oder rechts zu
verschieben. Der zweite Operand Count gibt dabei die Zahl der zu verschiebenden
Binérstellen an. Die Bits, die in den Operanden eingeschoben werden, sind mit dem
Wert 0 belegt. Beispiel fur die Anwendung der Operatoren sind:

MOV BX,0FF33 SHR 4 ; BX =0FF3
MOV DX,01 SHL 4 ; DX =010

6.9.5 Logische Operatoren

Mit den Anweisungen AND, OR, XOR und NOT lassen sich logische Operationen auf
den Operanden ausfiihren. Die Operatoren besitzen das Format:

Operand AND Operand
Operand OR Operand
Operand XOR Operand
NOT Operand

Die Befehle diurfen ausschliefdlich mit vorzeichenlosen Byte- oder Word-Konstanten
benutzt werden. Die Anweisung:

MOV AL,03F AND OF
blendet die oberen 4 Bits der Konstanten 3FH aus. Fir die Verknipfung der

Operanden gelten die Regeln fur AND, OR, XOR und NOT. Der NOT-Operator
invertiert den Wert der angegebenen Konstanten.
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6.10 Vergleichsoperatoren

Der TASM hietet einen weiteren Set an Vergleichsoperatoren:

Operand EQ Operand (equal)

Operand NE Operand (not equal)

Operand LT Operand (less than)

Operand LE Operand (less or equal)
Operand GT Operand (greater then)
Operand GE Operand (greater then or equal)

Als Operanden muissen vorzeichenlose Ganzzahlen (Byte oder Word) angegeben
werden. Dabei kdnnen sowohl Konstante als auch Variable benutzt werden (z.B.
MASKE1 EQ Mode). Als Ergebnis wird ein Byte oder Word zurtickgegeben, welches
die Werte true (OFFFFH) oder false (0) enthédlt. Die Anweisung:

MOV AL,4EQ3
|adt AL mit dem Wert O, dader Ausdruck falsch ist.

Die bisher besprochenen Operanden lassen sich in Ausdriicken kombinieren. Dabei
gelten die folgenden Prioritéten:

1. Klammern

2. Punkt

3. Segment Override, PTR
4. OFFSET, SEG, TYPE
4. HIGH, LOW

5+, -

6.*,/,MOD, SHR, SHL
7. +, - (binar)

8. EQ, NE, LT, LE, GT, GE
9. NOT

10. AND

11. OR, XOR

12. SHORT

bei der Auswertung eines Ausdruckes. Die Zahl 1 definiert dabei die héchste Prioritét.

6.11 Die EVEN Directive

Mit dieser Anweisung erzwingt der Programmierer, dal3 der néchste assemblierte
Befehl oder die Lage einer Variablen auf einer geraden Speicheradresse festgelegt
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wird. Innerhalb des Codesegmentes fugt der TASM gegebenenfalls eine NOP-
Anweisung ein. Bei Variablen werden diese einfach auf eine gerade Adresse gelegt.
Die EVEN-Directive ist besonders bei 80X86-Prozessoren hilfreich, da Zugriffe auf
gerade Adressen schneller ausgefuhrt werden. Ein 16-Bit-Zugriff auf eine ungerade
Adresse erfordert 2 Speicheroperationen.

Programmbeispiel

Doch nun méchte ich ein weiteres Programmbeispiel vorstellen. Erstmalig soll nun
eine EXE-Datei erstellt werden. Das Programm besitzt den Namen:

ASK.EXE

und erlaubt Benutzerabfragen aus Batchdateien. Das Programm wird mit:

ASK <Text>

aufgerufen. Der Text innerhalb der Aufrufzeile ist dabei optional. Nach dem Start
wird der Text der Aufrufzeile am Bildschirm ausgegeben. Dann wird die Tastatur
abgefragt und das Zeichen der gedriickten Taste wird an DOS zuriickgegeben. Der
Tastencode 183t sich innerhalb der Batchdatei dann durch die ERRORLEVEL-
Funktion abfragen.

Mit dem Aufruf:

ASK Abbruch (JN) ?

gibt ASK die Nachricht:

Abbruch (JN)?

aus und wartet auf eine Benutzereingabe. ASK terminiert sofort nach der Eingabe. Der
Code des Zeichens &% sich in DOS dann per ERRORLEVEL abfragen:

ASK Abbruch (JN)?
IF ERRORLEVEL 75 GOTO NO
IF ERRORLEVEL 74 GOTO YES

Zu beachten ist lediglich, dal3 ERRORLEVEL die Codes zwischen O und 255 auf >=
abprft. Beispiele fur den Einsatz des Programmes ASK finden sich im Anhang und in
/2/. Doch nun mdchte ich das dazugehérige Listing vorstellen.

' File: ASK.ASM (c) Born G
: Version: V1.0 TASM
; Funktion: Programm zur Benutzerab-
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frage in Batchdatei en. Aufruf:
ASK <Text >

Der Text wird auf dem Screen ausge-
gegeben. Der Tastencode wird an DOS
zur Uckgegeben. (Bei Funktionstasten
wi rd FF zurickgegeben). Er |&aft sich
per ERRORLEVEL abfragen. Das Programm
ist als COM Datei zu ubersetzen!!

. MODEL SMALL

. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
Bl ank EQU 20 ; Bl ank

Errl EQU OFF ; Error

. STACK ;1 K Stack

. DATA

Bereich mt den Textkonstanten

Crlf DB OD, OA "$"

. CODE

ASK:  CALL NEAR PTR Text : Textausgabe
CALL NEAR PTR Key ; Abfrage der Tastatur
PUSH AX ; nmerke Tastencode

; CR LF ausgeben

MOV AX, SEG Crl f | ese Segnment Text

PUSH DS mer ke DS- 1 nhal t
MOV DS, AX setze Segnent adr.
MOV AH, 09 I NT 21- Stingausgabe

MOV DX, OFFSET Crl f Stri ngadresse

I NT 21 ausgeben
POP DS restauriere DS
POP AX restauri ere Tastencode

; DOS-Exit, Returncode steht bereits in AL

MOV AH, 4C : INT 21-Exitcode
I NT 21 ; terminiere

Text PROC NEAR

Unt er progranm zur Ausgabe des
Textes aus der Konmandozeil e

ermttle Lage des PSP Uber undok.
Funktion 51 des INT 21

MOV AH, 51 ; DOS- Code
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I NT 21 ;. Get PSP
MOV ES, BX ;. ES: = PSP- Adr

; prufe ob Text im PSP vorhanden i st

i Text

Loop1l:

MOV CL, ES: [ 80] ; lese Pufferl @ange
CwP CL, 0 ; Text vorhanden ?
JZ Ready : Nein -> Exit
i st vorhanden, ausgeben per INT 21, AH = 02
MOV BX, 0082 ; Zeiger auf 2. Zeichen
DEC CL ;1 Zei chen weni ger

; Begi nn der Ausgabeschleife 'l
MOV AH, 02 ; INT 21-Code Di splay Char
MOV DL, ES: [ BX] ; Zeichen in DL | aden
INT 21 ; CALL DOS- Ausgabe
I NC BX ; Zei ger néchstes Zchn
DEC CL ;. Zeichenzahl - 1
JNZ Loopl ; Ende ? Nein-> Loop
MOV AH, 02 ; I NT 21- Code Di spl ay
MOV DL, Bl ank ; Bl ank anhéangen
I NT 21 ; und ausgeben
RET ; Ende Unterprogramm
ENDP
PROC NEAR

Unt er progranm zur Tast at ur abf r age
benutze I NT 21, AH = 08 Read Keyboard

| ese

. lese

Exit:
Key

END Ask

; oder:

AH = 01 Read Keyboard & Echo
1. Zeichen
MOV AH, 01 ; INT 21-Read Key & Echo
I NT 21 ; Read Code
CWP AL, O ; Extended ASCI|-Code ?
JNZ Exit ; Nein -> Ready
2. Zeichen bei m Ext ended ASCI | - Code
MOV AH, 08 I NT 21 Read Keyboard
I NT 21 Code aus Puffer |esen

MOV AL, Errl ; Fehl er code set zen
RET ; Ende Unterprogramm
ENDP

Listing 6.4: ASK.ASM

Das Programm benutzt eine Reihe neuer Funktionen, auf die ich kurz eingehen
mochte. Zuerst einmal die Technologie der DOS-Aufrufe zur Erledigung der Aufgabe.
Zur Ausgabe der Benutzermeldung ist die INT 21-Funktion AH = 02 zu nutzen, die
ein Zeichen im Register DL erwartet und dieses Zeichen ausgibt. Dann fragt ASK die
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Tastatur ab. Mit der INT 21-Funktion AH = 01H wartet DOS solange, bis ein Zeichen
eingegeben wird. Das Zeichen wird bei der Eingabe durch DOS auf den
Ausgabebildschirm kopiert. So sieht der Benutzer seine Eingabe. Nun besitzt ein
DOS-Rechner Tasten, die nicht ein Byte, sondern zwei Byte (Extended ASCII Code)
zurlckgeben. Funktionstasten gehdren zu dieser Kategorie. Wird eine Taste mit
erweitertem Code (Extended ASCII-Code) betétigt, hat das erste gelesene Byte den
Wert 00H. Dann mu3 das Programm den Tastaturpuffer ein weiteres mal lesen um das
zweite Zeichen zu entfernen. Hierzu wird die INT 21-Funktion 08H benutzt, die kein
Echo der eingegebenen Zeichen zuldd. Um innerhalb eines Batchprogramms zu
erkennen, dal3 eine Funktionstaste gedriickt wurde, sollte ASK in diesem Fall den
Wert FFH an DOS zuriickgeben. Damit entfallen die Funktionstasten zur Eingabe. Die
INT 21-Funktionen AH = 01H und AH = 08H geben das gelesene Zeichen im Register
AL zurtick. Wird nun die INT 21-Funktion AH = 4CH aufgerufen, terminiert das
Programm ASK. Der Code im Register AL 183t sich dann Uber ERRORLEVEL
abfragen. Mit diesem Wissen sollte sich das Problem eigentlich |6sen lassen.

Leider bringt die Verwendung von EXE-Dateien eine Reihe weiterer Schwierigkeiten
mit sich. So kann die Lage des PSP nicht mehr so einfach wie bei COM-Dateien
ermittelt werden. Vielmehr ist der (undokumentierte) INT 21-Aufruf AH=51H zu
nutzen. Dieser gibt im Register BX die Lage des PSP-Segmentes zurtick.

6.12 Die PROC-Directive

Um das Programm ASK transparenter zu gestalten wurden einzelne Funktionen in
Unterprogramme verlagert. Die Ausgabe des Textes der Kommandozeile erfolgt in
dem Unterprogramm Text. Fir die Tastaturabfrage ist das Modul Key zusténdig. Die
Prozeduren werden mit den Schllisselworten:

xxx PROC NEAR

xxxxX ENDP
eingeschlossen. Damit erkennt der Assembler, dald er ein RET-NEAR als Befehl
einsetzen mul3. Beim Aufruf der Prozedur kann TASM auch priifen, ob der Abstand
grofder als 64 KByte wird.

Diese Anweisung muf3 bei TASM am Beginn eines Unterprogrammes (Prozedur)
stehen. Dabei sind die Schllisselworte:

Name PROC FAR
Name PROC NEAR
Name PROC

Zuldssig.
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Name steht dabei fir den Namen der Prozedur, wéhrend die Schlisselworte FAR und
NEAR die Aufrufform for den CALL-Befehl festlegen. Sobald ein RET-Befehl
auftritt, ersetzt der Assembler diesen durch die betreffende RET- oder RETF-
Anweisung. Der Programmierer braucht also nur einen Befehlstyp fur RET einzu-
setzen und der Assembler ergénzt den Befehl. Viele Programmierer ziehen aber vor,
den RET-Befehl explizit (notfalls auch als RETF) zu schreiben. Dies ist bei der
Wartung dterer Programme hilfreich, da sofort erkennbar wird, ob eine Prozedur mit
FAR oder NEAR aufzurufen ist. Wird eine Prozedur mit PROC definiert, mu3 am
Ende des Programmes das Schltisselwort ENDP stehen. Da das SMALL-Model
vereinbart wurde, sind alle Unterprogrammaufrufe als NEAR kodiert.

6.12.1 Anmerkungen

Bel einem EXE-Programm |&3 sich ein Datensegment mit der DATA-Directive
erzeugen. Ein Problem ist die Zuweisung eines korrekten Wertes fir das
Segmentregister DS. Der TASM bietet hierzu die folgende Mdglichkeit:

MOV AX,@DATA
MOV DS AX

die die erforderlichen Anweisungen erzeugen.

Um aus dem Quellprogramm eine EXE-Datei zu erzeugen, sind mehrere Schritte
erforderlich:

+ Erstellen der Quelldatei

¢ Ubersetzen in einen OBJ-Flle

¢ Linken des OBJ-Files zu einer EXE-Datel

Die Ubersetzung der Quelldatei in eine OBJ-Datei erfolgt mit der Anweisung:
TASM ASK.ASM,,,,

Der Assembler legt seine Fehlermeldungen dann in der Listdatei ASK.LST ab. Bei
einer fehlerfreien Ubersetzung ist die OBJ-Datei in eine EXE-Datei zu linken:

LINK ASK.OBJ
Der Linker wird dann die Namen der EXE-, MAP- und LIB-Dateien abfragen. Um
diese Abfrage zu umgehen, kann hinter dem OBJ-Namen eine Serie von Kommas

folgen:

LINK ASK.OBJ,,,,
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Damit wird LINK signalisiert, dal? die Namen der jeweiligen Ausgabedateien aus dem
Namen der Eingabedatei (hier ASK) zu extrahieren ist.

Sobald die Datei ASK.EXE vorliegt, [&3t sie sich mit einem Debugger testen.

6.13 Erstellen einer EXE-Datel aus mehren
OBJ-Files

Nun mdchte ich noch einen Schritt weitergehen und ein EXE-Programm aus mehreren
Modulen aufbauen. Bel groReren Programmen modchte man nicht ale
Unterprogramme in einer Quelldatei stehen haben. Vielmehr wird man einzelne
Unterprogramme und Module in getrennten Dateien haten. Dies erleichtert das
Editieren und Ubersetzen. Sobald die Datei in einen OBJ-File Ubersetzt wurde, 143t
sich dieser mit LINK zu den Hauptprogrammen zubinden. Diese Technik mdchte ich
kurz vorstellen.

Programmbeispiel

Unser Beispielprogramm erhélt den Namen:
ESC.EXE

und erlaubt die Ausgabe von Zeichen an die Standard-Ausgabeeinheit. Die Zeichen
lassen sich als Strings oder Hexzahlen beim Aufruf eingeben. Damit gilt folgende
Aufrufsyntax:

ESC <Param1> <Param2> .... <Param n>

Die Parameter <Param x> enthalten die auszugebenden Zeichen als:

¢ Hexzahl

¢ String

Die Parameter sind durch Kommas oder Leerzeichen zu trennen. Ein String zeichnet
sich dadurch aus, daf? die Zeichen durch Anfuihrungszeichen eingerahmt werden. Mit
ESC lassen sich zum Beispiel sehr komfortabel Steuerzeichen an den Drucker Uber-
geben. Folgende Zeilen enthalten Beispiele fir den Aufruf des Programmes. Die
Kommentare sind nicht Bestandteil des Aufrufes:

ESC 41 42 43 ; erzeuge ABC auf Screen

ESC 0C > PRN: ; Seitenvorschub auf PRN:
ESC 1B 24 30> PRN: ; Steuerzeichen an PRN:
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ESC "Hallo" 0A 0D : Hallo auf Screen
ESC "Text" > A.BAT ;in Datei schreiben

In der Vergangenheit hat mir das Programm gute Dienste geleistet. So 18/ sich mit
einigen Batchbefehlen der Drucker auf beliebige Schriftarten einstellen. Im Anhang ist
ein Batchprogramm als Beispiel enthalten. Weitere Hinweise finden sich in /2/.

Das Programm ESC.EXE wird in drei Quelldateien aufgeteilt. Eine Datei enthdlt ein
Unterprogramm zur Wandlung einer Hexzahl in Form eines ASCII-Strings in den
entsprechenden Hexadezimalwert. Die Quelldatei besitzt folgendes Format:

File : HEXASC. ASM (c) G Born
Version: 1.0 (TASM

Convert ASClI | -> HEX

CALL: ES: DI -> Adresse 1.Ziffer (XX)

CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.k.
AL Er gebni s

ES: DI -> Adresse nachstes Zei chen
CY : 1 Fehler

. MODEL SMALL
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
PUBLI C HexAsc ; Label gl obal
Bl ank EQU 20 ; Leerzei chen
Nul | EQU 30
. CODE
HexAsc: MOV AL, ES: [ Dl ] ; lese ASCII-Ziffer
CVWP AL, ' a' o Ziffer a - f ?
JB L1 ; kei ne Kl ei nbuchst aben
SUB AL, Bl ank ; in GoBbuchst aben
L1: CMVMP AL, Nul | ;. Ziffer 0 - F ?
JB Errorl ;. keine Ziffer -> Error
CwWP AL,'F ; Ziffer 0 - F?
JA Errorl ; keine Ziffer -> Error
SUB AL, Nul | ;in Hexzahl wandel n
CwWP AL, 9 ;o Ziffer >9 ?
JBE o JMP K
SUB AL, 07 ;. korr. Ziffern A .F
JO Errorl ; keine Ziffer -> Error
x: CLC ; Clear Carry
RET i Exit
; -> setze Carry
Errorl: STC ; Error-Flag
RET i Exit
END HexAsc

Listing 6.5: HEXASC.ASM
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Das Unterprogramm erwartet in ES:DI einen Zeiger auf das erste Zeichen der zu
konvertierenden Zahl. HEXASC konvertiert immer zwei Ziffern zu einem Byte. Das
Ergebnis wird in AL (als Byte) zurlickgegeben. Ist das Carry-Flag geldscht, dann ist
der Wert guiltig. Bei gesetztem Carry-Flag wurde eine ungiltige Ziffer gefunden und
das Ergebnisin AL ist undefiniert.

In einer zweiten Quelldatei wurden zusétzliche Hilfsmodule untergebracht:

SKIP

Aufgabe dieses Moduls ist es, innerhalb des Eingabestrings die Separatorzeichen
Blank und Komma zu erkennen. Der Eingabestring wird durch ES:DI adressiert.
Erkennt SKIP einen Separator, wird der Lesezeiger solange erhéht, bis kein Separator-
zeichen mehr vorliegt oder das Ende des Strings erreicht wurde. Wurde das Ende des
Strings erreicht, markiert SKIP dies durch ein gesetztes Carry-Flag. Der Lesezeiger
ES:DI zeigt nach dem Aufruf immer auf das néchste Zeichen.

String
Kommt in der Eingabezeile Text vor:
ESC "Hallo" 0D 0A

wird Sring benutzt um den Text direkt an die Ausgabeeinheit auszugeben. Die
Funktion erwartet den Lesezeiger auf den Text in ES:DI. Wird im ersten Zeichen ein "
gefunden, gibt das Unterprogramm die folgenden Zeichen aus. Das Unterprogramm
terminiert, sobald ein zweites Anfuhrungszeichen auftritt, ohne dal? das String-Ende
erreicht ist. Wird das Ende der Parameterliste erreicht, ohne dal3 der String beendet
wurde (zweites Anfihrungszeichen " fehlt), gibt das Modul ein gesetztes Carry-Flag.
Nach der Ausgabe des Strings zeigt der Lesezeiger auf das néchste Zeichen hinter dem
String.

Number

Dieses Modul wertet die Parameterzeile aus und liest eine Hexadezimalzahl mit 2
Ziffern ein. Anschlief?end wird das Unterprogramm HEXASC zur Konvertierung
aufgerufen. Der zurlickgegebene Wert wird dann an die Ausgabeeinheit gesendet. Das
Unterprogramm erwartet wieder einen Lesezeiger in den Registern ES:DI. Nach dem
Aufruf wird das Zeichen hinter der Hexzahl durch diesen Zeiger adressiert. Ist das
Carry-Flag gesetzt, wurde das Ende der Parameterzeile erreicht. Falls ein fehlerhaftes
Zeichen erkannt wird, terminiert das Programm Uber die DOS-Exit-Funktion.

Das Quellprogramm besitzt folgenden Aufbau:
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File : MODULE.ASM (c) G Born

Version: 1.0 (TASM

File mit den Mdul en zur Ausgabe und Be-
ar bei tung der Zei chen.

. MODEL SMALL

. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
EXTRN HexAsc: NEAR ; Externes Modul

. CODE

SKI P Separator (Bl ank, Komra)

Auf gabe: Suche di e Separatoren Bl ank oder
Komra und Uberl ese sie.

CX Lange Paraneterstring

Ret.: CY: 0 o.Kk.
ES: DI -> Adresse 1. Zchn. Paraneter
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

CALL: ES: DI -> Adresse ParaneterString

PUBLI C Ski p

Skip PROC NEAR
Loops: CWP CX, 0000 ; Ende Paraneterliste ?

JNZ Testl ; Nein -> JWMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry
JMP SHORT Exit2 ; JMP Exit2

Test1l: CWP BYTE PTR ES:[DI]," ' ; Zchn. = Blank ?
JZ Skipl ; Ja -> Skip
Cw BYTE PTR ES: [DI],'," ; Zchn. ="," ?
IJNZ Exitl ; Nein -> Exitl

Ski pl: DEC CX ; Count - 1
I NC DI ; Ptr to next Char.
JMP NEAR PTR Loops ; JMP Loop

Exit1l: CLC ; Clear Carry

Exit2: RET

Ski p ENDP

Di splay String

Auf gabe: Gebe einen String innerhalb der
Paraneterliste aus.

CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.k.
ES: DI -> Adresse nach String
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

CALL: ES: DI -> Adresse "...... " String

PUBLI C String
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String PROC NEAR

Ende: I NC DI auf Stringende

Begi n: CWP BYTE PTR ES:[DI], 22 ; " gefunden ?
JNZ Exit3 ; kein String -> EXIT
I NC DI ; auf nachstes Zei chen
DEC CX ; Count - 1

Loopl: CMP CX, 0000 ; Ende Paraneterliste ?
JNZ Test2 ; Nein -> JWMP Test
STC ; markiere Ende nit Carry
RET ; Exit

Test2: CWP BYTE PTR ES:[DI],22 ; " -> Stringende ?
JZ Ende ; Ja -> JMP Ende

Wite: MOV DL,ES:[DI] ; lese Zeichen
MOV AH, 02 ; DOS- Code
I NT 21 ; ausgeben
DEC CX ; Count - 1
I NC DI ;. Ptr to next Char.
JMP NEAR PTR Loopl ; JMP Loop
DEC CX ; Count - 1

Exit3: CLC ; ok-> clear Carry
RET

String ENDP

Di spl ay Number

Auf gabe: Gebe ei ne HEX-Zahl innerhal b der
Paraneterliste aus.

CX Lange Paraneterstring
Ret.: CY: 0 o.Kk.
ES: DI -> Adresse nach Zahl
CY : 1 Ende Paraneterliste erreicht

' CALL: ES:DI -> Adresse 1.Ziffer (XX
' PUBLI C Nunber
Nunber PROC NEAR

CALL NEAR PTR HexAsc ; 1. Ziffer konvert.

JC Error ; keine Ziffer -> Error
MOV DL, AL ; merke Ergebnis
;2. Ziffer |esen
I NC DI ; nachstes Zeichen
DEC CX . Zahler - 1
CMP CX, 0000 ; Pufferende ?
JZ Displl ; JMP Displ ay
CALL NEAR PTR HexAsc ; 2. Ziffer konvert.
JC Displl ; no Ziffer ->JMP Displl

; schiebe 1. Ziffer in H gh N bble

PUSH CX : schiebe 1. Ziffer

MOV CL, 04 ; in High Nibble

SHL DL, CL

POP CX

OR DL, AL ;. Low Ni bbl e ei nbl enden
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Di spl 1: MOV AH, 02 ; DOS- Code
I NT 21 ; Code in DL ausgeben

AND CX, CX ; Ende Paraneterliste?
STC ; set Carry zur Vorsicht
JZ Exit4 ;. Ende ereicht -> Exit
I NC DI ; auf nachstes Zei chen
DEC CX ; Count - 1
CLC ; Clear Carry

Exit4: RET

Error: MOV AX, SEG Txt ; DS: auf Text
MOV DS, AX
MOV AH, 09 ; DOS- Code
MOV DX, OFFSET Txt ; Adr. String
INT 21 ; Ausgabe
MOV AX, 4001 ; DOS- Code
I NT 21 ; Exit

; Fehl ertext

il'xt DB "Fehler in der Paraneterliste", 0D, OA "$"

Nunber ENDP
END

Listing 6.6: MODULE.ASM

Damit wird das eigentliche Hauptprogramm sehr kurz. Es muR lediglich die Adresse
der DOS-Kommandozeile ermitteln und dann die Parameter auswerten. Zur Aus-
wertung werden dann die Unterprogramme benutzt. Das Programm besitzt folgenden
Aufbau:

File : ESC.ASM (c) G Born

Version: 1.0 (TASM

Programm zur Ausgabe von Zei chen an die
St andar dausgabeei nheit. Das Programm wi rd
z.B. mit: ESC 0D, OA, 1B "Hal |l 0"

von der DOS- Kommandoebene auf gerufen und
gi bt die spezifizierten Codes aus.

. MODEL SMALL
. RADI X 16 ; Hexadezi mal system
Bl ank EQU 20 ; Bl ank

EXTERN HexAsc: NEAR ; externe Modul e
EXTERN String: NEAR

EXTERN Nunber : NEAR

EXTERN Ski p: NEAR

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung




368 Programmentwicklung mit TASM

; Definition des Stacksegnentes

. STACK 200H
. CODE

Haupt pr ogr amm

Start: MOV AH 51 ermttle Adr. PSP

I NT 21 ;

MOV ES, BX ; ES = Adr. PSP !

MOV CL,ES:[80] ; lade Pufferlange

CwP CL, 0 ; Text vorhanden

JZ Endx ; kein Text vorhanden

XOR CH, CH ; clear Counter Hbyte

MOV DI, 0081 ; lade Puffer Ofset
Loopb: ; gebe Paraneter aus

AND CX, CX ; Ende erreicht ?

JZ Endx ; DOS-Exit

CALL Skip ; Separatoren Uberl esn

JC Endx ; DOS-Exit

CALL String ; String ausgeben

JC Endx ; DOS-Exit

CALL Skip ; Separ. Uberlesen

JC Endx ; DOS-Exit

CALL Number ; Zahl ausgeben

JC Endx ; DOS-Exit

JMP Loopb ; nhext Param

;. DOS-Exit, Returncode in AL

Endx: MOV AX, 4000 . DOS Exit code
INT 21

END Start

Listing 6.7: ESC.ASM

Die einzelnen Quelldateien sind mit den Anwei sungen:

TASM ESC.ASM,,,,
TASM MODULE.ASM,,,,
TASM HEXASC.ASM,,,,

Zu Ubersetzen. Der Macroassembler wird zwar einige Fehlermeldungen bringen. So
signalisiert er zum Beispiel, dal3 in ASK verschiedene Prozeduren (Skip, etc.)
aufgerufen werden, die nicht in der Quelldatei vorhanden sind. Dies ist nicht weiter
tragisch, dal3 anschlief3end die einzelnen OBJ-Files mit LINK kombiniert werden:

TLINK ESC+MODULE+HEXASC,,,,,
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Damit werden die OBJ-Files zu einem laufféhigen EXE-Programm kombiniert. Der
Linker 16st auch die vom Assembler gemeldeten externen Referenzen auf. Sofern der
Linker keine Fehlermeldungen mehr bringt kann nun das Programm ESC.EXE mit
einem Debugger getestet werden.

6.14 Die Directiven flr externe Module

In obigen Quellprogramme finden sich einige neue Anweisungen fur den Assembler
die kurz vorstellen mdchte. Die nachfolgenden Directiven beziehen sich auf getrennt
zu assemblierende Module und sind fur den Linker erforderlich.

6.14.1 Die PUBLIC-Directive

Diese Anweisung erlaubt die explizite Auflistung von Symbolen (Variable,
Prozeduren, etc.), die durch andere Module adressierbar sein sollen. Der Linker wertet
diese Informationen aus den .OBJ-Dateien aus und verkniipft offene Verweise auf
diese Symbole mit den entsprechenden Adressen. So kann zu einem Programm eine
Prozedur aus einer fremden Objektdatei zugebunden werden. Der Linker setzt dannim
CALL-Aufruf die Adresse des Unterprogrammes ein. Weiterhin lassen sich mit der
PUBLIC-Directive Variable as global definieren, so dal3 andere Module darauf
zugreifen konnen. Die Anweisung sollte im Modulkopf stehen und kann folgende
Form besitzen:

PUBLIC Skip, Number, String

Die Definitionen dirfen aber auch direkt vor dem jeweiligen Unterprogramm
angegeben werden.

Die Symbole Skip, String und Number lassen sich dann aus anderen Modulen (hier
aus ESC) ansprechen, wenn sie dort als EXTRN erklart werden. Fehlt die PUBLIC-
Anweisung, wird der Linker eine Fehlermeldung mit den offenen Referenzen angeben.
Zur Erhéhung der Programmtransparenz und zur Vermeidung von Seiteneffekten
sollten nur die globalen Symbole in der PUBLIC-Anweisungsliste aufgefuhrt werden.

6.14.2 Die EXTRN-Directive

Diese Directive ist das Gegenstiick zur PUBLIC-Directive. Soll in einem Programm
auf ein Unterprogramm oder eine Variable aus einem anderen .OBJ-File zugegriffen
werden, mul3 dies dem TASM bekannt sein. Mit der EXTRN-Directive nimmt der
TASM an, dal3 das Symbol in einer externen .OBJ-Datei abgelegt wurde und durch
den Linker Uberprift wird. Die EXTRN-Directive besitzt folgendes Format:
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EXTRN Namel:Typ, Name2:Typ, ....

Als Name st der entsprechende Symbolname einzutragen. Weiterhin muf3 der Typ der
Referenz in der Deklaration angegeben werden. Hierfur gilt:

BYTE oder NEAR
WORD oder ABS
DWORD
QWORD

FAR

Das Gegenstiick zu obiger PUBLIC-Definition ist z.B. die Erklérung der externen
Referenzen im Hauptprogramm:

EXTRN Skip:NEAR, String:NEAR, Number:NEAR

Tritt nun eine Referenz auf ein solches Symbol auf (z.B: CALL NEAR PTR Skip),
generiert der TASM einen Unterprogrammaufruf ohne die absolute Adresse
einzutragen. Die Adresse wird beim LINK-Aufruf dann nachgetragen.

6.14.3 Die END-Directive

Diese Directive signalisiert das Ende des Assemblermoduls. Die Anweisung besitzt
die Form:

END
END start_adr

wobei der Name start_adr als Label fir Referenzen dienen darf. TASM behandelt den
hinter END angegebenen Namen wie ein Symbol, welches mit EQU definiert wurde.
So 18} sich dann die Programmlénge leicht ermitteln. Folgen weitere Anweisungen,
werden diese als getrenntes Programm Ubersetzt. Damit lassen sich in einer Quell-
codedatei mehrere Module ablegen und mit einem Durchlauf assemblieren.

6.14.4 Die GROUP-Directive

Mit dieser Directive wird der Linker angewiesen, alle angegebenen
Programmsegmente innerhalb eines 64-KByte-Blocks zu kombinieren. Es gilt dabei
die Syntax.

Group_name GROUP Seg_namel, Seg_name2, ...
Der Group_name 183t sich dann innerhalb der Module der Gruppe verwenden (z.B:

MOV AX,Group_name). Passen die Module nicht in einen 64-KByte-Block, gibt der
Linker eine Fehlermeldung aus. Mit dieser Anweisung lassen sich einzelne Module zu
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Gruppen kombinieren und in einem Segment ablegen. Zu Beginn des Segmentes
werden die Segmentregister gesetzt und sind fur alle Module der Gruppe gultig. Wird
die GROUP-Directive verwendet, muf3 sie alerdings in alen Modulen benutzt
werden, da sonst einzelne Module nicht im Block kombiniert werden. Die GROUP-
Anweisung wird in den Beispiel programmen nicht benutzt.

6.15 Einbinden von Assemblerprogrammen in
Hochsprachen

Abschlief3end méchte ich noch kurz auf die Einbindung eines Assemblerprogrammsin
Hochsprachen eingehen. Hierzu ist das Modul wie in obigem Beispiel als Prozedur in
einer Quelldatei zu speichern und durch den TASM in eine OBJ-Datei zu Ubersetzen.
Dann kann das Modul per LINK in eine Hochsprachenapplikation eingebunden
werden.

Programmbeispiel

Nachfolgend méchte ich kurz an Hand eines kleinen Beispiels die Einbindung von
Assemblerprogrammen in Turbo Pascal- und QuickBasic-Programme zeigen.

Aufgabe ist es eine Prifsumme nach dem CRC16-Verfahren zu berechnen. Diese
Operation wird bei der Datenlibertragung zur Fehlerpriifung hdufig verwendet. Die
Realisierung einer CRC-Berechnung ist in Hochsprachen nicht effizient mdglich.
Deshalb wird die Routine in Assembler kodiert und als OBJFile in die
Hochsprachenapplikation eingebunden.

Das Progranm CRC.ASM Ubernimmt die Berechnung der CRC-Summe. Die
Parameter werden per Stack Ubergeben. Das Modul ist al's OBJ-File zu Ubersetzen. Der
genaue Aufbau der Parameteriibergabe und des Programmes ist nachfolgendem
Listing zu entnehmen.

File : CRC. ASM

Ver si on 1.1 (TASM
Aut or : (c) G Born
Funkti on :

CRC 16 Cenerator fiur den 8086 Prozessor
Es wird das Polynomy = x*16 + x*15 + x"2 + 1
ver wendet
Aufruf von Hochsprachen mt:
CALL CRC (CRCr, Buff, Len)

CRCr = Adresse Variable 16 Bit CRC Regi ster
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Buf f
Len

Adresse des Zei chenpuffers
Wert Zei chenzahl im Puffer

Es sind die Adressen der zwei Parameter CRCr,
Buff und der Wert von Len Uber den Stack zu
Uber geben:

St ack Anordnung

e e e oo +
I Seg CRCr !
e + + OE
I Os CRCr !
e e + + 0C
I Seg: Buf f !
e e + + 0A
I Os Buf f !
e e + + 08
I Wert Len !
e e + + 06
e e + + 04
I Os Return Adr.!
e e + + 02
I BP von CRC !
e e +

Di e Procedur ist als FAR aufzurufen. Es wird
angenonmen, daf die Variablen i mDS- Segnent

I i egen. Di ese Konvention entspricht der

Par anet er Uber gabe in Turbo Pascal und Quick
Basi c. Fur die eigentliche CRC Berechnung
gilt fol gende Regi sterbel egung:

v
D
«Q
&
-
c
=
S
g
=

Regi ster: BX = CRC Regi ster
SI = Zeiger in den Datenstrom
CX = Zahl der Daten
AH = Bit Counter
AL = Hi | fsaccu
. RADI X 16
. MODEL LARGE
POLY EQU 0010000000000001B ; Pol ynom
. CODE
PUBLI C CRC
CRC PRCC FAR
CRCX: PUSH BP ; save old frane
MoV BP, SP ; set new frame
PUSH DS ; save DS
MoV CX, [ BP] +06 ; get (Len)
MoV S|, [ BP] +08 ; get Adr (Buff)
MOV DS, [ BP] +0A ; get Seg (Buff)

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 6 373
MOV BX, [ BP] +0C ; get Adr (CRO)
MOV DI, BX ;. merke Adr
MOV BX, DS: [ BX] ; load CRC val ue

' CLD ; Aut oi ncrenent

LESE: MWV AH, 08 . 8 Bit / Zeichen
LODSB ; get Zchn & SI+1
MOV DL, AL ;. merke Zei chen

CRC Cener at or

bRCl: XOR AL, BL ; BCCG-LSB XOR Zchn
RCR AL, 1 ; Ergeb. Carry Bit
JNC NULL ; Serial Quot.?

Serial Quotient =1

iEI NS: RCR BX, 1 ; SHIFT CRC right
XOR BX, POLY ; Ubertrag einbl.
JMP TESTE ; weitere Bits

Serial Quotient =0

NULL:  RCR BX, 1 . Shift CRC right

TESTE: MOV AL, DL . Lese Zeichen
RCR AL, 1 ; Zchn 1 Bit right
MOV DL, AL ; nmerke Rest zchn
DEC AH ; 8 Bit fertig ?
INZ CRC1 ; Zchn ready ?
LOOP LESE ; String ready?

MoV
POP
POP
RETF

CRC ENDP

END

DS: [ DI ], BX

DS
BP
0A

Ende -> Das CRC Ergebnis steht im Register BX
-> schrei be in Ergebnisvariabl e zurick

i restore CRC

; restore Seg-reg.
; rest. old frame
; POP 10 Bytes

Listing 6.8: CRC.ASM

Die Einbindung des OBJModuls in Turbo Pascal 4.0-7.0 ist dann recht einfach.
Wichtig ist, da die Prozedur als FAR aufgerufen wird und die Ubergabeparameter
korrekt definiert wurden. Das nachfolgendes Listing zeigt beispielhaft wie dies

realisiert werden kann.

|{*************************************************
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File . DEMO. PAS
Vers. 1.1

Aut or . G Born
Files o---

Progr. Spr.: Turbo Pascal 4.0 (und hdher)

Betr. Sys. : DOS ab 2.1

Funkti on: Das Programm di ent zur Denonstration
des Aufrufes von Assenbl er programren aus Turbo
Pascal . Es wird das Programm CRC. OBJ ei nge-
bunden. Die zu Ubertragenden Zei chen stehen als
Bytes imFeld buff[].

*************************************************}

TYPE Buffer = Array [1 .. 255] OF Byte;

VAR crc_res : Wrd; { CRC Register }

buff : Buffer; { Datenpuffer }
{************* HI|fSI’0UtInen **************}
{*

H er wird die OBJ-Datei eingebunden

und di e Prozedur definiert
*

{$L CRC. OBJ} { OBJ. File }

{ $F+} { FAR Modell ! }
procedure CRC (var crc_res : word; var buff : Buffer; len :
i nteger);

ext ernal ;

{$F-}

procedure Wite_hex (value, len : integer);

Ausgabe eines Wertes als Zahl auf dem Bildschirm
Durch Len wird festgel egt, ob ein Byte (Len = 1)
oder Wrt (Len = 2) ausgegeben werden soll.

}

const Hexzif : array [0..15] of char = '0123456789ABCDEF ;
Byte_len = 1,
Wrd_len = 2;

TYPE zahl = 1..2;
VAR tenmp : integer;
carry : zahl ;

i . zahl;
begin
if len = Wrd_len then
begin
temp := swap (value) and $0FF; { high byte hol en }
wite (Hexzif[tenp div 16]:1, Hexzif[tenp nod 16]:1);
end;
temp : = value and $0FF; { low byte hol en }

wite (Hexzif[tenp div 16]:1, Hexzif[tenp nod 16]:1);
end; { Wite_hex }

{**** Haupt progranm ****}
begin

crc_res := 0; { clear CRC - Register }
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buff[1] := $55; { Testcode setzen }
buff[2] := $88;

buff[3] := $CC,

witeln ("CRC - Demp (c) Born G');

witeln;

writeln (' CRC Berechnung per Pol ynondi vision');

witeln;

CRC (crc_res, buff, 3); { Aufruf CRC Routine 1 }
wite ('Die CRC - Sunme ist : ');

wite_hex (crc_res,?2); { Hexzahl ausgeben }
witeln;

end. { Ende }

Listing 6.9: DEMO.PAS

Anschlief3end 183t sich das Programm a's EXE-File mit der Eingabe:

DEMO

aufrufen.

Um das Programm CRC.OBJ in QuickBasic 4.x einzubinden, geht man analog vor.

Das nachfolgende Listing in QuickBasic demonstriert die Einbindung des OBJ
Moduls.

LI R R o S S S R I kR R S O R O R

File . DEMO. BAS
Vers. 1.1

Aut or . G Born
Files o---

|
|
|
!
! Progr. Spr.: Quick Basic 4.0/ 4.5

| Betr. Sys. : DOS 2.1 - 4.01

I Funktion: Das Progranm dient zur Denonstration der Ein-

! bi ndung von Assenbl ernodul en in Qui ckBasi c.

! Es wird das Modul CRC. OBJ benutzt, Die Paraneter
"l stehen als Bytes imFeld buff%), oder imString
"l buff$. Aus di esen Zeichen wird dann di e CRCl6-

! Summe nittels der Procedur CRC (File CRC OBJ)

! berechnet. Conpiler und Linker sind mt fol genden

! Par armet er n auf zur uf en:

|

|

|

|

|

BC DEMO. BAS
LI NK DEMO. CBJ, CRCA. OBJ

' -********************************************************

DI M buf f 9 255) "I Integer Puffer

|c'rcres%= 0 "I clear CRC Register
setze Zeichen in Puffer, beachte aber, dalR es kein Byte

!
"l Datumgibt, d.h. zwei Bytes sind in einer Integer Variablen
"l zu speichern I'!!
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"l
buf f % 0)
buf f % 1)
"l

&HB855 'l setze Zeichen in
&HCC "1 | NTEGER Puff er

'l Setze Zeichen alternativ in den Stingpuffer
|

buff$ = CHR$( &H55) +CHR$( &H88) +CHR$( &HCC) '! Test code setzen

PRI NT "CRC-Deno Programmin Basic (c) Born G "

PRI NT

PRI NT " CRC- Ber echnung per Pol ynondi vi si on"

PRI NT

"l

"1 Berechne CRC aus Integer Puffer

"l

CALL CRC (SEG crcres% SEG buff9%0), BYVAL 3) '! Aufruf CRC
Routine 1

PRINT "Die CRC - Sunme ist : ";HEX$(crcres% '! Hexzahl ausgeben

"
'l Berechne CRC aus String Puffer
|

creres% = 0 "l clear CRC Register
FOR i% = 1 TO LEN(buff$) "l separiere Zeichen
tmp% = ASC(M D$(buff$,i% 1)) "l in Integer wandeln

CALL CRC (SEG crcres% SEG tnmp% BYVAL 1) '! CRC Routine 1
NEXT i %

PRI NT

'l Hexzahl ausgeben

PRINT "Die CRC - Sunme ist : ";HEX$(crcres®%
END

‘!**** Ende * Kk kk*k

Listing 6.10: DEMO.BAS

Die Einbindung in andere Programmiersprachen kann analog erfolgen. Gegebenenfalls
sind die Compilerhandblicher als Referenz zu benutzen.

