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1 Vorwort

Dieser Assembler-Kurs soll einen Einstieg in die Assembler-Programmierung im Real-
Mode unter DOS vermitteln. Mit zu diesem Lehrgang gehoren noch folgende Dateien:

e Die Befehlsliste: http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/befehle.pdf
e Die BIOS-Interrupts: http://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/bios_int.pdf
e Die DOS-Funktionen: http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/dos_int.pdf

Unter den angegebenen Links sind diese Dateien erhéltlich. Ohne Kenntnisse dieser Da-
ten ist eine Assembler-Programmierung kaum moglich.

An Software werden bendotigt:
e Der Assembler A86
e Der zugehorige Debugger D86
e Ein beliebiger DOS-Editor

Die Programme A86/D86 sind Shareware. Zum Testen konnen diese Programme frei ver-
wendet werden. Wer sich ersthaft ldnger mit diesen Programmen beschéftigen will, der
muss sich als Nutzer registrieren lassen. Dafiir bekommt er dann die Voll-Versionen die-
ser Programme, die A386 und D386 heiflen. Im Gegensatz zu A86 und D86 unterstiitzen
diese Versionen nicht nur den Befehlssatz und die Register des 8088/80286, sondern
auch die erweiterten Register ab 80386 sowie den zugehdrigen Befehlssatz. Zum Testen
kann man aber sicher problemlos mit A86 und D86 arbeiten. Diese Programme sind hier
erhéltlich:

http://eji.com/a86

Als DOS-Editor empfehle ich EDDI. Er ist frei zu verwenden. Ich habe ihn zu etwa 80
Prozent in Assembler geschrieben, der Rest ist Pascal. Er ist hier erhéltlich:

http://dkdek.de/lib/exe/fetch.php/eddi.zip

Zum Programmieren wird eine DOS-Umgebung benétigt. Unter Linux kann das das
Programm-Paket ,DOSEMU* sein zusammen mit , FREEDOS*. Beides ist in fast jeder
Distribution verfiigbar. Alternativ kann auch das Programm-Paket , DOSBOX* verwen-
det werden. Ich habe beides ausprobiert, beides ist empfehlenswert. Wer unter Windows
arbeiten mochte, kann direkt die Kommandozeile (Eingabeaufforderung) nutzen. Aller-
dings funktionieren einzelne BIOS-Funktionen nicht (beispielsweise die Funktion 83h des
Interrupt 15h), da sie von Windows nur unvollstindig emuliert werden. Sollten Sie Téne
erzeugen wollen, kann es notig sein, mit Alt-Enter auf den Vollbildmodus umzuschal-
ten. Wenn Sie mit einem 64-Bit-System arbeiten, dann hilft nur noch das Programm
,DOSBOX* weiter. Das gibt es auch (gratis) fiir Windows, allerdings weif3 ich nicht wo.
Googeln hilft sicher schnell weiter.


http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/befehle.pdf
http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/bios_int.pdf
http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/dos_int.pdf
http://eji.com/a86
http://dk4ek.de/lib/exe/fetch.php/eddi.zip

2 Wozu Assembler?

Assembler ist die einzige Programmiersrache, die sich 1:1 in Maschinensprache (und
zuriick) iibersetzen lasst. Jedem Assembler-Befehl entspricht ein Maschinencode-Befehl.
Theoretisch konnte man also auch direkt Maschinencode schreiben. Dieser ist jedoch
fiir den Menschen reichlich unlesbar. Ein Beispiel: Der Maschinencode-Befehl 010BBA
ladt die Zahl 10Bhex in das Register DX. Unter Assembler liest sich der Befehl so:
mov DX,010B Das ist fiir uns Menschen besser zu verstehen. Dennoch bildet Assembler
den Maschinencode direkt ab.

WEeil das so ist, kann man jedes Programm, das mit einer beliebigen Programmiersprache
erstellt wurde, im Debugger so betrachten, dass man die Assembler-Befehle sieht. Aus
diesem Grund kann Assembler durchaus als Grundlage fiir alle Hochsprachen angesehen
werden. Da die Sprache sehr hardwarenah ist — beim Programmieren werden direkt die
,Innereien“ des Prozessors angesprochen — kann man bei der Beschéftigung mit Assem-
bler quasi nebenbei vieles iiber die Funktionsweise des Rechners erfahren. Darin sehe ich
den wichtigsten Aspekt fiir die Beschéftigung mit der Assembler-Programmierung.

