
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1

ßçûêè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå âû íàéä¼òå ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ ïðîãðàìì íà
MASM, à çàòåì íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà íàïèøåòå ñâîþ ïðîãðàììó. Â òåî-
ðåòè÷åñêîé ÷àñòè âû âñòðåòèòå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå âû äîëæíû íàéòè ñàìè.
Ê çàùèòå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû âû äîëæíû áûòü ãîòîâû îòâåòèòü íà ëþáîé èç íèõ
(ðàçóìååòñÿ, íå îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî èìè).

1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà

1.1 Êðàòêî îá óñòðîéñòâå ïðîöåññîðà 80286

Íåêîòîðûå ðåãèñòðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ,
íàçûâàþòñÿ ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èõ 8 øòóê, è âñå îíè èìåþò ðàçìåð 16
áèò. Õîòÿ îíè è óíèâåðñàëüíû, ó íèõ òàêæå åñòü è îñîáîå íàçíà÷åíèå � â íåêîòîðûõ
êîìàíäàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíî, áåç óêàçàíèÿ èõ èìåíè. Èç ýòîãî ïðîèñòåêàþò
èõ íàçâàíèÿ.

• AX � àêêóìóëÿòîð, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèÿõ;

• BX � áàçà äëÿ áàçîâîé àäðåñàöèè;

• CX � c÷åò÷èê öèêëà;

• DX � äàííûå, íàïðèìåð, ïðåðûâàíèÿ DOS ÷àñòî ïîëó÷àþò äàííûå èìåííî èç
DX;

• SI � Source Index, àäðåñ ÿ÷åéêè-îòïðàâèòåëÿ â êîìàíäàõ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè
(MOVSB, ...);

• DI � Destination Index, àäðåñ ÿ÷åéêè-ïîëó÷àòåëÿ â êîìàíäàõ ðàáîòû ñî ñòðî-
êàìè (MOVSB, ...);

• SP � õðàíèò àäðåñ ïîñëåäíåãî çàíåñ¼ííîãî â ñòåê ýëåìåíòà;

• BP � áàçà äëÿ áàçîâîé àäðåñàöèè â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñòåêîâûå ôðåé-
ìû. Õðàíèò àäðåñ íà÷àëà òåêóùåãî ñòåêîâîãî ôðåéìà (ñ ýòîé òåìîé âû ïîäðîá-
íî ïîçíàêîìèòåñü ïîçäíåå).

Ê ìëàäøèì è ñòàðøèì 8 áèòàì ïåðâûõ ÷åòûð¼õ ðåãèñòðîâ ìîæíî îáðàùàòüñÿ
îòäåëüíî, èñïîëüçóÿ èìåíà AL, AH è ò.ï. Íàïðèìåð, åñëè DX=0103, òî DH = 01, DL
= 03.

Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóþò îñîáûå 16-áèòíûå ðåãèñòðû, ñ êîòîðûìè âû òàêæå
ñòîëêí¼òåñü:
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• IP � ñ÷¼ò÷èê êîìàíä;

• Flags � â ñâîèõ áèòàõ õðàíèò ôëàãè ïðîöåññîðà.

• CS, DS, SS � ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû, õðàíÿò àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà êîäà, äàí-
íûõ è ñòåêà òåêóùåé ïðîãðàììû. Ëèíåéíûé 20-ðàçðÿäíûé àäðåñ âû÷èñëÿåò-
ñÿ óìíîæåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòíîãî ðåãèñòðà íà 16 è
ïðèáàâëåíèåì ñìåùåíèÿ. Íàïðèìåð, àäðåñ ñëåäóþùåé âûïîëíåííîé êîìàíäû
â ôîðìå ñåãìåíò:ñìåùåíèå çàïèñûâàåòñÿ, êàê CS:IP, à ñ÷èòàåòñÿ, êàê CS * 16
+ IP. Àíàëîãè÷íî, âåðøèíà ñòåêà íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó SS:SP.

1.2 Ñòåê

Ñòåê ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ òèïà Last In � First Out, êîòîðàÿ âåä¼ò ñåáÿ ïîäîáíî
ñòîïêå òàðåëîê. Íîâûé ýëåìåíò ñ ïîìîùüþ êîìàíäû "pop" ïîìåùàåòñÿ íà âåðøè-
íó ñòåêà, à ñ ïîìîùüþ êîìàíäû "push" äîñòà¼òñÿ ïîñëåäíèé ïîìåù¼ííûé â ñòåê
ýëåìåíò.