Damit mochte ich die Ausfiihrungen zu TASM beenden. Sicherlich konnten nicht ale
Aspekte des Produkte vorgestellt werden. Hier ist die entsprechende Original doku-
mentation des Herstellers zu konsultieren. Fir einen ersten Einstieg sollte der vor-
liegende Text aber gentigen.
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7 DEBUG als Assembler und
Werkzeug in DOS.

Zum Lieferumfang des DOS-Betriebssystems gehdrt auch das Programm DEBUG.
Dieses Programm bietet zahlreiche Hilfsfunktionen, die unter anderem auch die
Erstellung von kleineren COM-Programmen aus Assembleranweisungen erlauben.
Das Produkt besitzt zwar einige Restriktionen und Unbeguemlichkeiten was die Kom-
mandoeingabe betrifft. Wer aber Uber keinen Assembler verfugt, kann mit DEBUG
alle Ubungen aus Kapitel 2 durchfithren und erhélt eine Reihe interessanter Utilities.

7.1 Die Funktion des Debuggers

Die Hauptfunktion des Debuggers besteht in der kontrollierten Ausfiihrung des zu
testenden Programmes. Hierzu gehdrt, dald das Programm an definierten Stellen ange-
halten, gedndert und wieder gestartet werden kann. Fir die Assemblerprogrammierung
ist es weiterhin nitzlich, wenn sich die Speicherinhalte anzeigen und modifizieren
lassen. Funktionen zur Ubersetzung von Assembleranweisungen in Maschinensprache
und die Moglichkeit zur Rickibersetzung sind ebenfalls recht interessant. Alle diese
Funktionen werden von dem Programm DEBUG geboten.

7.1.1 Der Programmstart

DEBUG besitzt folgende Aufrufsyntax:
DEBUG [Fil€] [Parameter]

Die in Klammern stehenden Felder [File] und [Parameter] sind optional und kénnen
bei der Eingabe entfallen. In [File] kann bereits beim Aufruf der Name des zu testen-
den Programmes angegeben werden. DEBUG 18dt dann direkt den Programmcode in
den Speicher, ohne ihn jedoch auszufiihren. Falls das Programm nach dem Aufruf
bestimmte Parameter aus der Kommandozeile erwartet, lassen sich diese im Feld
[Parameter] eintragen. Nahere Ausfiihrungen zu den beiden Aspekten finden sich bei
der Beschreibung des NAME-Befehls. Nachfolgend sind einige giltige Aufrufe fr
den Debugger aufgefihrt:

DEBUG
DEBUG ASK.COM
DEBUG ASK.COM Hallo
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Nach dem Aufruf des Debuggers aus der DOS-Ebene erscheint der PROMPT - auf
dem Bildschirm.

C>DEBUG

Damit zeigt DEBUG die Betriebsbereitschaft an und erwartet ein Kommando. Eine
Zusammenstellung der mdglichen Kommandos findet sich in der folgenden Tabelle.

Assemble A [adresse]

Compare C adresse range adresse

Dump D [adresse][lénge]

Enter E [adresse] [bitmuster]

Fill F [adresse] [lange] [Bitmuster]
Go G [=adresse] [breakpoint 1 .. 10]
Hexarithm. H wertl wert2

Input | portadresse

Load L [adresse] [drive sektor sektor]
Move M [adresse] [1ange] [adresse]
Name N filename [filename ..]

Befehl Aufrufsyntax

Output O adresse byte

Proceed P [adresse] [wert]

Quit Q

Register R [registername]

Search S [adresse] [lange] [wert]
Trace T [=adresse] [wert]
Unassemble U [adresse] [lange]

Write W [adresse] [drive sektor sektor]
XA(llocate) XA [count]

XD(edlloc.) XD [handl€]

XM(ap EMS) XM [Ipage] [ppage] [handle]
XS XS

Tabelle 7.1: DEBUG-Befehle

Nun noch einige Hinweise auf die Notation: Sofern im Text nichts anderes spezifiziert
ist, sind alle Eingaben fir DEBUG mit der RETURN-Taste abzuschlief3en.

DEBUG l&’ sich im Kommandomode (-) durch die Eingabe:
-Q

beenden. Anschlief3end erscheint der DOS-PROMPT wieder. Im Speicher geladene
Programme werden nicht automatisch auf Diskette gesichert. Falls in den nach-
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folgenden Beispielen der Bindestrich vor dem Kommando erscheint, handelt es sich
um die Ausgabe des Debuggers. Der PROMPT darf natirlich beim Abtippen der
Beispiele nicht mit eingegeben werden! Bei den Kommandos dirfen wahlweise Grofl3-
und Kleinbuchstaben verwendet werden, da DEBUG alle Zeichen in Grof3buchstaben
konvertiert. Ein laufendes Kommando 183t sich durch gleichzeitiges driicken der
Tasten <Ctrl>+<C> abbrechen. Sollte dies nicht mdglich sein, hilft nur noch ein
Systemreset mittels der Tasten <Alt>+<Ctrl>+ <Del>, oder mittels des Netzschalters.
Die Bildschirmausgabe [&3t sich mit den Tasten <Ctrl>+<S> unterbrechen. Eine
Freigabe kann dann durch jede andere beliebige Taste erfolgen. Mit den Tasten
<Shift>+<PrtSc> 183t sich der aktuelle Bildschirminhalt auf dem Drucker
protokollieren. Mit <CtrI>+<P> kann die Protokollierung aller Bildschirmausgaben
auf dem Drucker ein- und wieder ausgeschaltet werden. Weiterhin lassen sich die
DOS 1/0-Umleitungen mit DEBUG nutzen. Weitere Hinweise finden sich bei der
Beschreibung des ASSEMBL E-Kommandos.

Doch nun méchte ich auf die ersten DEBUG-Befehle eingehen.

7.1.2 Der DUMP-Befehl

Der DUMP-Befehl stellt einen Speicherbereich als Folge von Hexzahlen auf dem
Bildschirm dar. Es gilt dabei folgende Aufrufsyntax:

D [Seg:[Offs]] [Range]

Die in Klammern stehenden Parameter sind optional und miissen nicht angegeben
werden. Das Feld Seg bezeichnet den Wert des Segments, wadhrend Offs dem
Offsetanteil der Adresse entspricht. Range ist ein weiterer Parameter, der die Zahl der
Zu bearbeitenden Bytes angibt. Die DUMP-Ausgabe besteht im Standardformat aus 8
Zeilen:

-D
OF66: 0100 6A OE 8B 7E EA 8B 56 F2-89 15 8B 7E EA 8B 56 FO  j..~.Vr...~j.\p
OF66: 0110 89 55 02 8B 7E EA 8B 56-EC 89 55 04 EB 57 8B 7E . U..~j. V.U kW~
OF66: 0120 EA 8B 55 02 83 C2 01 89-56 E8 C4 5E F4 26 8B 17 j.U..B..VhD' & .

OF66: 0130 32 F6 89 56 E6 8B 56 E8-3B 56 E6 7F 27 89 56 FO  2v.Vf.Vh;Vf.'.Vp
O0F66: 0140 C4 5E F4 03 5E FO 26 8B-17 8B 4E FO 83 C1 FF C4 D'.”p& ..Np. A D
0F66: 0150 5E F4 03 D9 26 88 17 8B-56 FO 42 89 56 FO 4A 3B "t.Y& ..VpB. VpJ;
OF66: 0160 56 E6 75 DC C4 5E F4 26-8B 17 32 F6 83 C2 FF C4 Vfu\D't& .2v.B. D
OF66: 0170 5E F4 26 88 17 C6 06 FE-E1 01 8B 7E EA FF 35 FF  "t& .F.~a..~j.5.

Bild 7.1: Ausgabe des DUMP-Befehls

Die ersten 9 Zeichen einer Zeile geben die Speicheradresse des folgenden Bytes an.
Dieses Byte, sowie weitere 15 Werte sind durch zwei Leerzeichen von der Adref3-
anzeige getrennt. Der Ubergang zwischen dem achten und dem neunten Byte wird
durch einen Bindestrich markiert. Den Abschlul3 einer Zeile bildet die ASCII-Darstel-
lung der Werte. Jedem Byte wird ein entsprechender ASCII-Code zugeordnet. Ist ein
Zeichen nicht darstellbar, z.B. das Zeichen OA, wird es durch einen Punkt ersetzt.
Durch eine weitere Eingabe des Zeichens:
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-D

werden die nachsten acht Zeilen ausgegeben, d.h. DUMP merkt sich die zuletzt
ausgegebene Adresse. Bei der Eingabe kénnen an Stelle des Segmentwertes auch die
Register CS, DS, ES oder SS stehen. Wird die Segmentadresse weggelassen, z.B.:

-D 0100

Ubernimmt DUMP den Inhalt des Datensegmentregisters und interpretiert den Wert
0100 as Offset. Soll ein anderes Segmentregister benutzt werden, ist dies beim Aufruf
anzugeben:

-D CS:0100

-D SS:0100
-D ES:0100

Die obigen Aufrufe benutzen das Codesegment (CS), das Stacksegment (SS) und das
Extrasegment (ES) als Segmentadresse.

Fehlt die Adreffangaben komplett, benutzt DEBUG das Datensegment und den zuletzt
eingestellten Offset zur Adressberechnung. Nach dem Start von DEBUG wird der
Offset auf den Wert 100 gesetzt, da dies der Adresse des ersten ausfihrbaren
Programmschritts entspricht.

Die letzte Bemerkung gilt der Option [Range], mit der sich die Zahl der
auszugebenden Bytes definieren [8t. Dies kann einmal mittels einer Start- und
Endadresse erfolgen. Mit:

-D DS.0 OF

werden z.B. 16 Byte des Datensegments ab dem Offset 0000 bis zur Adresse O00F
ausgegeben. Alternativ |83t sich der Befehl auch mit einer Léngenangabe formulieren:

-DDSOL 10

Dabei gibt der Buchstabe L an, daf’ der folgende Parameter nicht als Adresse, sondern
alsLange zu interpretieren ist.

7.1.3 Die ENTER-Funktion

Um Speicherbereiche zu @ndern, bietet DEBUG die ENTER-Funktion. Dieser Befehl
besitzt folgende Aufrufsyntax:

E [Seg:[Offd] [Bitmuster]
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Alle Adrefeingaben erfolgen in der bereits beim DUMP-Befehl beschriebenen
Notation.

Geben Sie hitte folgende Kommandos unter DEBUG ein:
-E CS:.0100
Auf dem Bildschirm erscheint dann zum Beispiel folgender Text:

-E 4770:0100
4770:0100 41.

ENTER zeigt nach dem Aufruf das erste Byte der angegebene Adresse (A = 41H). Der
Punkt signalisiert, dafl3d ENTER auf eine Eingabe wartet. Die Segmentadresse und der
erste angezeigte Wert (hier 41H) wird von System zu System, je nach der
Speicherbelegung, schwanken. Geben Sie nun bitte folgende Werte ein:

40 blank 8F blank blank FO <RETURN>

<RETURN> steht dabei fur die RETURN-Taste. Mit blank wird hier die Leertaste
bezeichnet. In der Eingabezeile sollte in etwa folgendes Bild erscheinen:

-E CS:0100
4770:0100 41.40 07.8F 3E. 07.FO

Die Eingaben lassen sich mit der Anweisung:
-D CS:100

kontrollieren. In den angewdahlten Bytes sind neue Werte eingetragen. ENTER erlaubt
im Abfragemodus verschiedene Eingaben. Nach der Anzeige des Speicherinhaltes gibt
ENTER einen Punkt als PROMPT aus und wartet auf eine Eingabe. Hierbei sind
folgende Alternativen moglich:

¢ Abbruch des Befehls mit der RETURN-Taste. Dann erscheint der DEBUG-
PROMPT wieder. Der Wert der zuletzt angezeigten Zelle bleibt erhalten.

¢ Die Leertaste schaltet zur folgenden Adresse weiter. Ohne weitere Eingaben bleibt
der Wert der zuletzt angezeigten Zelle unverandert.

¢ Eingegebene Hexziffern im Bereich zwischen [0 .. FF] werden in den Speicher
Ubertragen und Uberschreiben die zuletzt angezeigte Zelle. Die Eingabe ist durch
ein Leerzeichen abzuschlief3en.

¢ Durch Eingabe des Minuszeichens - wird die vorhergehende Adresse und deren
Inhalt in einer neuen Zeile angezeigt.
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Sobald mehr als 8 Byte angezeigt wurden, oder nach der Eingabe eines
Minuszeichens, beginnt ENTER mit einer neuen Zeile. Mit dem Minuszeichen kénnen
also Speicherzellen in absteigender Reihenfolge modifiziert werden.

-E

B000:00A4 64.-
B000:00A3 FO.-
B000:00A2 3E.

Beachten Sie aber, dald immer nur der Offset der Adresse dekrementiert wird, d.h.
ENTER arbeitet nur innerhalb eines 64 KByte Bereichs. Sollen gleichzeitig mehrere
Bytes modifiziert werden, ohne dal3 der alte Wert angezeigt wird, kann dies z.B. mit
folgender Eingabe erfolgen:

-E DS:0200 "Diesist ein Text"

Die Bytes "Dies ist.." werden ab der Adresse DS:0200 in den Speicher geschrieben.
Dieses Eingabeformat ist vor allem dann nitzlich, wenn Texte as ASCII-Zeichen in
der Form ".." eingegeben werden missen. Dann kann die umstandliche Umrechnung
der Zeichen in Hexwerte entfallen. Alle ASCII-Zeichen sind durch Hochkommas oder
Anfuhrungsstriche einzuschlief3en.

7.1.4 Der FILL-Befehl

FILL fallt groRere Speicherbereiche mit einem bestimmten Bytemuster. Das
Kommando besitzt folgende Aufrufsyntax:

F Seg:Offs Lxx Bytemuster

Die Adresse spezifiziert den Bereich, ab dem das angegebene Bytemuster
abgespeichert wird. Die Eingabe muf3 gemél? den bereits besprochenen Konventionen
erfolgen. Die Lange des zu flllenden Bereiches ist auf jeden Fall im Parameter Lxx
anzugeben. Die Zeichen xx stehen dabei fur eine maximal 16 Bit breite Zahl (O-
FFFFH). Weiterhin sind im Feld Bytemuster die Werte fir das zu speichernde Muster
anzugeben. Ist der zu flllende Bereich grofRer als das angegebene Fillmuster, dann
wiederholt FILL die Operation so oft, bis der spezifizierte Bereich gefiillt ist. Sollen
z.B. 16 Byte ab Adresse CS:100 mit dem Wert FF belegt werden, lautet das
Kommando:

-F CS:100 L OF FF

Das Bytemuster (FF) enthalt weniger Bytes als in Lxx spezifiziert, deshalb wird die
Operation so lange wiederholt, bis alle Bytes Uberschrieben wurden.
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7.1.5 Die MOVE-Funktion

MOVE erlaubt ganze Bereiche innerhalb des Speichers zu verschieben. Das
Aufrufformat fir den Befehl lautet:

M Startadr Endadr Zieladr

Die Adressen sind wie gewohnt in der Segment:Offset-Notation anzugeben. Mit
Startadresse wird der Beginn des zu verschiebenden Bereiches spezifiziert. Im
Parameter Endadr ist die Adresse des letzten zu verschiebenden Bytes definiert. Steht
hier der Text:

M XXXXLYYYY 22727

wird der Wert YYYY nicht als Endadresse sondern as Langenangabe interpretiert.
Der Parameter Zieladresse bestimmt, wohin die Bytes verschoben werden. Uber-
lappende Bereiche werden so kopiert, dal? keine Informationen verloren gehen. Nur
bei der Start- und Zieladresse darf ein Segment angegeben werden. Dies bedeutet, dai3
sich maximal der Inhalt eines 64 KByte grofen Segments in einem Stiick verschieben
lakt. Ohne Angabe der Segmentadresse wird das DS-Register benutzt. Die
Segmentangabe der Startadresse gilt auch fir die Endadresse. Die Differenz zwischen
Startadresse und Endadresse gibt die Zahl der zu verschiebenden Bytes an. Geben Sie
bitte folgende Zeichen ein:

-M CS:100 20 CS:200

Dann wird ein Bereich von 32 Byte im Codesegment zwischen 100 und 200
verschoben. Die Eingabe:

-M CS:0100 DS:0

kopiert z.B. 256 Byte des Codebereichs in das Datensegment. Die Quelldaten bleiben
dabei im jeweiligen Adressbereich erhalten.

7.1.6 Die INPUT-/OUTPUT-Befehle

Diese Befehle erlauben es, beliebige Ein- / Ausgabeadressen der 8086/8088 Prozes-
soren anzusprechen. Dabei gilt folgende Aufrufsyntax:

O Port Byte
| Port

Mit dem Kommando:
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O Port Byte

kann ein Bytewert [0..FF] in den Ausgabeport geschrieben werden. Der Adressbereich
eines Ports liegt im Bereich zwischen O - 64 KByte. Der Befehl:

-0 2F8 FF

schreibt den Wert FF in den Port mit der Adresse 2F8. Mit dem Befehl:
| Port
1803t sich der Inhalt der Portadresse [Port] einlesen. Die Eingabe:

-1 2F8
6B

liest das Port mit der Adresse 2F8H aus und gibt dann den Wert (z.B. 6B) zurick.

7.1.7 Die HEX-Funktion

Das Kommando gibt Hilfestellung bei der Berechnung der Summe und der Differenz
zweier Hexdezimal zahlen. Das Kommando besitzt das Format:

H Zahl1 Zahl2
Summe Differenz

Mit Zahl1 und Zahl2 sind zwei maximal 16 Bit grof3e Hexadezimalzahlen einzugeben,
deren Summe und Differenz in der folgenden Zeile angezeigt wird. Versuchen Sie
folgende Eingabe:

-H OF 02
110D

Die Summe beider Zahlen ist 11H, wahrend ihre Differenz ODH betrégt.
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7.1.8 Die COMPARE-Funktion

Mit Hilfe dieser Funktion lassen sich zwel Speicherbereiche auf Ubereinstimmende
Speicherinhalte vergleichen. Die Aufrufsyntax lautet:

C [Seg]:Offs Len [Seg]:Offs

Die Adressen spezifizieren den Beginn der zwei zu vergleichenden Bereiche. Ohne
Segmentangaben wird das DS-Register zur Adressberechnung benutzt. Len gibt an,
wieviele Bytes zu vergleichen sind. Werden ungleiche Bytes gefunden, erfolgt eine
Anzeige in der Form:

Adrl Bytel Byte2 Adr2

Die Anzeige gibt also die Lage und die Werte der unterschiedlichen Speicherzellen
an. Ein Eingabebeispiel konnte fol gendermalien aussehen:

-CCS0L3DS0

0000:0000 FF FE 0100:0000
0000:0001 FE CD 0100:0001
0000:0002 CD 55 0100:0002

Hier wird ein Ausschnitt des Codebereiches mit dem Datenbereich verglichen. In
obigem Fall sind alle Bytes unterschiedlich. L3 gibt an, dal3 3 Byte zu vergleichen
sind. Wird keine Abweichung gefunden, meldet sich DEBUG nach dem Vergleich nur
mit dem PROMPT "-" zur(ck.

7.1.9 Die SEARCH-Funktion

Um bestimmte Werte im Speicherbereich aufzufinden kann der SEARCH-Befehl
benutzt werden. Ihr Eingabeformat lautet:

S [Seg]: Offs Len Bytemuster

Ohne Angabe der Segmentadresse erfolgt die Suche im Datensegment (DS). Len gibt
die Zahl der zu durchsuchenden Bytes an. Wird in diesem Bereich das Bytemuster
gefunden, zeigt SEARCH anschlielend die Anfangsadresse an. Falls das Muster
mehrfach im Suchbereich auftritt, werden auch die entsprechenden Adressen
angezeigt. Erscheint nur der PROMPT "-" nach Aufruf des Befehles, dann wurde das
Muster nicht im angegeben Bereich gefunden. Eine Eingabe kénnte folgendermalien
aussehen:
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-S CS:100 200 55
1000:0101
1000:01FF

In diesem Fall taucht das Byte 55 zweimal im Codesegment im Bereich 100 .. 300
auf. Es besteht auch die Méglichkeit, nach ganzen Zeichenketten zu suchen:

-SDS:100 L100 "Test"

Hier wird ein Bereich von 256 Byte nach dem Muster "Test" abgesucht.

7.1.10 Der REGISTER-Befehl

Eine weitere Funktion ermdglicht es, den Inhalt der Prozessorregister anzuzeigen und
zu veréndern. Dies erfolgt mittels einer Eingabe im Format:

R [Register]
Wird kein Register angegeben, erscheint die folgende Anzeige.

-R

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=1007 ES=1007 SS=1007 CS=1007 1P=0100 NV UPEI PL NZ NA PONC
1007:0100 0000 ADD [BX+SI],AL DS:0000=CD

Die erste Zeile enthédlt die Anzeige der Arbeitsregister, wahrend in der zweiten Zeile
die Segmentregister, der Instruktionszéhler (IP), sowie der Zustand der Flags
dargestellt werden. In der dritten Zeile wird der aktuell im Codesegment per
Instruktionszéhler angesprochene Befehl decodiert. Findet ein Zugriff auf Daten statt,
werden Adresse und Inhalt des entsprechenden Datums angezeigt. Soll nur der Inhalt
eines Registers angezeigt oder veréndert werden, erfolgt dies durch die Eingabe des
Registernamens. Nachfolgendes Beispiel setzt das BX-Register.