Niemand wiirde heute ernsthaft ein komplettes PC-Programm in Assembler schreiben.
Das wire viel zu aufwindig. Was sich aber schon lohnen kann, ist das Schreiben ei-
ner Assembler-Routine, die man in die Hochsprache einbindet. Die kann dann auf Ab-
laufgschwindigkeit hin optimiert werden. Weiterhin sind Assemblerkenntnisse erforder-
lich, wenn es darum geht, einen unbekannten Virus zu untersuchen. Hier wird iiblicher-
weise kein QQuellcode mitgeliefert. Dann gibt es natiirlich auch noch Sonderanwendun-
gen wie etwa ein Bootloader. Dieser muss (bekanntlich) im 512-Byte-kleinen Bootsektor
Platz finden. Auch dafiir bietet sich Assembler an, denn damit kann man sehr kleine
ausfithrbare Dateien erzeugen.

Die meisten Prozessoren findet man iibrigens nicht im PC, sondern in allerlei Geriten
des téglichen Lebens. Sei es das Mobiltelefon, die Armbanduhr, der MP3-Spieler oder
der Fahrradtacho — hier haben die Prozessoren wegen Batteriebetrieb eine sehr niedrige
Taktrate, und auch der Speicherplatz ist oft recht klein. Daher wird auch hier immer
noch oft Assembler-Programmierung eingesetzt. Allerdings muss man beachten, dass
jeder Prozessor seine eigene Assembler-Sprache hat.



3 Die gewdhlte Umgebung

3.1 Der Betriebsmodus des Prozessors

Die heute géngigen PC-Prozessoren kennen zwei Betriebsmodi: den ,,Real Mode* und
den ., Protected Mode“. Diese haben historische Hintergriinde. Als Anfang der 80-er
Jahre der 8088-Prozessor entwickelt wurde, sollte ein Rechner entstehen, der jeweils
nur eine einzige Aufgabe zu erledigen hat. An Multitasking hat damals noch niemand
gedacht. Der Prozessor kannte nur den ,,Real Mode®, in dem dem abzuarbeitenden Pro-
gramm keinerlei Einschrankungen gemacht wurden. Erst spater — bei der Einfithrung des
80386-Prozessors — hatte man die Notwendigkeit der Abschottung mehrerer gleichzeitig
laufender Prozesse gegeneinander erkannt und als , Protected Mode* eingefiihrt. Aus
Kompatibilitédtsgriinden blieb aber der Real Mode als zusétzliche Betriebsart erhalten.
In diesem Modus beginnt iibrigens der Bootvorgang des Rechner auch heute noch. Mo-
derne Betriebssysteme wie Unix, Linux und auch Windows arbeiten heute im Protected
Mode.

In diesem Kurs soll es darum gehen, einen moglichst schnellen einfachen Einstieg in die
Assembler-Programmierung zu bekommen. Da im Protected Mode allerlei zuséitzliche
Dinge zu beachten sind, wird dieser Kurs den Prozessor im Real Mode betreiben. Das
funktioniert eigentlich nur mit dem Betriebssystem DOS. Es funktioniert aber auch im
DOS-Modus unter Windows (Kommandozeile) oder im DOS-Emulator unter Linux. Hier
arbeitet der Prozessor dann zwar in einem ,,Virtuellen Real Mode*“, indem er in einem
Fenster oder auf einer Konsole den Real Mode simuliert. Fiir uns als Programmierer
stellt sich dabei aber der Prozessor so dar, als ob er im Real Mode arbeiten wiirde. Alle
Einschréankungen und Besonderheiten des Protected Mode brauchen also nicht beachtet
zu werden.