Â íàøèõ êîìïüþòåðàõ ïàìÿòü ëèíåéíî àäðåñóåìà, ýòî çíà÷èò, ÷òî íèêàêîé ñòåêî-
âîé ïàìÿòè ó íàñ íåò. Îäíàêî ñòåê ýìóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ êîìàíä push,
pop è ïàðû ðåãèñòðîâ SS:SP. SS:SP õðàíèò àäðåñ âåðøèíû ñòåêà, à êîìàíäû push è
pop ðàáîòàþò ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì:

• push

1. SP óìåíüøàåòñÿ íà 2;

2. Ïî àäðåñó èç ðåãèñòðà SP êëàä¼òñÿ çíà÷åíèå (ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà èëè
÷èñëî, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà êîìàíäû).

• pop

1. Â ðåãèñòð, óêàçàííûé, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, êëàä¼òñÿ çíà÷åíèå, âçÿòîå
ïî àäðåñó èç SS:SP;

2. SP óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2.

Èç ýòîãî åñòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ:

• Íå áûâàåò ñèòóàöèè, êîãäà "â ñòåêå íè÷åãî íåò òåì áîëåå, åñëè "ìû òóäà íè÷åãî
íå ïîëîæèëè". Ïðè âûïîëíåíèè, êîìàíäà pop âñåãäà áóäåò ñëåäîâàòü âûøåóêà-
çàííîìó àëãîðèòìó è âûäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò;

• Ñòåê ðàñò¼ò ââåðõ (ê ìëàäøèì àäðåñàì);

• Â ñòåê íà 80286 ìîæíî ïîëîæèòü èëè âûíóòü îòòóäà òîëüêî îäíî ñëîâî (2
áàéòà).

1.3 Hello, world!

Ïî òðàäèöèè íà÷í¼ì èçó÷åíèå ÿçûêà àññåìáëåðà ñ ïðîãðàììû "Hello, world!".
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.model small

.stack 128

.data

mess db 'Hello world!$'

.code

main:

mov ax,@data
mov ds,ax

lea dx,mess
mov ah,09h
int 21h

mov ax,4c00h
int 21h

end main

1.4 Êîììåíòàðèé

.model small

Âûáèðàåì ìîäåëü ïàìÿòè small, ÷òî îçíà÷àåò îäèí ñåãìåíò êîäà è îäèí ñåãìåíò
äàííûõ.
Âîïðîñ 1. ×òî òàêîå ìîäåëü ïàìÿòè?

Âîïðîñ 2. Êàêèå åñòü åùå ìîäåëè ïàìÿòè?

.stack 128

Âûäåëÿåì 128 áàéò ïîä ñòåê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàì ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî åñëè ìû
ïîëîæèì â ñòåê íå áîëåå 128 áàéò, òî ïðîãðàììà áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü.

Âîïðîñ 3. ×òî ïðîèçîéä¼ò, åñëè ðàçìåð ñòåêà íå óêàçàòü ÿâíî?

Âîïðîñ 4. Ìîæåò ëè ïðîãðàììà ðàáîòàòü áåç ñòåêà?

.data

mess db 'Hello world!$'

Îáúÿâëÿåì íà÷àëî ñåãìåíòà äàííûõ è ìåòêó mess. Ìåòêà â àññåìáëåðå � èìÿ
äëÿ îïðåäåë¼ííîãî àäðåñà, òàê ÷òî â äàëüíåéøåì êàæäûé ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè
èìåíè mess âìåñòî íåãî áóäåò ïîäñòàâëÿòüñÿ ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñåãìåíòà
äàííûõ.

.code

main:

Íà÷àëî ñåãìåíòà êîäà è ìåòêà main. Â àññåìáëåðå ìîæíî ïðîèçâîëüíî ñìåøèâàòü
îïèñàíèÿ êîäà è äàííûõ, êàæäûé ðàç óêàçûâàÿ íà÷àëî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòà.
Ìåòêà main ýòî òàêîé æå àäðåñ, âïîñëåäñòâèè îíà áóäåò íàì âàæíà � ñì. êîììåíòà-
ðèé ê ïîñëåäíåé ñòðî÷êå.
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mov ax,@data
mov ds,ax