-RBX
BX 0000
:3456

Nach Selektion des BX-Registers in der Eingabezeile wird dessen Inhalt in der
zweiten Zeile dargestellt. In der dritten Zeile erscheint die Abfrage des neuen Wertes.
Diesist am PROMPT in Form des Doppel punktes erkennbar (:). Durch die RETURN-
Taste wird die Eingabe abgebrochen ohne den Registerwert zu veradndern. In obigem
Beispiel wird der Registerinhalt auf den Wert 3456 gesetzt und durch die RETURN-
Taste abgeschl ossen.
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Der Zustand der Flags kann durch:

-RF
OV DN EI NG ZR AC PE CY-

abgerufen werden. Der Bindestrich am Ende der zweiten Zeile signalisiert, daf3
DEBUG auf eine Eingabe wartet. Mit RETURN wird die Anzeige ohne Anderungen
verlassen. Sollen bestimmte Flags modifiziert werden, ist der jeweils komplementére
Wert in der aktuellen Anzeigezeile einzugeben:

-RF
OV DN EI NG ZR AC PE CY-NCNZ

Mit NC wird das Carry-Flag gel6scht, wdhrend NZ das Zero-Flag beeinflufd. Die
folgende Tabelle beinhaltet die Bezeichnung der Flags und deren Zustande.

Flag Set Clear
Overflow ov NV
Direction DN upP
Interupt El DI
Sign NG PL
Zero ZR NZ
Auxillary Carry AC NA
Parity PE PO
Carry CY NC

Tabelle 7.2: Bezeichnung der Flags

Mit Hilfe der REGISTER-Funktion lassen sich insbesondere die Segmentregister fur
andere DEBUG-Befehle voreinstellen. Weiterhin wird der Befehl im Zusammenhang
mit der weiter unten vorgestellten WRITE-Funktion bendtigt.

Beim Start von DEBUG werden die Segmentregister auf den untersten freien

Speicherbereich gesetzt. Das Register |P enthdt den Wert 100. Wurde ein Programm
durch DEBUG geladen, steht die Zahl der Bytes in den Registern BX:CX.

7.1.11 Die File I/O-Befehle

DEBUG enthélt einige Funktionen zum Einlesen und Speichern von Dateien und
Platten-/Diskettensegmenten. Dies Funktionen werden nachfolgend beschrieben.
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7.1.12 Der NAME-Befehl

Um ein Programm zu Speichern oder zu Laden mul3 zuerst ein Dateiname angegeben
werden. Hierfr existiert die NAME-Funktion mit dem Format:

N [file1] [file2] [Param]

DEBUG speichert Dateinamen zum Laden der Dateien ab. Im Feld definierte
Parameter werden im Programm-Segment-Prefix (PSP) des Programmes ab CS:81
gespeichert. Die LOAD- und WRITE-Kommandos greifen auf diese Informationen zu.
Der erste Name wird als Filename der zu ladenden oder zu beschreibenden Datei
interpretiert. Mit der Anweisung:

N C:COMMAND.COM

wird die néchste WRITE- oder READ-Anweisung auf die Datei COMMAND.COM
zugreifen. Wichtig ist, dal3 beim Aufruf die Extension des Dateinamens mit angegeben
wird.

7.1.13 Der WRITE-Befehl

Nach der Definition des Dateinamens per NAME-Befehl ist DEBUG bereit ein
WRITE-Kommando mit dem Format:

W [adress [drive sector sector]]

auszufihren. Ab der angegebenen Adresse werden nun die Bytes in einer Datel abge-
legt. Es gelten die bereits besprochenen Konventionen beziiglich der Segmentangabe.
Standardméiig wird das CS-Register (CS:100) benutzt. Durch Angabe des Laufwerkes
A=0, B=1, etc. und der Disksektoren kénnen auch absolute Sektoren einer Disk
beschrieben werden. Da dies aber eine sehr unsichere Sache ist, bei Angabe von
falschen Werten wird der Inhalt der Diskette zerstort, sollte diese Méglichkeit nur mit
grofller Vorsicht benutzt werden. WRITE setzt voraus, da3 vorher mit NAME ein
korrekter Dateiname spezifiziert wurde. Nun stellt sich noch die Frage, wieviele Byte
abzuspeichern sind. Diese Information muf3 mit dem R-Befehl in die BX- und CX-
Register (BX:CX) geschrieben werden. Wurde keine Startadresse angegeben, Uber-
nimmt WRITE automatisch alle Bytes ab CS:100. Bel der Eingabe des Dateinamens
durfen die Attribute .HEX und .EXE nicht verwendet werden, da DEBUG diese Datei-
formate nicht unterstiitzt. Ein COM-Programm wird mit folgenden Eingaben:

-N A:ASK.COM
-RCX

CX 0000

40

-RBX
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BX 0000

-W 100

in der Datei ASK.COM abgespeichert. Obige Sequenz speichert dabei 40H Byte. Wird
kein NAME-Kommando ausgefuihrt, benutzt DEBUG die zuféllig im File-Control-
Block stehenden Parameter. Dies kann z.B. der beim Aufruf des Debuggers angege-
bene Filename des zu ladenden Programmes sein. Um Fehler zu vermeiden, sollte vor
jedem WRITE-Kommando der Dateiname mit NAME definiert werden.

7.1.14 Der LOAD-Befehl

Das Laden eines Programmes erfolgt mit der LOAD-Funktion:
L [adress] [drive sector sector]

Das Format entspricht der WRITE-Anweisung und erlaubt auch absolute Disksektoren
zu lesen. Bel Dateizugriffen wird die NAME-Funktion zur Eingabe des Dateinamens
benutzt. Mit der Eingabe:

-N A:ASK.COM
-L

wird der in der Datei ASK.COM abgespeicherte Code geladen. Da keine Adresse
angegeben wurde, legt LOAD den Code ab CS:100 ab. Die Zahl der Bytes wird an
Hand der Dateiinformationen automatisch bestimmt. Diese Information findet sich
nach dem Ladevorgang in den BX- und CX-Registern (BX:CX). Wurde beim Datei-
namen die Extension .EXE oder .HEX spezifiziert, kann die Adresse nicht mehr ange-
geben werden, da die Adrel3einstellung aus der jeweiligen Datei entnommen wird.
Ausfuihrbare Programme werden durch DOS standardméldig auf die Adresse CS:100
gesetzt. Lediglich bei HEX-Files addiert DEBUG die angegebene Adresse als Offset
zu der Ladeadresse in der Datel.

Neben dem expliziten LOAD-Befehl gibt es natiirlich noch die Méglichkeit, die Datei
bereits beim Aufruf des Debuggers zu laden (z.B. DEBUG ASK.COM).

7.1.15 Programmentwicklung mit DEBUG

Alle bisher beschriebenen Befehle dienen mehr oder weniger zur Manipulation der
Speicherinhalte. Mit DEBUG lassen sich aber auch Programme erstellen und testen.
Hierflr stehen die Funktionen:
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- ASSEMBLE
-LOAD

- NAME

- GO

- PROCEED

- TRACE

- UNASSEMBLE
-WRITE

zur Verfigung. NAME, LOAD und WRITE wurden bereits vorgestellt. Nachfolgend
mochte ich auf die Technik zur Assemblierung kleinerer Programme eingehen.

7.1.16 Der ASSEMBLE-Befehl

Der Debugger besitzt einen zeilenorientierten Assembler, mit dem sich eingegebene
Anweisungen direkt in Maschinencode umsetzen und im Speicher ablegen lassen. Die
Funktion besitzt folgende Aufrufsyntax:

A [Seg:[OFfd]]

Die Adresse gibt an wo der erste Befehl abgelegt werden soll. Fehlt die
Adref3angaben, wird CS:0100 eingestellt. Alle Zahlen sind als Hexziffern einzugeben.
Bei Kommandos zur Stringmanipulation ist der Datentyp explizit anzugeben (Byte
oder Word). Ein Rucksprung (Return) Uber Segmentgrenzen ist as RETF (Return Far)
einzugeben. Relative Spriinge werden automatisch mit dem korrekten Displacement
assembliert, nachdem die absolute Zieladresse eingegeben wurde. Es ist jedoch auch
maoglich, einen entsprechenden Préfix (NEAR, FAR) einzugeben.

0100:0400 IMP 402 ; short jump
0100:0402 IMP NEAR 505 ; near jump
0100:0405 IMP FAR 50A ; far jJump

Der Préfix NEAR darf dabei mit NE abgekurzt werden. Bei Operationen auf Daten ist
deren Typ (WORD, BYTE) explizit anzugeben.

MOV SB ; Byte String Move
MOV SW ; Word String Move
DEC WORD PTR [S]]

DEC BYTE PTR [SI]

Indirekte Adressierungen werden durch eckige Klammern markiert.

MOV AX,3F ; lade AX direkt mit 3F

MOV AX,[OFF] ; lade AX indirekt mit dem
; Wert der Adresse OFF

MOV AX,[SI] ;ladeindirekt mit dem
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: Wert der Adressein S|

ADD BX,34[BP+2][SI+2] ; addiere indirekt
POP [BP+DlI] ; Pop Memory Wert
PUSH [S] ; Push Memory Wert

Die Pseudoinstruktionen DB (Byte) und DW (Wort) zur Eingabe von Konstanten
werden unterstiitzt.

DB 1, 2, 3, "Halo"
DW 3FF, 2000, Testtext'
DB "Hallo"" Test"

Damit ist es moglich kleine Assemblerprogramme im Speicher zu erstellen. Mit ES:,
DS: und CS: &%t sich die standardméliige Segmenteinstellung fir den néchsten Befehl
Uberschreiben. Mit:

ES: MOV AX,[SI]

bezieht sich der Zeiger Sl nicht auf das Daten- sondern auf das Extrasegment. Die
Eingabe der Assembleranweisungen wird mittels der RETURN-Taste abgebrochen.
Alle korrekt angegebenen Anweisungen werden Zeile fur Zeile in den Speicher
assembliert. Bei Fehleingaben zeigt DEBUG dies durch eine Fehlermeldung an:

-A CS:100
1400:0100 MOV AD,100
NError

Dann wird die Adresse angezeigt und auf eine neue Eingabe gewartet. Auf diese
Weise lassen sich beliebig lange Programme erstellen. Die einzige Einschrankung bei
der Assemblierung betrifft die Verarbeitung von Labels. Labels werden von DEBUG
nicht unterstiitzt, so dal3 Springe oder CALL-Befehle mit den direkten Adressen
einzugeben sind. Falls das Sprungziel zur Eingabezeit noch nicht bekannt ist, kann
eine Pseudokonstante (z.B. 0000) eingetragen werden.

JMP NEAR 0000

Der Assembler reserviert dann die korrekte Anzahl Opcodes im Speicher. Nachdem
die Sprungadresse feststeht, lassen sich die entsprechenden Adressen entweder durch
ENTER oder durch erneute Eingabe eines ASSEMBLE-Befehls an der jeweiligen
Stelle nachtragen.

-A CS:100
1400:100 IMP NEAR 0122
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7.1.17 Assemblierung aus einer Dateli

Die direkte Eingabe von Assemblerbefehlen ist nur fir kurze Programmtests hand-
habbar. Komfortabler ist es die Quelltexte aus einer Datei in einem Durchlauf zu Uber-
setzen. Dies l&fdt sich in MS-DOS uber einen Trick erreichen. Zuerst wird die Quell-
datei mittels eines Texteditors erstellt. Diese darf beliebige (aber gultige) DEBUG-
Anweisungen enthalten. Dann wird der Debugger unter Verwendung der DOS-1/0O-
Umleitung gestartet. Nachfolgend ist ein solcher Aufruf dargestellt:

DEBUG < ASK.ASM > ASK.LST

ASK.ASM steht fur die Quelldatei, wéhrend in ASK.LST alle Meldungen wéhrend der
Assemblierung gespeichert werden. Damit liest DEBUG die Eingaben nicht mehr von
der Tastatur, sondern aus der Datei ASK.ASM. Die Textausgaben lassen sich weiter in
die zweite Ausgabedatei (ASK.LST) umleiten. Nachfolgendes Beispiel erzeugt eine
laufféhige COM-Datel zur Abfrage der DOS-V ersionsnummer.

Bei spi el zur Assenblierung mt dem DCS- Debugger
aus ei ner Textdatei.

Aufruf: DEBUG < VERSI ON. ASM > VERSI ON. LST

; In der Datei VERSION. LST werden alle Ml dungen
; (auch Fehl ernel dungen) des Debuggers abgel egt.

; Die lauffahige COMDatei findet sich in
7 VERSI ON. COM

Assenbl i ere den Progranmctode ab CS: 100

; ORG 100

MOV DX, 0200 ; lade Adr. String 1
MOV AH, 09 ; Ausgabe des Textes
I NT 21 ; per INT 21

MOV AH, 30 ; Abfrage der DOCS-

I NT 21 ; Version

MOV DL, 30 ; Convert Main Nr.
ADD DL, AL ; "

MOV AH, 02 ; Ausgabe Character

I NT 21 ; "

MOV DL, 2E ;o wite "

I NT 21 ; "

MOV DL, 30 ; Convert Second Nr.
ADD DL, AH ; "

I NT 21 ; Wite char.

MOV DX, 0210 ; lade Adr. String 2
MOV AH, 09 ; Ausgabe CR LF

I NT 21 ; per INT 21

MOV AX, 4C00 ; Terminate Process

I NT 21 ;. nor mal

NOP ; Ende des Progranmtodes
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; hier mu3 eine Leerzeile folgen !'!!
A CS: 200
ORG 200

: Assenbl i ere di e Text-Konstanten ab CS: 200
; statischer Text
DB "Ms-DOS Version $"

. CR LF
DB 0A 0D, "$
: END Leerzei |l e beendet Assenbl e Mode

spei chere den Code in der Datei VERSI ON. COM

hier muf3 eine Leerzeile folgen !!

N VERSI ON. COM
R BX

0

R CX

200

W CS: 100

Q

Listing 7.1: VERSON.ASM

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch eine undokumentierte Eigenschaft von
DEBUG. Normalerweise lassen sich in DEBUG keine Kommentare eingeben. Ist je-
doch der ASSEMBLE-Befehl aktiv, akzeptiert DEBUG Kommentarzeilen. Alle Texte
mit einem vorangestellten Semikolon werden als Kommentar betrachtet und
Uberlesen. Lediglich bei DB- und DW-Anweisungen erfolgt eine Fehlermeldung, so
da? DEBUG hier keine Kommentare akzeptiert. In obigem Programm bewirkt die
erste "A CS:100" Anweisung, dal3 DEBUG den Kommentarkopf Uberliest. Die Daten
werden in den Bereich ab CS:200 assembliert. Vor der Anweisung "A CS:200" muf3
eine Leerzeile stehen, um mit dem RETURN-Zeichen der Leerzeile das noch aktive
A-Kommando abzubrechen. Wichtig ist auch, dal3 in einem Block mit Assembler-
anweisungen keine Leerzeilen auftreten, da diese auch den ASSEMBLE-Mode
beenden.

Mit der W-Anweisung lassen sich 200H Byte ab CS:100 speichern. Die Sequenz:

N VERSION.COM
R BX

0

RCX

200

W

Q
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ist deshalb in jedem Quellprogramm, getrennt durch eine Leerzeile, an den
Assemblercode anzuhdngen. Ohne den Q-Befehl héngt sich DEBUG auf, da das
Programm ja ale Anweisungen aus der Quelldatei erwartet. Hier muf3 folglich as
letztes auch die Abbruchanweisung stehen. Die restlichen Befehle legen eine COM-
Datei an. Ist die Lange des Programmes hoch nicht bekannt, kann in den Registern CX
und BX ein Pseudowert abgelegt werden. Nach der Ubersetzung liegt die
Programmlénge vor und kann in den Quelltext eingesetzt werden. Dann ist das
Programm erneut zu tibersetzen.

Nach der Assemblierung stehen alle DEBUG-Meldungen (auch Fehlertexte) in der
Datei VERSION.LST. Der Inhalt dieser Datei wird nachfolgend angezeigt.

-A CS: 100

20E9: 0100 ;------mmmm i mm e oo
29E9: 0100 ; Beispiel zur Assenblierung mt dem DOS- Debugger
29E9: 0100 ; aus einer Textdatei.

29E9: 0100 ;

29E9: 0100 ; Aufruf: DEBUG < VERSI ON. ASM > VERS| ON. LST
29E9: 0100 ;

29E9: 0100 ; In der Datei VERSION LST werden alle Ml dungen
29E9: 0100 ; (auch Fehl ernel dungen) des Debuggers abgel egt.
29E9: 0100 ; Die lauffahige COtDatei findet sich in

29E9: 0100 ; VERSI ON. COM

20E9: 0100 ;-----mmmmm oo e e e
29E9: 0100

-A CS: 200

29E9: 0200 ;

29E9: 0200 ; ORG 200

29E9: 0200 ;

29E9: 0200 ; Assenbliere die Text-Konstanten ab CS: 200

29E9: 0200 ; statischer Text

29E9: 0200 DB " Ms- DCS Version $"

29E9: 0210 ; CR LF

29E9: 0210 DB 0A, 0D, " $"

29E9: 0213 ;

29E9: 0213 ; Assenbliere den Programtode ab CS: 100
29E9: 0213 ;

29E9: 0213

-A CS: 100

29E9: 0100 ;

29E9: 0100 ; ORG 100

29E9: 0100 ;

29E9: 0100 MOV DX, 0200 ; lade Adr. String 1
29E9: 0103 MOV AH, 09 ; Ausgabe des Textes
29E9: 0105 INT 21 ; per INT 21

29E9: 0107 MOV AH, 30 ; Abfrage der DOS-
29E9: 0109 I NT 21 ; Version

29E9: 010B MoV DL, 30 ; Convert Main Nr.
29E9: 010D ADD DL, AL : "

29E9: 010F MOV AH, 02 ; Ausgabe Character
29E9: 0111 INT 21 ; "

29E9: 0113 MOV DL, 2E ; wite "

29E9: 0115 INT 21 ; "

29E9: 0117 MoV DL, 30 ; Convert Second Nr.
29E9: 0119 ADD DL, AH : "

29E9: 011B I NT 21 ; wite char.
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29E9: 011D MOV DX, 0210 ; lade Adr. String 2
29E9: 0120 MOV AH, 09 ; Ausgabe CR, LF

29E9: 0122 INT 21 ; per INT 21

29E9: 0124 MOV AX, 4C00 ; Terminate Process
29E9: 0127 I NT 21 ; nornal

29E9: 0129 NOP ; Ende des Progranmtodes
29E9: O12A - - - mm i mm e e e a e o
29E9: 012A
29E9: 012A
29E9: 012A
29E9: 012A
29E9: 012A
-N VERSI ON. COM

-R BX

BX 0000

;0

-R CX

CX 0000

1200

-wW

Schrei be 0200 Bytes
-Q

spei chere den Code in der Datei VERSI ON. COM

Listing 7.2: VERSON.LST

Die Umleitung der DEBUG-Ausgaben |83t sich mit:
DEBUG < VERSION.ASM

auf den Bildschirm leiten. Wird als Ausgabeeinheit PRN: angegeben, erzeugt DEBUG
sofort ein Listing auf dem Printer.

7.1.18 Der UNASSEMBLE-Befehl

Als weitere Funktion bietet DEBUG einen eingebauten Disassembler. Diese Funktion
besitzt folgende Aufrufsyntax:

U [adresse] [range]

Als Segmentadresse wird normalerweise CS angenommen. Die Startadresse liegt bei
CS:100, wenn nichts anderes spezifiziert wurde. Sofern Sie den Code aus dem ersten
Beispiel (Versionsabfrage im Assemblemodus) ab Adresse CS:100 assembliert haben,
geben sie den Befehl ein:

-U 100 127

Auf dem Bildschirm wird in etwa folgende Ausgabe erscheinen:

1007:0100 BA00O1 MOV DX,0100
1007:0103 B409 MOV  AH,09
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1007:0105 CD21 INT 21
1007:0107 B430 MOV  AH,30

Obiger Ausdruck enthélt die riickiibersetzten Maschinencodebefehle des Programmes
im angegebenen Adresshereich.

Wird eine Lange eingegeben, versucht UNASSEMBLE mindestens die Zahl der Bytes
Zu bearbeiten. Ohne Langenangaben werden ca. 20 Bytes bearbeitet. Die genaue
Lange richtet sich aber nach dem Befehlstyp, da nur vollstdndige Befehle decodiert
werden. Die Startadresse mufld auf einer gultigen Befehlsadresse liegen, da sonst
unglltige Ausgaben erzeugt werden. Fehlt die Startadresse, beginnt die
Disassemblierung mit der durch das Register IP spezifizierten Adresse. Es soll aber
noch eine weitere Besonderheit erwéhnt werden. Geben Sie bitte den folgenden Text
ein:

-E CS:100 80 00 55 82 00 55
-A 106

1007:0106 JC 100
1007:0108 JNE 100
1007:010A JNA 100
1007:010C

Der UNASSEMBLE-Befehl:

-U 100 10C

1007:0100 800055 ADD BYTEPTR[BX + Sl],55
1007:0103 820055 ADD BYTEPTR[BX + Sl],55
1007:0106 72F8 JB 0100

1007:0108 75F6 JNZ 0100

1007:010A 76F4 JBE 0100

bringt ein merkwuirdiges Ergebnis. Obwohl zwei verschiedene Opcodes 80 und 82 ein-
gegeben wurden (siehe Codes vor den Befehlen), zeigt der Disassembler in beiden
Féllen einen identischen (ADD) Befehl an. Die assemblierten Sprungbefehle werden
auch anders wiedergegeben. Die Entwickler des 8086 haben den gleichen Befehl unter
mehreren Opcodes implementiert. Daher taucht der ADD-Befehl zweifach auf. Die
falschen Sprungbefehle finden ebenfalls eine Erklérung. INTEL erlaubt fir eine
Abfrage mehrere Mnemonics (symbolische Assemblerbefehle). So sind z.B. JB,
JNAE, JC drei glltige Sprungbefehle mit der gleichen Bedingung, die nur unter-
schiedlich formuliert wurde. Der Assembler akzeptiert alle drei Anweisungen, setzt sie
aber in einen Opcode um. Der Disassembler kann nun nicht mehr erkennen, welche
Bedingung urspriinglich formuliert wurde. Er wird daher immer nur eine Bedingung
"JC" zurlickgeben. Bei den SHIFT-Befehlen sind in DEBUG nicht alle Varianten
implementiert. Der Disassembler ist trotzdem sehr hilfreich um Programmbereiche in
die entsprechenden Assemblerbefehle zuriickzuwandeln.
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7.1.19 Programmtests mit DEBUG

Nachdem nun alle Techniken zur Programmentwicklung, zum Laden und Speichern
von Daten, sowie die Befehle zur Speicherbearbeitung besprochen sind, kommen wir
zum letzten Punkt. Was noch fehlt ist die Kenntnis, wie der Debugger zum
Programmitest einzusetzen ist. Hierzu bietet DEBUG durchaus einige Funktionen.