3.2 Die Entwicklungsumgebung

Als Werkzeuge verwende ich den Shareware-Assembler A386 und den zugehorigen De-
bugger D386. Diese sind hier erhéltlich: http://eji.com/a86

Die meisten Assembler (so nennt man den Compiler) kénnen nur Objekt-Code erzeu-
gen, der dann anschliefend mit einem Linker zu einem lauffahigen Programm ,,gelinkt*
werden muss. Der A386 (und auch die abgespeckte offene Version A86) kann dagegen
direkt eine lauffahige COM-Datei erzeugen. Das ist die einfachste denkbare Form einer
ausfithrbaren Datei unter DOS. Weiterhin erspart uns dieser Assembler allerlei sonsti-
ge zusitzliche Angaben im Quelltext, die dann der Linker beno6tigt. Daher konnen wir
mit diesem Assembler recht schnell und einfach Programme erzeugen. Auflerdem wird
beim Compilieren gleichzeitig eine Symbol-Datei erzeugt, mit deren Hilfe der zugehorige
Debugger D386 (und auch die abgespeckte offene Version D86) recht komfortabel die
im Quelltext verwendeten Variablennamen und Sprungmarken an der entsprechenden
Stelle einblendet.


http://eji.com/a86

4 Prozessorregister

Um sinnvoll mit dem Programmieren beginnen zu kénnen, muss man die Register der
Prozessoren kennen, denn diese werden bei fast allen Befehlen direkt angesprochen. Im
Laufe der Jahre wurden diese ergdnzt und auch erweitert. Beginnen wir daher beim
Aufbau der ersten Prozessoren.

4.1 Register des 8088 und 80286

Alle Register des 8088 und 80286 haben Word-Format, also 16-Bit Breite. Einige Regis-
ter sind auch partiell als Byte oder Bit ansprechbar. (Ab xx386 sieche néchstes Kapitel.)

Die Register haben unterschiedliche Aufgaben. Einige konnen ausschlielich fiir be-
stimmte Funktionen verwendet werden, andere hingegen konnen mehr oder weniger
beliebig verwendet werden.

4.1.1 Datenregister :

Alle Datenregister AX, BX, CX, DX konnen beliebig fiir fast alle Operationen verwen-
det werden, haben aber unterschiedliche Aufgaben bei einzelnen speziellen Operationen.
Alle Datenregister konnen auch (mit dem zweiten Buchstaben L fiir low oder H fiir high)
byteweise angesprochen werden. Im einzelnen sind das:

e AX (aufteilbar in AL und AH): Akkumulator. AX wird als hdufigstes all-
gemeines Datenregister verwendet. Es hat eine besondere Bedeutung bei Rechen-
operationen sowie bei Stringoperationen mit Zeigern.

e BX (aufteilbar in BL und BH): Basis. BX hat eine besondere Bedeutung als
Hilfszeiger.

e CX (aufteilbar in CL und CH): Zihler. Seine besondere Bedeutung ist als
Zahler bei Schleifen und anderen mehrfach auszufithernden Operationen.

e DX (aufteilbar in DL und DH): Daten. DX wird zusammen mit AX fiir
bestimmte Rechenoperationen verwendet.

4.1.2 Segmentregister:

Alle Daten wie Programmcode, Daten oder der Stapel liegen in einem bestimmten Be-
reich, dem jeweiligen Segment. Die Adresse des jeweiligen Segmentes steht in einem
Segmentregister. Bei der Adressierung des Speichers durch den Prozessor benétigt die-
ser immer die giiltige Segmentadresse in dem jeweiligen Segmentregister. Daher kénnen
diese (bis auf ES) nicht fiir andere Zwecke verwendet werden. Hier ihre Namen und ihre
Aufgaben:

e CS: Codesegment; hier steht der Programmcode



DS: Datensegment; hier liegen die Variablen
SS: Stapelsegment; hier liegen die Daten des Stapels

ES: Extrasegment; Zielsegment bei Stringoperationen mit Zeigern

4.1.3 Adressregister:

Alle Adressregister konnen (ggf. mit zusétzlichem Einsatz von BX) als Zeiger zur Adres-
sierung verwendet werden. Sie sind nicht byteweise ansprechbar, also nicht in High- und
Low-Byte aufteilbar, wie die Register AX bis DX. Bei Bedarf konnen sie aber auch fiir
viele Funktionen als allgemeines Register verwendet werden. Hier ihre Namen und ihre
Aufgaben:

SP: Stapelzeiger; zeigt auf nichsten freien Platz auf dem Stapel im SS. SP kann
ausschlieBllich fiir diesen Zweck verwendet werden.