Íàì íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ðåãèñòð DS, ïîòîìó ÷òî èíà÷å âñå ñìåùåíèÿ â ñåãìåíòå
äàííûõ áóäóò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò íåïðàâèëüíîãî íà÷àëà ñåãìåíòà. Â íà÷àëå ðàáîòû
ïðîãðàììû â DS ëåæèò ìóñîð. Âìåñòî @data êîìïèëÿòîð ïîäñòàâèò êîððåêòíûé
àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà äàííûõ, ò.å. ÷èñëî. Íàïðèìåð, êîìàíäà:

lea dx,mess

èñïîëüçóåò àäðåñ DS:mess (â ôîðìàòå àäðåñà ñåãìåíò:ñìåùåíèå), ïîýòîìó äëÿ íå¼
êðèòè÷íî, ÷òîáû çíà÷åíèå DS áûëî êîððåêòíûì. Íàïðÿìóþ ïåðåñëàòü çíà÷åíèå â
DS íåëüçÿ, ýòî íå ïðåäóñìîòðåííî ïðîöåññîðîì, ïîýòîìó ìû ïåðåñûëàåì åãî ÷åðåç
ðåãèñòð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà çàãðóæàåò â DX ñìåùåíèå mess îò íà÷àëà ñåãìåíòà äàííûõ.

lea dx,mess

Âîïðîñ 5. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó êîìàíäàìè:

lea dx,mess

mov dx, mess

? ×òî áóäåò â ðåãèñòðå DX ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîé êîìàíäû?

mov ah,09h
int 21h

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ êîìàíä ìû ïåðåìåùàåì â ðåãèñòð AH çíà÷åíèå 09h (h �
ñóôôèêñ øåñòíàäöàòèðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ) è âûçûâàåì âðó÷íóþ ïðåðûâàíèå
ñ íîìåðîì 21h.

Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùèõ äâóõ ñòðî÷êàõ.
Äèðåêòèâà end îçíà÷àåò êîíåö àññåìáëèðîâàíèÿ ôàéëà. Âñ¼, ÷òî èä¼ò ïîñëå íå¼,

èãíîðèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, å¼ ïàðàìåòð óêàçûâàåò òî÷êó âõîäà â ïðîãðàììó � àäðåñ,
ñ êîòîðîãî îíà äîëæíà íà÷àòü ñâî¼ âûïîëíåíèå.

end main

Âîïðîñ 6. ×òî òàêîå äèðåêòèâà è ÷åì îíà îòëè÷àåòñÿ îò êîìàíäû?

Âîïðîñ 7. Îáúÿñíèòå, ÷òî òàêîå ñèñòåìíûé âûçîâ è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-
íîé ïðîöåäóðû?

Êàê âû âèäèòå, ïðåðûâàíèÿ ìîæíî âûçâàòü âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû int.
Çäåñü îíè èñïîëüçóþòñÿ ÷òîáû îáðàòèòüñÿ ê ñèñòåìíîìó âûçîâó îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû DOS. Ìåõàíèçì ñèñòåìíûõ âûçîâîâ DOS ïðîñò:

• Â ðåãèñòð AH çàíîñèòñÿ íîìåð ñèñòåìíîãî âûçîâà;

• Â äðóãèå ðåãèñòðû, âîçìîæíî, çàíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû (çàâèñèò îò ñèñòåìíîãî
âûçîâà);

• Âûïîëíÿåòñÿ èíñòðóêöèÿ int 21h, âûçûâàþùàÿ ïðåðûâàíèå íîìåð 21h, çàêðåï-
ë¼ííîå çà îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé DOS;

• Ãîòîâî, íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû âîçâðàùàþò â ðåãèñòðàõ ðàçëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ.
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Âîïðîñ 8. Îáúÿñíèòå, ÷òî òàêîå ñèñòåìíûé âûçîâ è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-
íîé ïðîöåäóðû?

Âîïðîñ 9. Â ÷åì îòëè÷èå èíñòðóêöèé call è int? ×òî òàêîå call near è call far?

Ìû ñòîëêíóëèñü óæå ñ äâóìÿ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè:

• AH = 09h � âûâîä ñòðîêè. Ïàðàìåòðû: DS:DX = àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè.

• AH = 4ch � çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è ïåðåäàòü óïðàâëåíèå DOS.

Ïàðàìåòðû: AL = êîä âîçâðàòà.

Âîïðîñ 10. ×òî òàêîå êîä âîçâðàòà?

Ðàññìîòðèì òàêæå âûçîâû äëÿ âûâîäà è ñ÷èòûâàíèÿ ñèìâîëîâ èç êîíñîëè.

• AH = 01h � ñ÷èòûâàíèå ñèìâîëà èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà, äóáëèðóÿ åãî â ñòàí-
äàðòíûé âûâîä.