7.1.20 Der GO-Befehl

Normalerweise ist es notwendig, die Programme zum Test unter der Kontrolle von
DEBUG ablaufen zu lassen. Nur dann ist ein Test moglich. Fur diesen Zweck stellt
DEBUG die GO-Funktion zur Verfigung. Die allgemeine Aufrufsyntax lautet:

G [=adress] [adress] [adress] ..

Wird keine Adresse eingegeben, Ubernimmt GO den Inhalt der CS und |P-Register
und startet den Programmablauf. Damit verliert DEBUG die Kontrolle Uber die
Programmausfiihrung. Durch Eingabe der optionalen Startadresse (markiert durch ein
vorangestelltes Gleichheitszeichen):

G =100

benutzt der GO-Befehl diese as Startadresse. Dabei gelten die Ublichen Ein-
gabekonventionen. Fehlt die Segmentangabe, tbernimmt DEBUG den Inhalt des CS-
Registers. Wichtig ist die Eingabe des Gleichheitszeichens vor der ersten Adresse.
Damit 183t sich der Programmablauf in jedem beliebigen Schritt starten. Es ist darauf
Zu achten, dafd an der spezifizierten Adresse ein gultiger Befehl beginnt, da sonst un-
definierte Effekte auftreten. Mit:

-G =100 127

wird ein Teil des Programmes ausgefihrt und ab der Adresse 127 zu DEBUG
zuriickgekehrt. Offenbar setzt DEBUG im Programm Unterbrechungspunkte. Wird
kein Haltepunkt erreicht und DEBUG mel det:

Programm terminated normally

dann muf3 das Programm vor der ndchsten Ausfihrung erneut geladen werden. Ohne
Segmentangabe Ubernimmt der GO-Befehl den Inhalt des CS-Register. Mit der Ein-
gabe:

-G 113126
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werden zwei Haltepunkte im Codesegment gesetzt. Die Programmausfihrung beginnt
mit den aktuell gesetzten Werten im CS.IP Register, da die Option =adress nicht
verwendet wurde.

7.1.21 Der TRACE-Befehl

Als weitere Funktion stellt DEBUG noch den TRACE-Befehl zur Verfigung. Das
Aufrufformat lautet:

T [= adress] [value]

TRACE beginnt mit der Abarbeitung des Programmcodes ab der angegebenen
Adresse in Form von Einzelschritten, wobei nach jedem Schritt die Registerinhalte
und der néchste Befehl angezeigt werden. Wird eine Adresse angegeben, beginnt der
Programmablauf bel dieser Adresse. Bei fehlender Segmentangabe Ubernimmt
DEBUG den Inhalt des CS-Registers. Value gibt an, wieviele Einzelschritte
durchzufthren sind. Mit:

-T =100

wird z.B. das erste Beispiel programm zur Versionsabfrage gestartet und der Inhalt der
Register wird nach Ausfiihrung des ersten Befehls gezeigt. Mit:

-T 10

werden weitere 16 Schritte (10H) ausgefuihrt. Da TRACE ale Hardware Interrupts vor
Ausfuhrung eines Befehls sperrt, darf das Benutzerprogramm die Interruptmaske des
8295 Controllers nicht verandern. Andernfalls sind unkontrollierbare Effekte moglich.
Wird im Anwenderprogramm der INT 3 (Trap) benutzt, setzt TRACE auf den INT 3
Code einen Unterbrechungspunkt.

7.1.22 Der PROCEED-Befehl

Enthadlt ein Programm viele Unterprogrammaufrufe, ist es storend, dal? mit TRACE
jedesmal auch der Code des Unterprogrammes mit angezeigt wird. Beim Aufruf der
DOS-INT 21-Funktionen mit TRACE kann es sogar zu Systemabstiirzen kommen.
Hier bietet die PROCEED-Funktion Hilfestellung. Der Aufruf:

P [Adresse] [Wert]

fuhrt dazu, dal’ bei Unterprogrammaufrufen, Interrupts oder String-Move-Befehlen der
Programmablauf erst nach der Ausfiihrung unterbrochen wird. Bei anderen Befehlen
verhdlt sich PROCEED wie die TRACE-Option. Nach Ausfiihrung der Instruktion
oder des Unterprogrammes 183t sich dann der Registerinhalt untersuchen. Auf3erdem
wird eine Wiederholung des Befehls méglich. Die Adref3konventionen entsprechen
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den bereits behandelten Regeln. Wert gibt an, wie oft eine Funktion wiederholt wird,
bevor eine Unterbrechung auftritt. Allerdings ist dieser Befehl nicht bei allen
DEBUG-Versionen implementiert.

7.1.23 Die Expanded-Memory-Befehle

DEBUG besitzt ab DOS 4.0 einige Befehle um auf das Expanded-Memory
zuzugreifen. Diese Befehle mochte ich aber hier nicht vorstellen. Gegebenenfalls ist
die Originalliteratur oder /2/ zu konsultieren.

7.1.24 Anmerkungen zu DR-DOS 5.0/6.0

DR-DOS besitzt das Programm DEBUG.COM nicht, vielmehr wird der Debugger
SID.EXE mitgeliefert. Dieses Programm weicht in der Kommandosyntax bei den
Assembleranweisungen etwas von DEBUG ab. Die wesentlichen Anderungen beim
Debuggen betreffen die Kommandosyntax: SID ist eine bildschirmorientierte Version.
Der Aufruf erfolgt mit:

SID <Parameter>

Als Parameter lassen sich Dateinamen und weitere Optionen angeben. Die DOS-Ein-
/Ausgabeumleitung kann wie bei DEBUG verwendet werden. Nach dem Start meldet
sich SID mit:

*** Symbolic Instruction Debugger *** Release 3.1
Copyright (c) 1983, 1984, 1985, 1988, 1990
Digital Research, Inc. Al Rights Reserved

Als PROMPT wird das Zeichen # benutzt; beendet wird SID mit dem Kommando Q.
Die Befehle des Debuggers lassen sich mit:

#?

abrufen. Auf dem Bildschirm erscheint eine kurze Meldung mit einer Auflistung der
maoglichen Eingabebefehle. Neben dem Fragezeichen zur Aktivierung den Online-
Hilfe stehen verschiedene Befehle zur Verfligung. Fir eine genaue Beschreibung sind
die DR-DOS Unterlagen zu konsultieren.

Mit der Eingabe ?? |83t sich die genaue Syntax der einzelnen Befehle am Bildschirm
abfragen. Leider hat SID aus Sicht des Assemblerprogrammiers einen weiteren Nach-
teil, die Kommandos sind nicht ganz kompatibel zu DEBUG.COM. Deshalb miissen
die Listings fur DR-DOS in einigen Punkten angepald werden. Nachfolgend méchte
ich die wichtigsten Anderungen stichpunktartig vorstellen:
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¢ Alle Kommentare sind aus dem Listing zu entfernen.

¢ Alleimpliziten IMP-Anweisungen (z.B. IMP 100) missen in SID mit einem Prefix
(Short) versehen werden (z.B. IMP SHORT 100 wird zu JIMPS 100).

¢ Die Assamblierung muld mit Axxx beginnen (z.B. A100).

¢ Die Léange des Programmcodes ist in SID mit der Anweisung:
Filename.COM Start Lange abzuspeichern.

Mit Filename ist der Dateiname der zu erzeugenden COM-Datei gemeint. Der Para-
meter Start enthdlt die Offsetadresse ab der der Programmcode beginnt. In Lénge
wird die Zahl der zu speichernden Bytes definiert. Nach diesen Modifikationen
sollten sich obige Programme Ubersetzen lassen. Falls bei weiteren Befehlen doch
Probleme auftreten konsultieren Sie bitte die DR-DOS Handbiticher.

Anmerkung: In Novell DOS 7.0 besitzt der Debugger die gleiche Syntax wie das
DOS-Pendant.
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Anhang A

Batchprogramm zur Verwendung von ASK.COM

ECHO OFF

Programm ASM BAT

Version: 1.0 (c) Born .

Bat chdat ei zur Denopnstration von ASK, Steuerung des Uber-
set zervorganges bei A86. Bei Aufruf ohne Paranmeter wird ein
Hi | f st ext angezeigt.

Fil ename al s Paraneter eingegeben ?

IF'9%W' =="' GOIO EXIT1

. LOOP -> Benut zer nel dung ausgeben

CLS

|0 O I e e I
ECHO ! Uility zur Steuerung der Assenbl erentw ckl ung !
|0 O e !
ECHO ! !
ECHO ! 0 Exit !
ECHO ! 1 Edit !
ECHO ! 2 Assenbl e !
ECHO ! 3 Display File !
ECHO ! 4 Print File !
ECHO ! !
|0 O I i
ECHO.

ASK Bitte geben Sie einen Code ein ?:
Teste den von ERRORLEVEL zur ickgegebenen Code
. Ziffern > 4 (ASCII Code ab 53) abfangen
| F ERRORLEVEL 53 GOTO LOOP
| F ERRORLEVEL 52 GOTO L4
| F ERRORLEVEL 51 GOTO L3
| F ERRORLEVEL 50 GOTO L2
| F ERRORLEVEL 49 GOTO L1
| F ERRORLEVEL 48 GOTO EXIT
: Code Kkl einer 0 abfangen

GOTO LOOP

(L1 -> Aufruf des Editors

EDI X 9%l. ASM

GOTO LOCOP

1 L2 -> Aufruf des A86 fur COM Dat ei
A86 9%. ASM

GOTO LOOP

1 L3 -> Ausgabe des ASM Fil es

TYPE %. ASM | MORE

GOTO LOOP

(L4 -> Ausgabe auf Printer

PRI NT %. ASM

GOTO LOOP

D EXIT1 -> Fehl er mel dung

ECHO !'!! Bitte Fil enane ohne Extension !!!
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ECHO !'!'l z.B. ASM NUMOFF

ECHO !'!! bei m Aufruf nit angeben .
TEXIT

ECHO ON
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Anhang B

Batchprogramm zur Einstellung der Schriftarten am Drucker mit ESC.EXE.

ECHO OFF

Programm XPRI NT. BAT
Version: 1.2 (c) Born

ruf ohne Parameter wird ein Hi|lfstext angezeigt. Sonst
stellt das Programm den Drucker um

Bat chdat ei zur Formatunstel | ung ei nes Druckers. Bei Auf-

LOOP

|0 O I e R
ECHO ! Utility zur Umrstellung der Schriftart des Druckers !
|0 O I e e R
ECHO ! For mat e

ECHO !

ECHO ! 6 Draft

ECHO ! 5 Pica

ECHO ! 4 Ronman

ECHO ! 3 Sans Serif

ECHO ! 2 Kursiv Ein

ECHO ! 1 Kursiv Aus

ECHO ! 0 Exit

ECHO !

ECHO - - - - m s e e e e e e e e e e e e e
ECHO.

pr if e Ei ngabepar anet er
ASK Bitte Code eingeben :
| F ERRORLEVEL 55 GOTO EXIT
ERRORLEVEL 54 GOTO LO
ERRORLEVEL 53 GOTO L1
ERRORLEVEL 52 GOTO L2
ERRORLEVEL 51 GOTO L3
ERRORLEVEL 50 GOTO L4
ERRORLEVEL 49 GOTO L5
GOTO EXI T
:LO
ECHO Draft Modus ei nschal ten
ESC 1B 78 00 > PRN:
GOTO EXI T
cL1
ECHO Pi ca Mbdus einschalten
ESC 1B 21 00 > PRN:
GOTO EXI T
L2
ECHO Ronan Modus ei nschal ten
ESC 1B 78 01 1B 6B 00 > prn:
GOTO EXI T
1 L3
ECHO Sans Serif Modus einschalten

mMTTmTTT
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ESC 1B 78 01 1B 6B 01 > prn:
GOTO EXIT

L4

ECHO Kursiv Schrift einschalten
ESC 1B 34 > prn:

GOTO EXIT

. L5

ECHO Kursiv Schrift ausschalten
ESC 1B 35 > prn:

TEXIT

ECHO ON
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Anhang C

Debuggen mit dem D86

Mit dem A86-Assembler wird ein symbolischer Debugger D8&itgeliefert. Mit ihm lassen
sich die Programme schrittweise austesten. Die Dokumentation wird auf der Diskette
mitgeliefert. Nachfolgend mdchte ich kurz auf die Mdglichkeiten des Werkeuges eingehen.

Der Aufruf des D86 erfolgt mit der Syntax:
D86 [+V] Filename [Parameter]

Mit dem Schalter l&Rt sich dervirtuelle Debug-Modus mit zwei Bildschirmen (Mono und
Color) aktivieren. Naheres findet sich in der D86 Dokumentation.

Hinter dem Dateinamen lassen sich Parameter fur das aufgerufene Programm angeben.
Diese werden dann im PSP ab Offset 80H im Puffer abgelegt. Der D86 sucht den File mit
den Extensionen .COM oder .EXE, falls diese nicht explizit angegeben wurden. Zudem wird
eine Datei mit dem Namen und der Extension .SYMesucht und gegebenenfalls geladen.
Diese Datei enthédlt die Symbole (Variablennamen, Labels, etc.), die der D86 im
Disassemblermodus anzeigt. Fehlt der SYM-File, werden die Informanen nicht
eingeblendet. Probleme gibt es allerdings, falls die Module separat assehidrt werden,
dann werden die Symbolfiles dieser Module in der Regel nicht geladen.

Nach dem Start meldet sich D86 mit einem Fenster, das die ersten Anweisungen des
Programmes und den Status der Register zeigt. In der rechten Halfte sind noch einige
Copyright Informationen zu sehen. Mit den Tasten ALT-F1@ssen sich Hilféanformationen
abrufen und mit F10 gelangt man jederzeit in das Fenster zuriick. Nach dem Aufruf
erlaubt der D86 Kommandos:

¢ zur direkten Assemblierung von Kommandos

¢ zum Starten und Test des Programmes als Befehlseingaben

4 Anweisungen Uber CTRL- und Funktionstasten

¢ Die Zahlen 1-6, um die Display Windows zu adressieren

¢ Ausfuhrung einzelner Anweisungen
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Die einzelnen Modi sind in der Dokumentation beschrieben und sollen kurz aspeochen
werden.

Der A86-Assembler-Modus [F7]

Mit der Funktionstaste F7 1aRt sich der Patch-Modusktivieren, d.h., die A86-Kommandos
lassen sich direkt eingeben und werden sofort in ausfiilhrbare Anweingen tbersetzt. Mit
diesen Anweisungen lassen sich auch die Segmentregister laden oder Programmspringe
ausfuhren. Die Anweisungen werden direkt an den aktuellen Adressen in den Speicher
geschrieben (gepatcht). Mit DW oder DB lassen sich auch einzelne Werte direkt als
Hexzahlen in den Speicher schreiben. Mit der EQU-Directive lassen sich Symbole
definieren, die beim Debuggen die Symboltabelle erganzen.

Mit den folgenden Funktionstasten lassen sich einzelne Funktionen des D86 aktivieren:

ALT-F10: Mit diesen Tasten wird der Hilfemode aufgerufen, der die Tastenbelegung
angibt.

F10: Mit dieser Taste IaBt sich zwischen verschiedenen Bildschirmfenstern hin-
und herschalten.

CTRL-I: Schaltet von einem Fenster direkt in die Darstellung des Disassemblers.

CTRL-S: Schaltet sofort in das D86-Status-Fenster.

CTRL-F: Schaltet den Floating-Point Mode ein (nur bei (8087/80287-Chips im PC).

CTRL-N: Schaltet aus dem Memory-Display zum néchsten Fenster.

CTRL-P: Mit Previous Page 143t sich der Zeiger auf die vorherige Seite
zuricksetzen.

CTRL-Q: Mit diesen Tasten laRt sich das letzte Hilfsfenster wieder aktivieren.

Die folgenden Tasten positionieren den Instruction Pointer. Mit Cursor Down, CTRL-D,
Cursor Up, CTRL-U l&aRt sich der IP um eine Anweisung nach oben oder unten serieben.
Mit PgUp und PgDn wird der IP seitenweise innerhalb des Programmes bewegt. Mit Home
springt der D86 an den Programmanfang und mit CTRL-E an das Prograrante. Dies ist
hilfreich, falls der Programmablauf an bestimmten Stellen gestartet werden soll.

Mit den Funktionstasten F1, F2, F4 und F6 a3t sich das Programm ausfuhren. Dabei gilt
folgende Belegung:

F1: Fuhrt das Programm ab der aktuellen Adresse im Einzelschritt aus, d.h., die
folgende Anweisung wird abgearbeitet und dann die Registerbelegung angezeigt.
Mit einem weiteren Druck auf F1 ist die ndchste Anweisung ausfiihrbar. Die
Funktion sollte nicht bei externen INT- und CALL-Aufrufen verwendet werden.

F2: Diese Taste aktiviert den Prozedur-Mode. Einzelanweisungen werden wie im F1-
Mode behandelt. Bei INT- und CALL-Aufrufen wird jedoch die komplette Prozedur
ohne Unterbrechung ausgefuhrt.

F4: Erlaubt die Ausfuhrung einer bedingten Sprunganweisung und unterbricht an der
Sprungmarke. Bei normalen Befehlen wird die F1-Option benutzt.
F6: Startet das Programm und setzt eine Unterbrechungsadresse auf dem Stack ab.
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Auflerdem besitzen die folgenden Funktionstasten eine erweiterte Bedeutung:

F3:
F7:

Wiederholt die letzte eingegebene Assembler- oder Debuggeranweisung.
Aktiviert den Patch Mode, in dem sich Assembleranweisungen eingeben lassen.
Mit SHIFT-F7 wird die aktuelle CS:IP Adresse fur Eingaben im F-Mode markiert.

Verschiedene Befehle lassen sich im Debug-Kommando-Modus eingeben:

B:

Q:
W:

Setzt oder léscht eingetragene Unterbrechungspunkte im Programm. Die
Unterbrechungspunkte lassen sich mit dem G-Kommando setzen. Mit B <CR>
werden die Unterbrechungspunkte geléscht. Werden hinter B Adressen angegeben,
setzt das Kommando die Unterbrechungen (z.B. B,Exit).

Setzt oder l6scht einen Unterbrechungspunkt im Datenbereich. Das Kommando ist
nur auf 80386-Maschinen verfugbar.

Mit diesem Kommando |aRt sich ein String innerhalb des Speichers suchen. Die
Suche beginnt ab CS:IP, die mit SHIFT-F7 markiert werden kann.

Mit diesem Kommando wird die Ausfiihrung des Programmes ab der aktuellen
Adresse gestartet. Hinter dem Kommando lassen sich Adressen fur
Unterbrechungen eingeben.

Mit diesem Kommando verzweigt D6 zu dem angegebenen Operanden im aktuellen
Codesegment.

Mit diesem Kommando wird ein dissassembliertes Listing auf dem Drucker
ausgegeben. Mit L,0200,LIST.LST laRt sich ein Bereich, beginnend ab CS:1P, mit
einer Lange von 512 Byte in die Datei LIST.LST disassemblieren.

Setzt den INT 21 Breakpoint, d.h., jedesmal wenn ein INT 21 aktiviert wird, gibt
D86 den Inhalt des AH-Registers aus. Das Kommando erlaubt zwei Parameter,
welche die Grenzen der Codes fur AH angeben. Mit 0,030 wird nur die Funktion
30H beim Aufruf angezeigt.

Mit diesem Kommando 1aBt sich der D86 beenden.

Mit diesem Kommando kann ein Teil des Programmes aus dem Speicher in eine
Datei geschrieben werden.

Weitere Kommandos lassen sich zum Anzeigen von Daten aus dem Speicher anzeigen.

@:

SOCQ0ZTOOW®

Mit diesem Kommando wird das folgende Byte als Zahler genommen und ein
String der entsprechenden Lange aus den folgenden Bytes ausgegeben.
Zeigt den Inhalt eines einzelnen Bytes als Hexwert an.

Zeigt den Inhalt eines Bytes als ASCII-Zeichen an.

Zeigt den Inhalt eines 16-Bit-Wortes als Hexzahl an.

Zeigt den Inhalt des Speichers als Kommazahl an.

Zeigt ein Byte als vorzeichenlose Zahl an.

Zeigt ein Word als Oktalwert an.