BP: Basiszeiger; wird zur Verwaltung lokaler Variablen auf dem Stapel SS ver-
wendet. Alle Hochsprachen machen das so. Daher sollte man BP nicht anders
verwenden, auch wenn das im Prinzip moglich wére.

SI: Quellzeiger; zeigt auf Quell-Variable bei Stringoperationen in DS. Solange
nicht gerade eine der angesprochenen String-Operationen im Gange ist, kann SI
ohne weiteres auch fiir andere Zwecke verwendet werden.

DI: Zielzeiger; zeigt auf Ziel-Variable bei Stringoperationen in ES; ansonsten DS.
DI kann wie SI auch anders verwendet werden, wenn man das mochte.

IP: Befehlszeiger; er zeigt immer auf den néchsten auszufiithrenden Befehl, er
kann nicht willkiirlich verédndert werden. Daher ist es auch ausgeschlossen, IP fiir
andere Zwecke zu verwenden.

4.1.4 Flagregister:

Normalerweise werden die Flags nur bitweise angesprochen. Sie kennzeichnen bestimmte
Zusténde oder Ergebnisse bestimmter Operationen. Mit den Befehlen pushf und popf
konnen aber alle Flags gleichzeitig auf dem Stapel abgelegt bzw. vom Stapel zuriickgeholt
werden. Die Zustdnde der Flags bestimmen das Verhalten des Programms bei Abfragen.
Hier die Bits des Flagregisters, auf deren Bedeutung etwas spéter eingegangen wird:

’---—OFDFIFTFSFZF—AF—PF—CF‘




4.2 Register der Prozessoren ab xx386

Ab der Prozessorfamilie xx386 bis zum Pentium sind die Daten- und Adress-Register auf
auf die Lange von 32 Bit (Double-Word) erweitert worden. Auch das Flagregister wurde
auf die gleiche Grofle erweitert. Die erweiterten Register werden mit einem vorangestell-
ten E angesprochen. Die alten Namen bleiben fiir die untere Hélfte (Word) erhalten.
Die Register AX, BX, CX und DX stellen somit das untere Word der Register EAX,
EBX, ECX und EDX dar und kénnen nach wie vor einzeln angesprochen werden, also
auch AH und AL einzeln. Es ist jedoch nicht vorgesehen, auch das obere Word einzeln
ansprechen zu kénnen. Die erweiterten Adress-Register heiflen entsprechend ESP, EBP,
ESI und EDI und enthalten die Register SP, BP, SI und DI als unteres Word. Ab
dem 80386 konnen alle sieben 32-Bit-Register (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI
und EBP) im Protected Mode als Hilfsregister fiir hohere Adressierungsarten verwendet
werden.

Die Segment-Register CS, DS, SS und ES sind unveréindert (mit Word-Lénge) erhal-
ten geblieben, jedoch sind noch zwei weitere Extra-Segment-Register hinzugekommen,
namlich FS und GS. Es gibt also keine Segmentregister in Doppelwort-Lénge.

Auch zum Befehlszeiger IP (Instruction-Pointer) gibt es jetzt das erweiterte Gegenstiick,
den EIP. Allerdings konnen weder IP noch EIP direkt beeinflusst werden. Zudem steht
der Zeiger EIP nur im Protected Mode zur Verfiigung. Wie bereits erwéhnt, laufen
alle modernen Betriebssysteme wie Linux, OS/2 und auch Windows im Protected Mo-
de, nicht aber DOS. Hier ist der Prozessor in den Real Mode geschaltet. Das hat den
angenehmen Nebeneffekt, dass das Schreiben eines Assembler-Programms unter DOS
einfacher ist.