Âîçâðàùàåò: AL = ñ÷èòàííûé ñèìâîë.

• AH = 02h � âûâåñòè ñèìâîë íà ñòàíäàðòíûé âûâîä.

Ïàðàìåòðû: DL = ñèìâîë äëÿ âûâîäà.

Âîçâðàùàåò: AL = Ïîñëåäíèé âûâåäåííûé ñèìâîë.

Íàïðèìåð, òàêàÿ ïðîãðàììà ïðè çàïóñêå äóáëèðóåò êàæäûé ââåä¼ííûé ñèìâîë.

.model small

.code
start:
mov ah, 01h
int 21h
mov dl, al
mov ah, 02h
int 21h
jmp start
end start

Âîïðîñ 11. Â êàêîì ñëó÷àå ïîñëå òàêîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà AL íå áóäåò ðàâåí
DL? (Ïîäñêàçêà: èùèòå ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìíîãî âûçîâà.)

2 Çàäàíèå

Âàøà çàäà÷à � íàïèñàòü êàëüêóëÿòîð, ðàáîòàþùèé ñî ñòåêîì. Îí äîëæåí ðåàãèðî-
âàòü íà íàæàòèÿ êëàâèø ïîëüçîâàòåëåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ââîä ÷èñëà îò 0 äî 9 � ÷èñëî êëàä¼òñÿ íà âåðøèíó ñòåêà, ñ÷¼ò÷èê ýëåìåíòîâ
â ñòåêå óâåëè÷èâàåòñÿ;

2. Ââîä ñèìâîëà +/-
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• åñëè â ñòåêå åñòü êàê ìèíèìóì äâà ÷èñëà, òî ïîñëåäíèå äâà ÷èñëà âûíè-
ìàþòñÿ îòòóäà, è ðåçóëüòàò èõ ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ ïîìåùàåòñÿ â ñòåê.
Çàòåì ñ÷¼ò÷èê ýëåìåíòîâ â ñòåêå èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû îòðàæàòü èõ ðå-
àëüíîå ÷èñëî. Çàòåì âåðøèíà ñòåêà âûâîäèòñÿ íà ýêðàí;

• åñëè â ñòåêå ñëèøêîì ìàëî ÷èñåë, òî ïðîãðàììà âûäà¼ò íà ýêðàí ñòðî÷êó
"error"è èãíîðèðóåò ýòîò ñèìâîë.

3. Ââîä ñèìâîëà 'p' � âûâîä íà ýêðàí ÷èñëà, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðøèíå ñòåêà, èëè
îøèáêà, åñëè ñòåê ïóñò. Äëÿ ýòîãî âû ìîæåòå ïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîé âûâîäà
ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà AX íà ýêðàí, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè.

4. Ââîä ñèìâîëà 'q' � âûõîä èç ïðîãðàììû. Æåëàòåëüíî ïðè ýòîì î÷èñòèòü ñòåê.

Íåñêîëüêî ñîâåòîâ:

• Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû î÷èñòèòü âàø ñòåê, ñîâåðøåííî
íåîáÿçàòåëüíî âûíèìàòü îòòóäà êàæäîå ëåæàùåå òàì ÷èñëî. Òàêèå ðåøåíèÿ
íåðàçóìíû è íåýôôåêòèâíû, è íå áóäóò ïðèíèìàòüñÿ!

• Â àññåìáëåðå ìîæíî ïèñàòü ñèìâîëû â êàâû÷êàõ ïîäðàçóìåâàÿ èõ ASCII-êîäû.

2.1 Ñîñòàâ ðàáîòû

• Îò÷¼ò

• Ëèñòèíã

• Òàáëèöà òðàññèðîâêè

• Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà
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3 Ïðèëîæåíèå

Ïðîöåäóðà äëÿ âûâîäà ðåãèñòðà AX â ñòàíäàðòíûé âûâîä. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
� call ax_out.

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ax_out proc uses dx cx

; Outputs AX

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

.code
push ax

mov ah,02h
mov cx, 12d

mainloop:

pop dx

push dx

shr dx,cl
and dl, 0Fh
cmp dl, 10d
jge add_37h
add dl, 30h

jmp print_4

add_37h:
add dl, 37h

print_4:

int 21h
sub cx,3

loop mainloop

pop dx

push dx

and dl, 0fh
cmp dl, 10d
jge add_37h_last
add dl, 30h

jmp print_last

add_37h_last:
add dl, 37h

print_last:
int 21h

pop ax

ret
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