Zeigt ein Byte als Oktalwert an.

Zeigt einen Textstring im C-Format an.

Zeigt einen ASCII1Z-String (Abschlu3 mit 00H) an.

Zeigt den Inhalt einer 16-Bit-Zahl als Word an.
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Um den Umfang nicht allzu sehr auszudehnen, wurden die D86-Befehle nur kurz
angesprochen. Weitere Informationen finden sich in der Dokumentation des Produktes.
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Anhang D

Die Fehlermeldungen des A86

~01 Unknown Mnemonic~
Der A86 hat eine Anweisung gefunden, die nicht zu den giltigen Befehlen gehért.
~02 JUMP > 128~

Es wurde versucht, einen Bereich von mehr als 128 Byte mit einem SHORT-Sprung zu
Uberspringen.

~03 [BX+BP] And [SI+DI] Not Allowed~
Die benutzte 8086-Anweisung erlaubt nicht die Verwendung dieser Indexregister.
~04 Bad Character In Number~

Alle Zahlen mussen mit einer Ziffer beginnen und durfen auch nur giltige Ziffern
enthalten. Die Zahl enthélt eine ungultige Ziffer.

~05 Operands Not Allowed~

Bei diesem Befehl sind keine Operanden erlaubt (z.B.: PUSHF, STOSB, STC, FLDPI,
CLTS).

~06 Symbol Required~

In der Anweisung wird ein Symbol erwartet. Die Fehlermeldung kann eine Reihe von
Ursachen haben (s. Original-A86-Fehlerliste).

~07 Local Symbol Required~
Dieser Fehler wird angezeigt, falls in einem JMP-Befehl ein allgemeines globales Label das
Zeichen > angegeben wird. Mit JMP >Lx darf nur auf ein lokales Label mit x = 0 bis 9

verzweigt werden.

~08 Too Many Operands~
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Diese Meldung tritt bei Befehlen und Direktiven auf, falls die Zahl der angegebenen
Parameter groRer als die Zahl der erwarteten Parameter ist. Manchmal ist ein
Uberzahliges Komma die Ursache flr diese Meldung.

~09 Constant Required~

In der betreffenden Anweisung wird eine Konstante erwartet. Der Fehler wird bei Befehlen
und Direktiven (ENTER, RET, RADIX, etc.) angegeben, falls keine Konstante folgt. Das
gleiche gilt fur Ausdricke (*, /, SHL, OR, NOT, BY, etc.).

~10 More Operands Required~

Die Meldung wird erzeugt, falls ein Operator zwei Operanden bendtigt, aber keiner oder
nur ein Operand angegeben wurde. Ursache ist haufig ein falsch gesetztes Komma.

~11 Constant/Label Not Allowed~

In der betreffenden Anweisung ist eine Konstante oder ein Label nicht erlaubt (z.B.
Zuweisung MOV 03FFF,AX).

~12 Segment Register Not Allowed~

Es wurde ein Segment-Register in einem Befehl verwendet, obwohl fir diesem Befehl keine
Segmentregister erlaubt sind.

~13 Byte/Word Combination Not Allowed~

Die Kombination von Bytes oder Worten ist nicht erlaubt. Der Fehler tritt bei 2-Byte-
Anweisungen auf, falls ein Operand als Byte und der andere als Word definiert ist.

~14 Bad Operand Combination~

Die Kombination der Operanden ist nicht erlaubt (z.B. DT 3.7+BX). Ferner tritt der Fehler
auch auf, falls zwei Operanden unterschiedliche GréRRen besitzen.

~15 Bad Subtraction Operands~

Der Fehler tritt bei dem Versuch auf, Ausdricke von Operanden zu subtrahieren, die keine
Subtraktion erlauben.

~16 Definition Conflicts With Forward Reference~

Die verwendete Vorwartsreferenz kann durch den A86 in diesem Fall nicht aufgeldst
werden.

~17 Divide Overflow~
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Bei der Division ist ein Uberlauf aufgetreten. Dies kommt vor, wenn eine Berechnung
innerhalb eines Ausdruckes den 64 KByte Bereich verlafit.

~18 Same Type Required~

Bei Vergleichsoperatoren (EQ, NE, GT, GE, LT, or LE) bendétigen die Operanden den
gleichen Datentyp.

~19 CS Destination Not Allowed~

Der Fehler tritt beim Versuch auf, das CS-Register als Zielregister bei MOV oder POP zu
nutzen. Gultig sind nur JIMP, CALL und RET-Anweisungen, um CS zu verandern.

~20 Left Operand Not Allowed~

Der Operand der linken Seite des Ausdruckes ist ungultig. Solche Operatoren sind BIT,
NOT, OFFSET, TYPE, LOW, HIGH, SHORT, LONG, und INT.

~21 Bad Single Operand~

Der angegebene Operand ist fur die zugehdrige Instruktion nicht zul&ssig.
~22 Bad DUP Usage~

Tritt auf, falls eine DUP Anweisung aufierhalb des Kontext gerét.

~23 Number Too Large~

Die angegebene numerische Konstante ist zu lang, um durch den A86 verarbeitet zu
werden. (Limit Integer = 2**80-1).

~24 SEGMENT or ENDS Required~

Tritt auf, wenn nach den Schlisselworten CODE oder DATE kein Schlisselwort
SEGMENT oder ENDS gefunden wird.

~25 Bad CALL/JMP Operand~

Der Operand fur die CALL- oder JMP-Anweisung ist unzuldssig. Tritt auch bei der
Ubersetzung in OBJ-Files auf, falls das Sprungziel als Konstante angegeben wird.

~26 Memory Doubleword Required~
Es wird ein 4-Byte-DWORD erwartet (LDS, LES, BOUND).

~27 Bad IN/OUT Operand~
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Der Operand fur den IN/OUT-Befehl besitzt nicht die korrekte Form.

~28 :type Required~

In der EXTRN-Liste wird explizit die Definition eines Typs fur den Aufruf gefordert.
~29 Bad Rotate/Shift Operand~

Der Fehler tritt auf, falls der Z&ahler hinter dem 2. Byte gréfRer als 1 wird und keine
Variable ist.

~30 Byte-Sized Constant Required~

Es wird eine absolute Bytekonstante erwartet (z.B. Operanden in BIT-Vergleichen).

~31 Instruction In Data Segment Not Allowed~

Die Anweisung ist im DATA-Segment nicht zuléssig. In STRUC sind die Directiven DB,
DwW, DD, DQ, DT, STRUC, ENDS, EQU, SEGMENT, GROUP, MACRO, LABEL, EVEN,
und ORG erlaubt. Im DATA Segment sind die gleichen Directiven sowie PROC, ENDP,
DATA, und CODE erlaubt.

~32 Bad String~

Der String ist nicht mit einem Hochkomma abgeschlossen.

~33 Bad Data Operand~

Es wurde ein ungultiger Operator in der Data-Initialisierungs-Anweisung (DB, DW, etc.)
spezifiziert.

~34 Index Brackets Required~

Tritt auf, falls ein Register bei indirekten Zugriffen nicht in eckigen Klammern gesetzt
wurde.

~35 Bad Character~

Das Zeichen ist fur den A86 nicht verarbeitbar. Dies sind am Zeilenbeginn: Ziffern, / -, + *
&"L

~36 String > 2 Not Allowed~

Der String besitzt mehr Zeichen als die Anweisung aufnehmen kann (z.B. 3 Zeichen in DB-
Anweisung).

~37 Misplaced Built-In Symbol~
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Das Symbol vor der Fehlermeldung ist durch den A86 belegt.
~38 Segment Combination Not Allowed~

Die Segmentkombination ist nicht erlaubt.

~39 Bad Index Register~

Das angegebene Register darf nicht als Index verwendet werden. Erlaubt sind: Sl, DI, BX,
BP.

~40 Conflicting Multiple Definition Not Allowed~

Eine Mehrfachdefinition ist nicht erlaubt, kommt aber vor. So kdénnen Labels mit dem
gleichen Namen mehrfach auftreten. Bei EQU sollte die = Anweisung zur Redefiniton
verwendet werden.

~41 ENDS Has No Segment~

Die ENDS-Anweisung kann keinem Segment zugeordnet werden.

~42 Bad IF Operand~

Der IF-Operand ist ungultig, da einer der folgenden Mnemonics fehlt: E, Z, NC, AE, etc.).
~43 Parenthesis/Bracket Mismatch~

Die Zahl der 6ffnenden und schliefenden Klammern stimmt nicht Gberein.

~44 Bad Forward Reference Combination~

Der A86 kann die angegebene Vorwartsreferenz nicht aufldsen.

~45 |s It Byte Or Word?~

Es ist unklar, ob ein Byte oder Word adressiert werden soll. Beispiele sind fehlende
Schliisselworte BYTE oder WORD bei der indirekten Adressierung.

~46 Bad #-Construct~

Es wurde das #-Zeichen gefunden, ohne daB ein gultiger Makroparameter vorliegt.
~47 #ENDIF Required~

Zu dem #IF wurde keine korrespondierende #ENDIF-Anweisung gefunden.

~48 #EM Required To End Macro~
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Das Makroende mufR mit #EM abgeschlossen werden.

~49 End Delimiter to COMMENT Required~

Ein Kommentar wurde mit dem Schlisselwort COMMENT begonnen und mufl mit
COMMENT beendet werden. Bis zum EOF wurde dieses zweite COMMENT nicht
gefunden.

~50 Reg,Mem Required~

Eine ungultige Kombination von Operanden liegt vor. Tritt bei MOV, XCHG, ADD, SUB,
CMP, XOR, etc. auf (z.B. der Versuch zwei Speichervariable zu addieren).

~51 Segment Override Not Allowed Here~

Eine Sement-Override Anweisung (ES: DS: CS) ist an dieser Stelle nicht erlaubt. Der
Fehler tritt bei den impliziten Makros (z.B. MOV AX, BX) auf.

~52 Byte Operand Required~
Es wird ein Byte-Operand erwartet (z.B. bei STOBITS, LODBITS, ROL4, ROR4).
~53 Word Register Required~

Es wird ein WORD-Register fur den Befehl oder Ausdruck erwartet (z.B. LDS, LES, LEA,
BOUND, IMUL, LAR, LSL).

~54 Floating-Point Chip Required~

Ein Arithmetikprozessor ist nicht vorhanden, es wurden aber FlieBkommaoperanden
angegeben.

~55 Bad Floating-Point Operand~

Der angegebene FlieBkommaoperand ist ungiltig, d.h., der Speicheroperand kann eine
undefinierte oder unkompatible GroRRe aufweisen, etc.

~56 Constant 0--7 Required~

Es wird eine Konstante zwischen 0 bis 7 erwartet. (Wird in Zusammenhang mit der 8087-
Stackadressierung benutzt).

~57 Memory Operand Required~
An dieser Stelle wird ein Speicheroperand erwartet.

~58 Segment Or Struc Name Not Allowed~
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Dieser Fehler tritt auf, falls eine fur ein EXE-Programm geschriebene Quelle in eine COM-
Datei Ubersetzt werden soll. COM-Programme erlauben keine Segmentangaben.

~59 Word Operand Required~

Es wird ein WORD-Operand benétigt. Der Fehler tritt bei 286-Befehlen auf (ARPL, SLDT,
LLDT, STR, LTR, VERR, VERW, SMSW, LMSW).

~97 Object Overflow~

Der A86 hat einen Speicheriberlauf in seinem internen Objektcode Segment festgestellt.
Die Vorwartsreferenzen lassen sich nicht mehr auflésen. Der Fehler tritt nur auf, falls die
Ausgabe die Grenze von 64 KByte (bei 200 KByte freiem Speicher) erreicht. Abhilfe schafft
eine Aufteilung der Quelldatei in kleinere Files.

~98 Undefined Symbol Not Allowed~

Der Fehler tritt nur innerhalb des D86 im Line-Assembler-Mode auf, wenn ein Symbol
angegeben wird, das nicht in der Tabelle vorliegt.

~99 Symbol Table Overflow~

Die Symboltabelle des A86 ist Ubergelaufen. Das Limit des A86 liegt bei mehreren 1000
Symbolen. Tritt der Fehler auf, muf} die Zahl der Symbole im Programm reduziert werden.
Eine andere Alternative ist die Aufteilung in kleinere Teilprogramme.
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Anhang E

Attribute beim Monochromadapter

Bit 0-2: Vordergrundfarbe
Bit3:  Intensitatsbit

Bit 4-6: Hintergrundfarbe
Bit7: Blink Bit

Darstellung b7 |b6 [b5 [b4 (b3 (b2 |bl |[bO
normal b 0 0 0 i 1 1 1
invers b 1 1 1 i 0 0 0
unterstrichen b 0 0 0 i 0 0 1
weill & weil} b 0 0 0 i 0 0 0
schwarz & schw. b 1 1 1 i 1 1 1

normal: weilRes Zeichen auf schwarzem Hintergrund
invers: schwarze Zeichen auf weiRem Hintergrund

b=1 Zeichen blinkend
i=1 erhéhte Intensitat
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Anhang F

Kodierung Farbattribute bei Colorkarten

Bit Farbe

- Blinkbit

R Hintergrundfarbe

G Hintergrundfarbe

B Hintergrundfarbe

| Vordergrundfarbe

R Vordergrundfarbe

G Vordergrundfarbe

O|lRr[([NW|[~|O|O|N

B Vordergrundfarbe

IRGB

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

schwarz

blau

grun Vorder- und
cyanblau

rot Hintergrundfarbe
violett

braun

weild

dunkelgrau

hellblau

hellgrin

hellcyanblau

hellrot Vordergrundfarbe
hellviolett

gelb

weild
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Anhang G

Die 8086-Assemblerbefehle

Befehl Name

AAA ASCII adjust AL for addition

AAD ASCII adjust for division

AAM ASCII adjust for multiply

AAS ASCII adjust for subtraction

ADC X1,X2 Add with carry

ADD X1,X2 Addition

AND X1,X2 Logical-AND

CALL NEAR CALL im Segment

CALL FAR CALL uber Segmentgrenzen

CBW Convert byte in word

CLC Clear carry flag

CLD Clear direction flag

CLI Clear interrupt enable flag

CMC Complement carry flag

CMP X1,X2 Compare

CMPS X1,X2 Compare Strings

CWD Convert word to doubleword

DAA Decimal adjust AL after addition
DAS Decimal adjust AL after subtraction
DEC X1 Decrement

DIV X1 Unsigned divide

HLT Halt

IDIV X1 Signed divide

IMUL X Signed multiply

IN X1,X2 Input byte/word from port

INC X1 Increment X1 um 1

INT 3 Interrupt 3

INT xx Interrupt xx

INTO Interrupt on overflow

IRET Interrupt return

JA cb Jump short if above (CF=0 and ZF=0)
JAE cb Jump short if above or equal (CF=0)
JB cb Jump short if below (CF=1)

JBE cb Jump short if below or equal (CF=1 or ZF=1)
JCcb Jump short if carry (CF=1)
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JCXZ cb
JE cb
JGcb

JGE cb
JLcb

JLE cb
JMP cb
JMP FAR
JMP NEAR
JNA cb
JNAE cb
JNB cb
JNBE cb
JNC cb
JNE cb
JNG cb
JNGE cb
JNL cb
JNLE cb
JNO cb
JNP cb
JNS cb
JNZ cb
JOcb
JPcb

JPE cb
JPO cb
JSch

JZ cb
LAHF

LDS X1,X2
LEA X1,X2
LES X1,X2
LODS
LODSW
LOOP XX
LOOPE XX
LOOPNE XX
LOOPNZ XX
LOOPZ XX
MOV X1,X2
MOVSB
MOVSW
MUL

NEG

NOP

NOT

Jump short if CX register is zero

Jump short if equal (ZF=1)

Jump short if greater (ZF=0 and SF=0OF)

Jump short if greater or equal (SF=OF)

Jump short if less (SF/=0F)

Jump short if less or equal (ZF=1 or SF/=0F)
Jump short

Jump far (4-byte address)

Jump near

Jump short if not above (CF=1 or ZF=1)

Jump short if not above or equal (CF=1)

Jump short if not below (CF=0)

Jump short if not below or equal (CF=0 and ZF=0)
Jump short if not carry (CF=0)

Jump short if not equal (ZF=0)

Jump short if not greater (ZF=1 or SF/=0F)

Jump short if not greater or equal (SF/=OF)

Jump short if not less (SF=0OF)

Jump short if not less or equal (ZF=0 and SF=0F)
Jump short if not overflow (OF=0)

Jump short if not parity (PF=0)

Jump short if not sign (SF=0)

Jump short if not zero (ZF=0)

Jump short if overflow (OF=1)

Jump short if parity (PF=1)

Jump short if parity even (PF=1)

Jump short if parity odd (PF=0)

Jump short if sign (SF=1)

Jump short if zero (ZF=1)

Load: AH = flags

Load pointer using DS

Load effectiv adress

Load pointer using ES

Load stringbyte

Load streingword

Loop DEC CX; jump short if CX/=0

Loop Equal DEC CX; jump short if CX/=0 and equal (ZF=1)
Loop Not Equal DEC CX; jump short if CX/=0 and not equal
Loop Not Zero DEC CX; jump short if CX/=0 and ZF=0
Loop Zero DEC CX; jump short if CX/=0 and zero (ZF=1)
Move

Move Stringbyte

Move Stringword

Multipy unsigned

Negate

No Operation

NOT-Vergleich
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OR X1,X2 Logical-OR

OUT X1,X2 Output to port

POP X1 POP Register from stack

POPF Pop Flags

PUSH X1 PUSH Register to stack

PUSHF PUSH Flags

RCL xx,1 Rotate left carry

RCR xx,1 Rotate 9right carry

REP (prefix)
REPE (prefix)

REPNE (prefix)

REPNZ (prfix)
REPZ (prefix)
RETF

RET

ROL xx,1
ROR xx,1
SAHF

SAL xx,1
SAR xx,1
SBB X1,X2
SCAS

SHL xx,1
SHR xx,1
STC

STD

STI

STOS xx
SUB X1,X2
TEST X1,X2
XCHG X1,X2
XLAT xx
XOR X1,X2

Repeat

Repeat equal

Repeat not equal
Repeat not zero
Repeat zero

Return FAR

Return NEAR

Rotate left

Rotate right

Store AH into flags
Shift arithmetik left
Shift arithmetik right
Subtract with borrow
Compare Strings
Shift left

Shift right

Set carry flag

Set direction flag

Set interrupt enable flag
Store String
Subtract

Test

Exchange

Translate
Exclusive-OR
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Stichwortverzeichnis

!

1-Operator.......cccoevviiiiiiiiiiiiis i 262

#

H#ELSIF Beding.......ccvvvvvviviiiiiiiiiiiiiin. 291

HEM oo 285; 290

HENDIF ... 290; 291

HEX it 285

H#IF Beding.......ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 291

#NN-OPLION.....cocvviiiiiiiiiiiiiiccin 290

#Sn-Option

H#V-OPLioN......viiiiiiiiiii e

+

+V-Schalter..........ooooiiiiiiiiies 405

SYM .t A05

3

32-Bit-AdrelBvektor...............cceeee. 243

3-Operanden-Befehl.......................... 254

4

4-Byte-Ruckkehradresse................... 243

4-Byte-Vektor

ACH oot

8

80186/80286-Prozessor...............uuvenes 253

80287 ...oviiiiiiiiiiiiiii 257

8080-Mode..........covvvviiiiiiiiiiiiiiie 251

8086
Befehlsgruppen...........ccccoceiiininnns 39
Flags.....ccovvviiiiiiiiiiiiim 31
Kodierung Flags...........ccccvvvviivnnnnns 31
Prozessor.........cccceeeeviiiiiiiiiiiiimninnnnn, 27

Registerstruktur...................... 28; 152

Universalregister.........cccccceeeiineenens 28
8087 257
A
A86

HEM. oo 284; 285

B 264

e 263

e ———————————— 272

>-Zeichen......ccooovviiiiiiiii i 283

Advance Option...........ccccccevvvnnninns 288

explizites MaKro.............cevvveveiennn. 283
Generierung der Segmente............ 265
Konstanten........ccoocceveeviveinecinimes 259
Linken........oooviiiiiiii e 291
lokales Label...........ccooeeveiiiiiininnn 263
Makro-Aufruf..........cccoooiiiiiiiiinin 284
Makrodefinition.............c..ccceeeee. 285
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Stichwortverzeichnis

Basis Adressierung.............ccccccuvvvininns
Basis Index Adressierung
BCD-Zahl.......cccoovviiiiiiiiiiiiiiieeo

Bearbeitung von Strings....................
Bedingte Assemblierung...................
Bedingte RETURN-Anweisung......... 281
bedingte Sprungbefehle............. 122; 232
Befehl

Adresse der Variablen...................... 264
Adresse des Vektors..............cccoeeee.. 244
Adressierung der Strings.................. 248
Adre3konstante...........ccccceeeeeeiiiiinnin 264
Akkumulator (AX)........ccooeeinnnnne 28; 153
ALT-FL0. oot 405
AND.....oooiiiiiiiee 73; 193; 262
FUunNKtion........cooevviinieee 24
Anfangsadresse des Unterprogrammeg42
Arithmetik Befehle....................... 89; 208
ARPL ...oviiiiiiiiiiiiiiiiiiieicevcin e 253
ASCII
Tabelle.......oooiiiii 68
ASCII-Adjust for Addition........... 96; 215
ASCII-Adjust for Division.......... 104; 223
ASCII-Adjust for Subtraktion......99; 218
ASCII-HEX-Konvertierung............... 298
ASK.ASM ...oooiiiiiiiiiiiiiie e
ASK.OBJ
Assembleranweisungen
Auflistung von Symbolen.................. 274
Ausgabemodule............ccceeeiiiiiininn 300
Autoincrement/-decrement-Funktion248
Auxillary-Carry-Flag................... 31; 155
Auxillary-Flag.............cccccvvvvennnn 74; 193
B
Base Pointer (BP).............ooooeiiiiiii 30
Base Pointer Register (BP)................ 154
Base Register (BX).........ccccvvvvvvvnninnns 153
Base-Register (BX).........cccccvvvvivinieininns 29
BASIC....ooiiiiiiiiiietee e 21

CALLFAR.....cccciiiiie 138
CALL NEAR.......ccciiiii 135
CBW...