Gleichfalls bei den Flags gibt es eine Erweiterung. Mit EFLAGS wird ein Doppelwort

mit den Flags angesprochen. Im erweiterten Bereich sind bisher jedoch erst 6 Flags de-
finiert, auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll.
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4.3 Das Flag-Register

Das Flag-Register besteht aus 16 Bits, die zwar zu einem word zusammengefasst sind,
die aber normalerweise einzeln beeinflusst oder gepriift werden. Hier die Bits des Fla-
gregisters:

’---—OFDFIFTFSFZF—AF—PF—CF‘

Nicht alle Bits sind (derzeit) belegt. Einige Flags konnen per Befehl gesetzt oder geldscht
werden. Hier die Bedeutung der Flags im einzelnen:

OF=Overflow- oder Uberlauf-Flag Das OF wird gesetzt, wenn beim Rechnen mit
vorzeichenbehafteten Zahlen ein Uberlauf auftritt, genauer: wenn vom Bit 6 nach 7 (bei
Byte-Operanden) oder Bit 14 nach 15 (bei Word-Operanden) ein Ubertrag entsteht und
nicht gleichzeitig ein Uberlauf aus dem Byte oder Word hinaus (dann wird das CF
gesetzt, siehe unten).

DF=Direction- oder Richtungs-Flag Das DF wird per Befehl gesetzt oder geloscht
(std bzw. cld). Es legt bei String-Operationen fest, ob die Zeichenkette in auf- oder
absteigender Richtung durchlaufen wird. 0 (oder ,nicht gesetzt“) bedeutet, es wird in
aufsteigender Richtung gearbeitet.

IF=Interrupt-Flag Das IF kann per Befehl gesetzt oder geloscht werden (sti bzw. cli).
Ist es gesetzt, lasst der Prozessor Hardware-Interrupts zu.

TF=Trap- oder Einzelschritt-Flag Ist das TF gesetzt, geht der Prozessor in den Ein-
zelschrittmodus (nur von Bedeutung fiir Debugger-Programme).

SF=Sign- oder Vorzeichen-Flag Das SF ist identisch mit dem hochstwertigen Bit des
Ergebnisses bei Operationen.

ZF=Zero- oder Null-Flag Das ZF wird gesetzt, wenn das Ergebnis der letzten Ope-
ration Null ergab.

AF=Auxiliary-Carry- oder Hilfsiibertrags-Flag Das AF zeigt einen Ubertrag von Bit
3 nach Bit 4 nach einer Addition oder Sutraktion an.

PF=Parity- oder Paritdats-Flag Das PF wird gesetzt, wenn das niederwertige Byte
des Ergebnisses eine gerade Anzahl von Einsen enthélt. (Heute von geringer Bedeutung)
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CF=Carry- oder Ubertrags-Flag Das CF wird gesetzt, wenn ein Ubertrag aus dem
hochstwertigen Bit heraus (bei Addition) oder in das hochtwertige Bit hinein (bei Sub-
traktion) — auch Borge-Ubertrag genannt — erfolgt ist. Das CF kann auch per Befehl
gesetzt oder geloscht werden (stc bzw. clc).

Welche Befehle im einzelnen welche Flags beeinflussen, finden Sie bei der Beschreibung
der Befehle. Befehle, die nur Daten bewegen, also keine Rechenoperationen im weiteren
Sinne sind, beeinflussen keine Flags.

5 Speicherverwaltung im Real-Modus

Die Prozessoren der x86-Familie kennen zwei Betriebsmodi: den Real Mode und den Pro-
tected Mode. Diese Modi sind historisch entstanden. Der Ur-PC mit dem 8088 konnte nur
1 MB Arbeitsspeicher adressieren, dazu wurde der Real Mode geschaffen. Mit Einfithrung
des 80286 wurde als zusétzlicher Modus der Protected Mode eingefiihrt, womit mehr als
1 MB adressiert werden konnen. DOS und auch &ltere Windows-Versionen (bis Ver-
sion 3.11) arbeiten (fast) ausschlieBlich im Real Mode und auch alle Betriebssystem-
Funktionen im BIOS heutiger PCs sind hierfiir programmiert. Wir werden in unserem
Kurs ausschliefilich im Real Mode arbeiten.