IMUL ..., 101
INC....oovii i 106
INT .. 141
IRET...coiiiim 142

119
...116

LOOPE/LOOPZ

LOOPNE/LOOPNZ...........coevveeenn. 146
MOV, 39
MUL ..o, 99
NEG....ccooooiiiiiiiii e 108
NOP ..ot 67
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CALL FAR ... 138; 243
CALL NEAR.......cccuvrieeeenn. ...135; 242
CALLSBO immM8.......covviiiiiiiiiieeeiiiime. 251
Carry-Flag (CF)......ccoooeveeiiinnnn, 31; 155
CBW ... 227
class Name........cccocvvvviiiiiiiiiiiiie 277
Clear Carry-Flag (CLC)............... 87; 206
Clear Direction-Flag (CLD)......... 88; 207
Clear Interrupt-Enable-Flag (CLIB8; 207
Clear Task Switched Flag................. 253
ClpPer ..o
C-LOOP.....ooiiiiiiiiiiiiice e
CLRBIT Op1,0p2
CLTS it
CMP e
CMPAS ...
CMPS ..o
CMPS Anweisung
CMPS-Anweisung (Compare String) 249
CODE SEGMENT.......ciiiiiiiiniiininns 268
Befehl INO.......ccovviiiiiiiiiieeiieee 240 CODE SEGMENT-Directive............. 300
Befehl INP/IPQ.......cccovviiiiiiiiiiii 240 CODE,DATA und STACK Direktiver278
Befehl INS.........cviviiiiiiiiiiciii e Codesegment Register (CS)............... 160
Befehl JO.........oooiiiiiie combine.........ooooeiiiiii 277
Befehl JP/JPE . COM-Datei... 168; 240; 266
Befehl JS.........oooiii compare while not end of string........ 249
Befehl LEA ..., Complement Carry-Flag (CMC).. 88; 207
Befehl SUB..........oovvviiiiiiiiind COM-Programme..........cccceeevreenrinnnne 266
Befehle Convert Word to Double Word...109; 228
zur Bitmanipulation..............cc..eee. 73 Count Register (CX).......ccvvvvrvvennnnn. 153
Befehle zur Bitmanipulation............. 192 Count-Register (CX).......ccccvvrvrvieneennnnn. 29
BIiNArwerte.........cccccvvvviviiiiiiiiiiim, CWD..oiiiiiiiiiiii i, 228
Binarzahlen CX-Register.........ccovvviiiiiiies 248
D
DAA ..o e 95; 213
DAS ..o 99; 217
DATAENDS.....coociiiiiiiiiieeiiii 266
Daten Register (DX)........cccvvivivinnnnns 153
Datenbereiche.............ooooeiiiiiiiiiiis
Datendefinition
Datenformate................coeeeeine
c Daten-Register (DX)........cccuvvvieveiennnn. 29
Datensegment............cccceeeeennnnned 265; 266
C o 302 Datensegment Register (DS)............. 160
CALL..coiii i 238; 242 Datenstruktur............ccooeeeveiiieiiiies 269
CALL Befehle.......cccccovviiieiiciiiiin. 135 DB ..o 306; 344
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PROCEED.......ccccccoooiiiiiiiiiiiii 398
Programmentwicklung.................. 389
REGISTER

Destination Index (DI)................. 29; 154
Dezimal Adjust for Addition........ 95; 214
Dezimalwerte.........ccoeeevveevnennnn. 305; 343
Dezimalzahl..............ccoooiiiiiiiiiiis 259
Dezimalzahlen.............ccooeviiiiiiiiinnn, 22
Direction Flag.............coooovviiiiiiiiisins 255
Direction-Flag (DF)..........ccccuvvunnd 32; 156
Direction-Flags...........cccccvvvviviniinnnim. 248
Directiven.......cooevieiiiiieeiee e 259
Direkte Adressierung................... 52; 242
Displacement........ccccccceevieeennnns 113;230
DIV e 221
DiVISION ..uuiiiiiiccc e 261
DOS-Aufruf INT 21, AH = 4CH......... 168
DOS-EXIT..cooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 61; 182
DOS-INT 21 Funktion AH =02......... 238
DOS-Routine per INT 21.........covveeee 244

DOS-Versionsabfrage........................ 291

DWORD.....ccctvieiieiiiiiiece e 243; 263
E
Effective Address Operanden............ 255
Einfuhrung
8086-Befehlssatz.............ccceevvennn. 152
ELSE-ANWEISUNG.......ccovrviiiiiiienennnnn. 291
ELSEIF-Teil..ccooeiiiiiiiiiiece e
END oo
END-Directive
ENTER.......cooiiiiiiiieeiis
Environment
EQU-Directive.........ocovvvviiinieiiiiiiiins 270
Errorcode ... 238
ERRORLEVEL-Funktion.................. 244
Erweiterung DOS-Befehlssatz.. ..237
Erzeugung von BIN-Dateien............. 293
Erzeugung von COM-Dateien........... 292
Erzeugung von OBJ-Dateien............. 293
ESC .o 250
ESC.EXE.......oooiiiiiiieeees 296
EVEN-Directive.........ccccovvvvvvivviiiininnn 267
EXE-Programm...........cccccveeiiiiiiiiiiiin 293
explizites MaKro..............oooeeeiiiin 279
Extended ASCII-Code........................ 238
Extended MOV- und XCHG-
ANWEISUNGEN.....ovviiiiiiiiiiiiieieeeeee e
externer Prozessor...........cccceeeevnnnnnn
Extrasegment Register (ES)...
EXTRN. ..ottt
EXTRN-Directive..........ccccvvvveeeennnnn.
=
FAR Pointer...........ccccooe....

Fehlermeldungen des A86
FeldindeX......ccoooovviiiiiiiiiiiiiciiee e,

gepackte Darstellung................... 91; 209
Global Descriptor Table.................... 256
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Global Descriptor Table Register......255 INT 3o 142; 244
GroRe von Variablen.................co.. 263
GROUP.......ooiiiiiiiii 333
GROUP-Deklaration................ccceueee 277 Interrupt Descriptor Tabelle............. 255
GROUP-Directive........ccovvvvvivevininnns 278 Interrupt Descriptor Table................ 256
H Interrupt-Controller........................ 244
Interrupt-Flag (IF)..........covvvvveenes 32; 156
HALLO.ASM......oooiviiiiiiiiiie 167 Interrupt-Nummer.................ooooeenne 244
HALT-Mode Interrupt-Service-Routine.......
Hardwareinterrupt.................... 244; 250 Interrupt-Service-Routinen
Hardwareunterbrechung.................. 244 INTO i,
Hexadezimalsystem...........cccvvvvveeennns 22 IP-RegiSter.......ccccccvvvviiiiiiiiiiiiim,
Hexadezimalwert....................... 305; 343 IRET...i e
Hexadezimalzahl............................... 259
HEXASC.ASM......oooiiiiis 297 .
HIGH/LOW-Operator........................ 260 JAIINBE ...
HLT oo 149; 250 JAE/INB ...
I JB /INAE /JC
JBE/INA ...
IDIV oo 222 JCXZ i
IF-Bedingung........cccccuvvvirinininininnim. 290 JE/JZ.iiiiiiiiiii,
IF-Statement..............ccevvieiiniiiiin 280 @ JG/INLE.....cccoiririiiiiiiiiiieiee
Immediate-MOV...............oooeeiiiin 166 JGE/INL...ccoooviiiiiiiiiiiiiiiii,
Immediate-MOV-Befehl..................... 42 JL/INGE....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieieee
implizites Makro des A86................. 279
IMUL .o 219; 254
INL e 62; 183
INBefehl.......ccccooiiiiiiii 62
INC ..o 224
Index Adressierung.........cccccevvveeeirnnnnn, 53  JMPSHORT....cccoovrnnn
Index Register........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiin. 154 JINC..n
Indirekte Adressierung.............. 168; 242  INE/INZ....coooviiiiiiiiiiieeias
beim MOV-Befehl...........ccccovvvvinnnnns 46 INO ..
Initialisierung der Daten mitQ......... 268  JINP/JIPO.....cccociiiiririninininns
Initialisierung von kompletten ~ JINS...
Datenbereichen..............ccccccvinnne 249  JO.iii
INSB (Input String Byte).................. 254  JP/JIPE....cciis
Instruction Pointer (IP)................ 30; 155  JS .
Instruktionspointer...........ccccccceeeenen. 242 Jump if No Parity/Jump if Parity Odd240
Instruktionssatz Jump if Overflow..............cooeeeiine 241
erweiterter
INSW (Input String Word).
INT (e 141; 244 Jump Not Overflow..........ccccooeeeeeiens 240
INT 21 61; 182 Jump on Parity/Jump if Parity Even 241
INT 21 Funktion AH = 4CH (DOS-Exitp38 K
INT 21-Funktion...........ccccocninininnnnnns 244
INT 21-Funktion AH = 08H............... 238 Kodierung
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8086-Flags..........cvvvvvvrireiiiriiiiiinnn. 155 LOOPNE (Loop While Not Equal.....247
Kommandozeile.............c.cccoun..... 130; 238 LOOPNE/LOOPNZ........ccevvevveeennnnn, 247
Konstante................oeeevienne ... 229; 305 LOOPNZ (Loop While Not Zero)....... 247
Konstruktion von Schleifen............... 246 LOOPZ (Loop While Zero)................. 247
Kontrolle L-Operator........cccceevviiiiiiiiiiiiiiimnnnnnn. 287
FIags.....oovveiiiiiiiiicciee e 206 LPTL i 60; 181
Kontrolle an das Betriebssystem....... 244 LPTSWAP....cccoiiiieeeeeeeeee e 61; 182
L LSL. ittt 255
LTR oo 255
LABEL FAR.....coooiiiiiiiiiieeiiiiiiis 273
LABEL-Directive.............ccccoeeininnnnn. 273 M
Lage des Datensegmentes................. 266 MACRO ...ttt 285
LAHF ... 2 MAIN-DIrective ........cccoeevviveeeinnniinn 275
Lange des Strings.............ooeeeeeevinnee 289 Makrobefehl.........cccccccvviiiiiiiiiiinnnn. 285
Lange einer Datenstruktur................ 264 Marke.......cccoooiiiiiiiiiiii e 229
LAR.... Marke flr einen Sprung............c....... 273
LDS....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn 0 Maschine Status Word....................... 255
LEA 69 Maschinenprogramm..............ccceeeeee... 21
LEA-INStruktion...........ccccevveeiiinnnnn 283 MASM
LEAVE .....coiiiiiiieeieee e 254 DUP ..o 307
LES. ..o eeeeeeeii £ O EQU Directive.......cccccceevveeeeieennnn. 315
LGDT. oot EVEN-Directive..............cooeeeenne 319
LIDT oot EXE-Datei.......cccoeevvniiiiiiiieiiiine 324
LINK.EEXE.....cciiiiiiiiieiiaiereec e LENGTHOF........ccviiieiiiiiieececns 309
Linken von OBJ-Dateien.................. OFFSET Operator................cocoeuu 312
LinKer.....ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e Operationen auf Ausdriicken
Link-Option........cccocvvvviiiiiiiiiiiiiie ORG-ANWEISUNG.....ccvvviiiiiiiiiiiinnne,
Liste der Fehlermeldungen............... PROC Directive..........ccccovvveeeennnnn.
Segmentanweisung.
SIZEOF ...t
Load Access Right Byte..................... StruKtUreN.......ccccvvvvviviiiiee
Load AH-Register from Flags TYPE .,
Load Data Segment..................... 71; 190 Mehrfach PUSH-, POP-, INC- und DEC-

Load Task Register

Local Descriptor Table Register........ 255
LODBIT Opl, Op2.....ccveeviiiriiieaannns 251
LODS. ...ttt 148
LODS ANWEISUNG.........ccovviririiiiiee 148
LODS-Anweisung (Load String)........ 249
logische Operatoren................coceeeen. 262
Lokales Label.........ccccccvveevnennnn. 274; 282
Lokales Symbol...........c.cccvvvvviiiiiiiiii 274
LONG .. .ottt 263
LOOP.....cciiiiiiiiiiiieieee e 246; 252
LOOPE (Loop While Equal)............... 247
LOOPE/LOOPZ.......cccovviiiiiiieiiiii 247

Befehle.......cocooveveviiiiieiiiei, ..280

Mehrfachdeklaration mit EQU. 272
Menuoberflache in DOS..................... 240
MODULE.ASM.......ccooiiiiiiiiieniniim 297
MOV ..ottt 163
MOV Befehl.........cccooiviiiiiiiiiiiiiies 39
MOVS....oiiiiiiieie e 147
MOVS Anweisungen.............c.vvvvveeees 147
MOVS-Anweisung (Move-String)...... 248
MUL oot 99; 218
Multiplikant...........cccoceiiiiiiiiiiimnn. 254
Multiplikation..............ooooiiiiiiiiiis 261
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N PROC-DIrective.......cooevvveeevieeiineiineen 272

NAME-DIrective..........c.ccoeevvveeivnneennn 273

NEAR ... 2

NEAR-Sprung 222 Programmtransfer Befehle......... 110; 228
.................................... P h Lom

NEC-Befehlssatz.............c.cceeeevivnnnnnn. 250 rogrammunterbrechung

(0]
OBJ-Datei.......ccovvvvviiiiieiiiiiiiimniinnn 302
OBJ-Dateien..........cccevveviiniiinieeiiiees 266
OFFSET ..ooiiiiiiiiiiieeeeee 168; 263; 264
oktale Zahlen............ccccvviiiiiiiicii e 259
Oktalzahlen............ccooevvveeennnnnnn. 305; 343
Operation auf Ausdricken................ 260
Optimierung durch den A86-AssembleP83
OR. oo 76; 195; 262
FUunNKtion........coooviiiniee 24
ORG-ANWEISUNG......cooiiiiiiiei 266
ORG-Directive........cccoovvevieiiiiiiiiineemn. 266
OUTSB (Output String Byte)............ 255
OUTSW (Output String Word).......... 255
Overflow-Flag (OF)............c.ccc..... 31; 156
P
Paragraphen.........ccccccceviiiiiiiiiiimnn, 270
Parameterstring...........cccccuunn.. 238; 287
Parametertbergabe..............ccccvvnninns 302
Parity-Flag (PF) .
Patch-Mode.........coooeeiviiiiiiiiiiiccieeeee

PUBLIC-Anweisung...........coooeeeennne 283
PUBLIC-Directive........ccccccvvvevririnenn. 274
PUSH ..o 54; 176
PUSH imMM....oiiiiiiii e 256
PUSHA. ... 177; 256
PUSHF ... 56; 177
Q
QS alsOverride.........ccceeveeeeeeiiiiiiiim 271
Quelldatei.........couvvviiiiiiiiiiiiiiiin 21
QUICKBASIC......cceeveviiiiiiieieeeceeceeee 302
QWORD ....ooiiiiiiiiiiee e 263
R
RADIX 16.....eiiiiiieiiiiiiiiee e
RADIX-Directive
RADIX-Kommando.................cceeen. 259
RCL e 86; 205
RCL/RCR/ROL/ROR/SAL/SAR/SHL/SHR
....................................................... 256
RCR ..ot 87; 206
Real Mode..............ccon..... 27; 32; 152; 157
REAL-Mode........cociiiiiieeiiiiieec e 253
Register
Codesegment (CS).........cceeevveerennnnn. 35
Datensegment (DS).............ccceeeennn. 35
Extrasegment (ES).............cceeeenn. 36
Stacksegment (SS)..........cceeeeeeine 36
Register-indirekte Adressierung......... 52
REP-ANWeISUNg..........cccccvvvviviiiiiiinin 255
REPC/REPNC............. ...252
REPE/REPNE/REPZ/ REPNZ.......... 249
REPE/REPZ-Anweisung................... 249
REPEAT. ..ottt 248
REPEAT Anweisungen..................... 147
REPEAT-UNTIL-Schleife................. 247
RESEL....coviiiii 250
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ROR4A OpPL..ccoiiiiiiieiieieieeee v 252
Rotate Befehle..........cccoovviiiiiiiiiiiiiinnn. 84
Rotate trought Carry Right......... 87, 206
Rotate-Befehle............cccoovviiiiiiiiiiiime. 203
RPL Feld......vviiiiiiiiiiiiiiiiiiimcee 253
Ruckkehradresse...........cccccceeiiieeeinnns 243
Rucksprungadresse............ccccvvvvinnns 244
S
SAL .
SAR
SBB.. e

Befehl ...
SCAS.........
SCAS Anweisung
SCAS-Anweisung (Scan String)......... 249
Schachtelung von Schleifen............... 288
Schalter.......oooviiiiii e 293
Schiebeoperatoren.........c..cccceeveeeeiene. 261
Schleifen......cccccoeeeviiiinennnnn, 125; 144; 235
Schleifen in Makros.........cccccvvuennen. 286
SEG ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e
SEG-Directive
Segment

OFffSBtuuniiiiiiiicii e 33; 158
Segment Limit......cccoovvieiinininnnniiii. 255
Segmentadresse........cccovveeeeeenns 276; 312
SEGMENT-ANWEISUNG........cccvvveeenens 278
SEGMENT-Directive.............cccevunee. 276
Segment-Override
Segment-Override-Befehl................... 53
Segment-Override-Befehlen.............. 271
Segment-Overrides.........ccccvvveeeeennn. 285
Segmentregister............cooeeeeene 32; 157
Selektor ......oovvviiiiiiiieee 253
Semaphore

MIt XCHG ... 66
Set Carry-Flag (STC)........cooeneee 88; 207
Set Direction-Flag (STD)............. 88; 207
Set Interrupt-Enable-Flag (STI).. 89; 208
SETBIT Opl,0p2..ccvcvcvireriienrarene, 252
SGDT . 256
Shift Arithmetic Right................. 83; 202

Shift Befehle

SHL oo
SHORT ..ot
SHORT-Sprung

SHR ..o
SHR, SHL ...
SIDT i
Sign-Flag (SF).......uvvvviiiiiiiiiiinien 31; 156
Single-Step-Mode..........ccccvvviviiiiinnns 271
Software-Interrupt.........cccvvvvvvevennnes 244
Source Index (S1) ...coooveeiiininnee 29; 154
Speicherbereiche.............ccoccccivininnns 249
Speicherbereiche vergleichen............ 249
Sprung Uber die Segmentgrenzen.....231
Sprungziel........ccccvvviiiiiiiiiiiiiin,

Stack Pointer (SP) .........cevvvvvveenes
Stackbereich..............cccceeee
Stackframe.........cccovviiiiiieiiiiien
Stacksegment.......ccooveevevveviiniinieeeon.
Stacksegment Register (SS)
Standardvorgabe..............cccccvininininns
Steueranweisungen.........ccccceveveerenene,
Steuerung des Ubersetzervorgangs... 259
STOBITS Opl, Op2.....c.covcvevereienaes 252
Store AH-Register to Flags (SAHF)72; 192
STOS....coi i, wrnnnneeeneennn 148
STOS Anweisung 148
STOS-Anweisung (Store String)........ 249
STR o 256
String Befehl..........oooooiiiiiiis 248
String Befehle..........vvvviiiiiiiiiiiiii. 147
Stringvergleich .........ccccvi 263

Subtraktion
gepackter BCD-Zahlen.................. 252
Subtraktion von Konstanten............. 261
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SWAP.ASM ...ooiiiiiiieiieeiee e 187 Ubergabe von Werten........................ 289
SYStEMIOULINE......veeiiieiieeiie e 244 Uberlauf.......cooeveeiieieeie s 241
T U
Task Register.........cccccuvvviiiiininiriinn. 256 ungepackte Darstellung..................... 90
TASM Universalregister...........ccccceuuunnnn. 28; 152
$-Symbol.......occviiiiiiie Unterprogramme..........c.cceeeeeennuenenen. 242
Datenbereiche v
DUP. ...ttt
END....oovviiiiiiiiiiii i V20/V30 Prozessor..........ccccuvvvvvvennnnns
EQU Directive Variable in Strukturen
EVEN Directive..........cccccvvvvvvinnnns 356 Vektortabelle...............ooooiiiiiiis
EXTRN.....ooiii, 369 Vergleichsoperator.............cccvvvvvinnnes
GROUP.....cooiiiiiiiiiiiiiie 370 Verify Segment for Read (VERR)...... 256
Konstante...........ccccevvviiiniiniiiecs Verify Segment for Write (VERW).... 256
LENGTHOF........cccceeeiiinnnn. VERR/VERW................. ..256
logische Operatoren Virtueller Debug-Mode...................... 405
MODEL-Directive..........cocccvueennnn. Vorwartsreferenz............ccc..ou.... 266; 269
OFFSET Operator..................ccceee W
Operationen auf Ausdricken
ORG-ANWEISUNG.....cciriiririeeeainanns WAIT e 149; 250
PROC Directive..........cccoeeeeviinnnn. Warmstart...........coooooeiiiiiiiiiiiii 232
PUBLIC.......oviiiiiiiiiiieiieeeree e Wert
RADIX-Directive..........cccccccuvnnnnns aktueller Programmzeiger............. 264
Segmentadresse.........ccccvvvveeeeeennnn. while strings are equal...................... 249
StrUKEUreN .....cvvvvvveiiiiieiicecce o WORD ....cooiiiiiiiiiii, 263
TEST e "
TESTBIT Op1,0p2....ccccovvrvveeeannnnnns
TEST-Operation..........ccccceeeeveeeeennnnn
Textkonstante.........ccccvvvvvveveiiiieeeien.
THIS-Operator...........ccoovvvvviiinininneie,
TOP_OF_STACK.....cooiiiiiiiiiii, FUNKEION ...ooooiiiiiiccecec e 24
TRAP . 2
Trap-Flag (TF).
Turbo Pascal..........ccooevveiivieiiieciinn Zeichen @ ......ooevveevveeiiieeiee v, 296
TWORD.....coviiiiiiiiii Zeigerregister........ooovvivviviiininirnnnin. 269
Typ der Referenz.............cccoeeeeeiin, Zero-Flag (ZF).....ccccvvvviiviiniiiiinnn 32; 156
TYPE-Operator..........ooovvvvviiiiiinineni Zugriff auf gerade Adressen.............. 267
. Zugriffsprivileg.........cccoocviii 253
v Zweierkomplement..........ccccvvvvvivivinenns 31
Ubergabe der Operandengréie.......... 289

© Gunter Born Einfuhrung in die Assemblerprogrammierung



	Titelseite
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Einleitung
	Für wen ist dieses Buch?
	Was dieses Buch nicht kann
	Wie arbeite ich mit diesem Buch?

	1 Grundlagen
	1.1 Wozu braucht man einen Assembler?
	1.2 Das Hexadezimal-, Binär- und Dezimalsystem
	1.3 Die logischen Operatoren AND, OR, XOR und NOT

	2 Einführung in den 8086-Befehlssatz
	2.1 Einführung in die 8086-Architektur
	2.1.1 Die Universalregister
	2.1.2 Die Index- und Pointer-Register
	2.1.3 Die Flags
	2.1.4 Die Segmentregister

	2.2 Die Befehle der 8086-CPU
	2.3 Die 8086-Befehle zum Datentransfer
	2.3.1 Der MOV-Befehl

	2.4 Der PUSH-Befehl
	2.4.1 PUSHF, ein spezieller PUSH-Befehl
	2.4.2 Der POP-Befehl
	2.4.3 Der POPF-Befehl
	2.4.4 Der IN-Befehl
	2.4.5 Der OUT-Befehl
	2.4.6 Der XCHG-Befehl
	2.4.7 Der NOP-Befehl
	2.4.8 Der XLAT-Befehl
	2.4.9 Der Befehl LEA
	2.4.10 Die Befehle LDS und LES
	2.4.11 Die Befehle LAHF und SAHF

	2.5 Befehle zur Bitmanipulation
	2.5.1 Der NOT-Befehl
	2.5.2 Der AND-Befehl
	2.5.3 Der OR-Befehl
	2.5.4 Der XOR-Befehl
	2.5.5 Der TEST-Befehl

	2.6 Die Shift-Befehle
	2.6.1 Die Befehle SHL /SAL
	2.6.2 Der Befehl SHR
	2.6.3 Der Befehl SAR

	2.7 Die Rotate-Befehle
	2.7.1 Der ROL-Befehl
	2.7.2 Der ROR-Befehl
	2.7.3 Der RCL-Befehl
	2.7.4 Der RCR-Befehl

	2.8 Befehle zur Kontrolle der Flags
	2.8.1 Clear Carry-Flag (CLC)
	2.8.2 Complement Carry-Flag (CMC)
	2.8.3 Set Carry-Flag (STC)
	2.8.4 Clear Direction-Flag (CLD)
	2.8.5 Set Direction-Flag (STD)
	2.8.6 Clear Interrupt-Enable-Flag (CLI)
	2.8.7 Set Interrupt-Enable-Flag (STI)

	2.9 Die Arithmetik-Befehle
	2.9.1 Die Datenformate des 8086-Prozessors
	2.9.2 Der ADD-Befehl
	2.9.3 Der ADC-Befehl
	2.9.4 Der DAA-Befehl
	2.9.5 Der AAA-Befehl
	2.9.6 Der SUB-Befehl
	2.9.7 Der SBB-Befehl
	2.9.8 Der DAS-Befehl
	2.9.9 Der AAS-Befehl
	2.9.10 Der MUL-Befehl
	2.9.11 Der IMUL-Befehl
	2.9.12 Der AAM-Befehl
	2.9.13 Der DIV-Befehl
	2.9.14 Der IDIV-Befehl
	2.9.15 Der AAD-Befehl
	2.9.16 Der CMP-Befehl
	2.9.17 Der INC-Befehl
	2.9.18 Der DEC-Befehl
	2.9.19 Der NEG-Befehl
	2.9.20 Der CBW-Befehl
	2.9.21 Der CWD-Befehl

	2.10 Die Programmtransfer-Befehle
	2.10.1 Die JMP-Befehle
	Der JMP NEAR-Befehl
	Der JMP SHORT-Befehl
	Der JMP FAR-Befehl
	Die bedingten Sprungbefehle
	Der Befehl JA /JNBE
	Der Befehl JAE /JNB
	Der Befehl JB /JNAE / JC
	Der Befehl JBE /JNA
	Der Befehl JCXZ
	Der Befehl JE / JZ
	Der Befehl JG /JNLE
	Der Befehl JGE /JNL
	Der Befehl JL /JNGE
	Der Befehl JLE /JNG
	Der Befehl JNC
	Der Befehl JNE /JNZ
	Der Befehl JNO
	Der Befehl JNP / JPO
	Der Befehl JNS
	Der Befehl JO
	Der Befehl JP / JPE
	Der Befehl JS

	2.10.2 Die CALL-Befehle
	Der CALL-NEAR-Befehl
	Der CALL FAR-Befehl
	Der RET-Befehl

	2.10.3 Der INT-Befehl

	2.11 Befehle zur Konstruktion von Schleifen
	2.11.1 Der LOOP-Befehl
	2.11.2 Der LOOPE/LOOPZ-Befehl
	2.11.3 Der LOOPNE/LOOPNZ-Befehl

	2.12 Die String-Befehle
	2.12.1 Die REPEAT-Anweisungen
	2.12.2 Die MOVS-Anweisungen (Move-String)
	2.12.3 Die CMPS-Anweisung (Compare String)
	2.12.4 Die SCAS-Anweisung (Scan String)
	2.12.5 Die LODS-Anweisung (Load String)
	2.12.6 Die STOS-Anweisung (Store String)
	2.12.7 Der HLT-Befehl
	2.12.8 Der LOCK-Befehl
	2.12.9 Der WAIT-Befehl
	2.12.10 Der ESC-Befehl


	3 Einführung in den A86
	3.1 Einführung in die 8086-Architektur
	3.1.1 Die Universalregister
	Der Akkumulator (AX)
	Das Base-Register (BX)
	Das Count-Register (CX)
	Das Daten-Register (DX)

	3.1.2 Die Index- und Pointer-Register
	Der Source Index (SI)
	Der Destination Index (DI)
	Das Base Pointer-Register (BP)
	Der Stackpointer (SP)
	Der Instruction Pointer (IP)

	3.1.3 Die Flags
	Das Carry-Flag (CF)
	Das Auxillary-Carry-Flag
	Das Overflow-Flag (OF)
	Das Sign-Flag (SF)
	Das Parity-Flag (PF)
	Das Zero-Flag (ZF)
	Das Direction-Flag (DF)
	Das Interrupt-Flag (IF)
	Das Trap-Flag (TF)

	3.1.4 Die Segmentregister
	Das Codesegment-Register (CS)
	Das Datensegment-Register (DS)
	Das Stacksegment-Register (SS)
	Das Extrasegment-Register (ES)


	3.2 Die 8086-Befehle zum Datentransfer
	3.2.1 Der MOV-Befehl
	MOV-Befehle zwischen Registern
	Der Immediate-MOV-Befehl
	Indirekte Adressierung beim MOV-Befehl
	Der Segment-Override-Befehl

	3.2.2 Der PUSH-Befehl
	PUSHF ein spezieller PUSH-Befehl

	3.2.3 Der POP-Befehl
	Der POPF-Befehl
	DOS-EXIT

	3.2.4 Der IN-Befehl
	3.2.5 Der OUT-Befehl
	3.2.6 Der XCHG-Befehl
	3.2.7 Der NOP-Befehl
	3.2.8 Der XLAT-Befehl
	3.2.9 Der Befehl LEA
	3.2.10 Die Befehle LDS und LES
	Der LES-Befehl

	3.2.11 Die Befehle LAHF und SAHF
	Der Befehl LAHF


	3.3 Befehle zur Bitmanipulation
	3.3.1 Der NOT-Befehl
	3.3.2 Der AND-Befehl
	3.3.3 Der OR-Befehl
	3.3.4 Der XOR-Befehl
	3.3.5 Der TEST-Befehl

	3.4 Die Shift-Befehle
	3.4.1 Die Befehle SHL /SAL
	3.4.2 Der Befehl SHR
	3.4.3 Der Befehl SAR

	3.5 Die Rotate-Befehle
	3.5.1 Der ROL-Befehl
	3.5.2 Der ROR-Befehl
	3.5.3 Der RCL-Befehl
	3.5.4 Der RCR-Befehl

	3.6 Befehle zur Kontrolle der Flags
	3.6.1 Clear Carry-Flag (CLC)
	3.6.2 Complement Carry-Flag (CMC)
	3.6.3 Set Carry-Flag (STC)
	3.6.4 Clear Direction-Flag (CLD)
	3.6.5 Set Direction-Flag (STD)
	3.6.6 Clear Interrupt-Enable-Flag (CLI)
	3.6.7 Set Interrupt-Enable-Flag (STI)

	3.7 Die Arithmetik-Befehle
	3.7.1 Die Datenformate des 8086-Prozessors
	3.7.2 Der ADD-Befehl
	3.7.3 Der ADC-Befehl
	3.7.4 Der DAA-Befehl
	3.7.5 Der AAA-Befehl
	3.7.6 Der SUB-Befehl
	3.7.7 Der SBB-Befehl
	3.7.8 Der DAS-Befehl
	3.7.9 Der AAS-Befehl
	3.7.10 Der MUL-Befehl
	3.7.11 Der IMUL-Befehl
	3.7.12 Der AAM-Befehl
	3.7.13 Der DIV-Befehl
	3.7.14 Der IDIV-Befehl
	3.7.15 Der AAD-Befehl
	3.7.16 Der CMP-Befehl
	3.7.17 Der INC-Befehl
	3.7.18 Der DEC-Befehl
	3.7.19 Der NEG-Befehl
	3.7.20 Der CBW-Befehl
	3.7.21 Der CWD-Befehl

	3.8 Die Programmtransfer-Befehle
	3.8.1 Die JMP-Befehle
	Der JMP NEAR-Befehl
	Der JMP SHORT-Befehl
	Der JMP FAR-Befehl
	Die bedingten Sprungbefehle
	Der Befehl JA /JNBE
	Der Befehl JAE /JNB
	Der Befehl JB /JNAE / JC
	Der Befehl JBE /JNA
	Der Befehl JCXZ
	Der Befehl JE / JZ
	Der Befehl JG /JNLE
	Der Befehl JGE /JNL
	Der Befehl JL /JNGE
	Der Befehl JLE /JNG
	Der Befehl JNC
	Der Befehl JNE /JNZ
	Der Befehl JNO
	Der Befehl JNP/JPO
	Der Befehl JNS
	Der Befehl JO
	Der Befehl JP/JPE
	Der Befehl JS

	3.8.2 Die CALL-Befehle
	Der CALL-NEAR-Befehl
	Der CALL FAR-Befehl
	Der RET-Befehl

	3.8.3 Der INT-Befehl
	Der IRET-Befehl


	3.9 Befehle zur Konstruktion von Schleifen
	3.9.1 Der LOOP-Befehl
	3.9.2 Der LOOPE/LOOPZ-Befehl
	3.9.3 Der LOOPNE/LOOPNZ-Befehl

	3.10 Die String-Befehle
	3.10.1 Die REPEAT-Anweisungen
	3.10.2 Die MOVS-Anweisungen (Move-String)
	3.10.3 Die CMPS-Anweisung (Compare String)
	3.10.4 Die SCAS-Anweisung (Scan String)
	3.10.5 Die LODS-Anweisung (Load String)
	3.10.6 Die STOS-Anweisung (Store String)

	3.11 Der HLT-Befehl
	3.12 Der LOCK-Befehl
	3.13 Der WAIT-Befehl
	3.14 Der ESC-Befehl
	3.15 Die NEC V20/V30-Befehlserweiterungen
	ADD4S
	CALL80 imm8
	CLRBIT Op1,Op2
	CMP4S
	LODBITS Op1, Op2
	NOTBIT Op1,Op2
	REPC/REPNC
	ROL4 Op1
	ROR4 Op1
	SETBIT Op1,Op2
	STOBITS Op1, Op2
	SUB4S
	TESTBIT Op1,Op2

	3.16 Die 80186/80286 Befehlserweiterungen
	ARPL Op1,Op2 (80286)
	BOUND Op1,Op2 (80186/80286)
	CLTS (80286)
	ENTER Op1, Op2 (80186/80286)
	IMUL Op1,Op2 (80186/80286)
	INSB/INSW (80186/80286)
	LAR (80286)
	LEAVE (80186/80286)
	LGDT/LIDT (80286)
	LLDT (80286)
	LMSW (80286)
	LSL (80286)
	LTR (80286)
	OUTSB/OUTSW (80186/80286)
	POPA (80186/80286)
	PUSH imm (80186/80286)
	PUSHA (80186/80286)
	RCL/RCR/ROL/ROR/SAL/SAR/SHL/SHR (80186/80286)
	SGDT/SIDT (80286)
	STR (80286)
	VERR/VERW (80286)

	3.17 Die 80x87-Fließkommabefehle

	4 Die A86-Directiven
	4.1 Die Darstellung von Konstanten
	4.2 Die RADIX-Directive
	4.3 Der HIGH/LOW-Operator
	4.4 Der BY-Operator
	4.5 Operationen auf Ausdrücken
	4.5.1 Addition
	4.5.2 Subtraktion
	4.5.3 Multiplikation und Division
	4.5.4 Schiebeoperatoren
	4.5.5 Die logischen Operatoren
	4.5.6 Der NEG-Operator
	4.5.7 Die Vergleichsoperatoren
	4.5.8 Stringvergleiche
	4.5.9 Definition von Datenbereichen
	4.5.10 SHORT/LONG/NEAR
	4.5.11 Der OFFSET-Operator
	4.5.12 Der TYPE-Operator
	4.5.13 Der THIS-Operator

	4.6 Anweisungen zur Segmentierung
	4.6.1 CODE SEGMENT
	4.6.2 DATA SEGMENT
	4.6.3 Die ORG-Directive
	4.6.4 Die EVEN-Directive

	4.7 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ, DT
	4.8 Die Definition von Strukturen
	4.9 Vorwärtsreferenzen
	4.10 Die EQU-Directive
	4.11 Die PROC-Directive
	4.12 Die LABEL-Directive
	4.13 Die NAME-Directive
	4.14 Die PUBLIC-Directive
	4.15 Die EXTRN-Directive
	4.16 Die MAIN-Directive
	4.17 Die END-Directive
	4.18 Die SEGMENT-Directive
	4.19 CODE-, DATA- und STACK-Directiven
	4.20 Die ENDS-Directive
	4.21 Die GROUP-Directive
	4.22 Die SEG-Directive
	4.23 Makros und bedingte Assemblierung
	4.23.1 Die impliziten Makros des A86
	Das IF-Statement
	Mehrfach PUSH-, POP-, INC- und DEC-Befehle
	Bedingte RETURN-Anweisungen
	Extended MOV- und XCHG-Anweisungen
	Lokale Labels in A86-Programmen
	Diverse Optimierungen durch den A86-Assembler

	4.23.2 Die expliziten Makros
	4.23.3 Schleifen in Makros
	Die R-LOOP
	Der L-Operator
	Die C-LOOP
	Die A-(After)- und B-(Before)-Operanden
	Negative Schleifen
	Die Advance-Option
	Schachtelung und Exit in Makros
	Übergabe von Werten
	Übergabe der Operandengröße


	4.24 Bedingte Assemblierung
	4.25 Assemblierung und Linken
	4.25.1 Erzeugung von COM-Dateien
	4.25.2 Erzeugung von BIN-Dateien
	4.25.3 Erzeugung von OBJ-Dateien
	4.25.4 Die A86-Optionen

	4.26 Linken von OBJ-Dateien

	5 Programmentwicklung mit MASM 6.x
	5.1 Die Darstellung von Konstanten
	5.2 Die RADIX-Directive
	5.3 Definition von Datenbereichen
	5.3.1 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ und DT
	5.3.2 Der DUP-Operator
	5.3.3 Der LENGTHOF-Operator
	5.3.4 Der SIZEOF-Operator
	5.3.5 Der TYPE-Operator
	5.3.6 Die Definition von Strukturen

	5.4 Die MODEL-Directive
	5.5 Die Segmentanweisung
	5.6 Die ORG-Anweisung
	5.7 Der OFFSET Operator
	5.8 Die Segment-Override-Anweisung
	5.9 Die EQU Directive
	5.10 Operationen auf Ausdrücken
	5.10.1 Addition
	5.10.2 Subtraktion
	5.10.3 Multiplikation und Division
	5.10.4 Schiebeoperatoren (SHL, SHR)
	5.10.5 Logische Operatoren
	5.10.6 Vergleichsoperatoren

	5.11 Die EVEN Directive
	5.12 Die PROC Directive
	5.12.1 Erstellen einer EXE-Datei aus mehren OBJ-Files
	SKIP
	String
	Number

	5.12.2 Die Directiven für externe Module
	Die PUBLIC-Directive
	Die EXTRN-Directive
	Die END- Directive
	Die GROUP-Directive


	5.13 Einbinden von Assemblerprogrammen in Hochsprachen

	6 Programmentwicklung mit TASM
	6.1 Die Darstellung von Konstanten
	6.2 Die RADIX-Directive
	6.3 Definition von Datenbereichen
	6.3.1 Datendefinitionen mit DB, DW, DD, DQ und DT

	6.4 Der DUP-Operator
	6.4.1 Der LENGTHOF-Operator
	6.4.2 Die Definition von Strukturen
	6.4.3 Die MODEL-Directive

	6.5 Die Segmentanweisung
	6.5.1 Die ORG-Anweisung

	6.6 Der OFFSET Operator
	6.7 Die Segment-Override-Anweisung
	6.8 Die EQU Directive
	Das $-Symbol

	6.9 Operationen auf Ausdrücken
	6.9.1 Addition
	6.9.2 Subtraktion
	6.9.3 Multiplikation und Division
	6.9.4 Schiebeoperatoren (SHL, SHR)
	6.9.5 Logische Operatoren

	6.10 Vergleichsoperatoren
	6.11 Die EVEN Directive
	6.12 Die PROC-Directive
	6.12.1 Anmerkungen

	6.13 Erstellen einer EXE-Datei aus mehren OBJ-Files
	SKIP
	String
	Number

	6.14 Die Directiven für externe Module
	6.14.1 Die PUBLIC-Directive
	6.14.2 Die EXTRN-Directive
	6.14.3 Die END-Directive
	6.14.4 Die GROUP-Directive

	6.15 Einbinden von Assemblerprogrammen in Hochsprachen

	7 DEBUG als Assembler und Werkzeug in DOS
	7.1 Die Funktion des Debuggers
	7.1.1 Der Programmstart
	7.1.2 Der DUMP-Befehl
	7.1.3 Die ENTER-Funktion
	7.1.4 Der FILL-Befehl
	7.1.5 Die MOVE-Funktion
	7.1.6 Die INPUT-/OUTPUT-Befehle
	7.1.7 Die HEX-Funktion
	7.1.8 Die COMPARE-Funktion
	7.1.9 Die SEARCH-Funktion
	7.1.10 Der REGISTER-Befehl
	7.1.11 Die File I/O-Befehle
	7.1.12 Der NAME-Befehl
	7.1.13 Der WRITE-Befehl
	7.1.14 Der LOAD-Befehl
	7.1.15 Programmentwicklung mit DEBUG
	7.1.16 Der ASSEMBLE-Befehl
	7.1.17 Assemblierung aus einer Datei
	7.1.18 Der UNASSEMBLE-Befehl
	7.1.19 Programmtests mit DEBUG
	7.1.20 Der GO-Befehl
	7.1.21 Der TRACE-Befehl
	7.1.22 Der PROCEED-Befehl
	7.1.23 Die Expanded-Memory-Befehle
	7.1.24 Anmerkungen zu DR-DOS 5.0/6.0


	Anhang A - Batchprogramm zur Verwendung von ASK.COM
	Anhang B - Batchprogramm zur Einstellung der Schriftarten am Drucker mit ESC.EXE.
	Anhang C - Debuggen mit dem D86
	Der A86-Assembler-Modus [F7]

	Anhang D - Die Fehlermeldungen des A86
	Anhang E - Attribute beim Monochromadapter
	Anhang F - Kodierung Farbattribute bei Colorkarten
	Anhang G - Die 8086-Assemblerbefehle (Übersicht)
	Literatur
	Stichwortverzeichnis