Um 1 MB zu adressieren sind 20 Steuerleitungen notwendig, denn 1 MB sind 2% Byte.
Die physikalische Adresse ist also 20 Bit lang, zu lang also fiir ein Word-Register mit
16 Bit. Man benétigt also 2 Register. Damit kénnte man zwar bis zu 4 GB (23 Bit)
adressieren, dazu sah aber bei der Einfiihrung des Ur-PC niemand auch nur ansatz-
weise eine Notwendigkeit. Bei élteren Betriebssystemen wie CPM (vor DOS) musste
das Programm grundsétzlich immer an der gleichen Stelle im Speicher geladen wer-
den, weil jedes Programm Verzweigungen zu bestimmten Adressen enthélt. Es war also
nicht moglich, mehrere Programme (wie zum Beispiel einen Tastaturtreiber neben dem
Hauptprogramm) gleichzeitig ablaufen zu lassen. Wie wir gleich sehen werden, ist dies
beim Speicherkonzept im Real Mode nun gut moglich. Man hat nun die (im Hexcode
fiinfstellige) Adresse iiberlappend in je eine (im Hexcode vierstellige) Segment- und
Offset-Adresse zerlegt. Im Prozessor werden die beiden Werte dann zur Bildung der
physikalischen Adresse um vier Bit verschoben addiert. Ein Beispiel: Eine physikalische
Adresse sei 35A7F. Nachfolgend sind mehrere Moglichkeiten gezeigt, wie diese physika-
lische Adresse zerlegt werden kann.

Segment: 35A7 35A0 3517 3123
Offset: O0O0OF O007F  090F  484F
Summe: 35A7F 35A7F 35A7F 35ATF

Es gibt also keine eindeutige Zerlegung einer physikalischen Adresse. Das hat zur Fol-
ge, dass ein Programm an jeder durch 16 teilbaren physikalischen Adresse (letzte Hex-
Ziffer=0) geladen werden kann, wenn innerhalb des Programms nur die Offset-Adresse
bei Spriingen und Verzweigungen verwendet wird. Der Segment-Anteil der jeweiligen
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Adresse steht dann einfach in einem bestimmten Segmentregister. Beim Start des
Programms stellt das Betriebssystem diese Segmentregister auf den richtigen Wert ein
und schon kann das Programm gestartet WerdenE] Der Befehlszeiger IP beispielsweise
bezieht sich dann immer auf das Segment-Register CS; das bedeutet, dass die physika-
lische Adresse entsprechend obigem Beispiel aus den Inhalten von CS und IP gebildet
wird. Die komplette Adresse wird dann so dargestellt: CS:IP . Man schreibt vorn die
Segment-Adresse hin, danach einen Doppelpunkt und dahinter die Offset-Adresse, also
auch beispielsweise: 35A0:007F .

In einem Programm gibt es iiblicherweise 3 Segmente, ndmlich das bereits angesprochene
Codesegment CS, in dem der Programmcode liegt, das Datensegment DS, in dem die
Daten liegen, und das Stack-Segment SS, in dem der fiir vielerlei Zwecke verwendete
Stapel liegt. Bei allen Daten-bezogenen Befehlen wie MOV, CMP, ADD usw. wird
automatisch der Inhalt von DS fiir die Adressenbildung verwendet, bei Stapel-bezogenen
Befehlen wie PUSH, POP, usw. und Operationen mit dem Zeiger BP, der Inhalt von
SS und bei Code-bezogenen Befehlen wie JMP, CALL usw. entsprechend der Inhalt
von CS. Einzelheiten dazu folgen spéter.

In einem Programm mit der Endung *.COM liegen alle Daten im gleichen Segment,
also stellt DOS die Werte von CS, DS, SS und ES beim Start auf den gleichen Wert
ein. Wir werden uns zunéchst mit solchen COM-Programmen beschéftigen und brau-
chen uns daher im Anfang um die Segment-Adressen keine weiteren Sorgen zu machen.

6 Speicherbelegung unter DOS

Wie bereits angesprochen, kénnen unter DOS (normalerweise) 1024 KB angesprochen
werden, denn DOS arbeitet im Real Mode. Trotzdem spricht man nur von maximal 640
KB unter DOS. Wieso? Nachfolgend ist etwas vereinfacht die Verwendung des Speichers
unter DOS dargestellt. Ab Adresse A0000 wird der Speicher fiir die Hardware und das
BIOS bendtigt. Es gibt zwar ggf. noch Liicken je nach PC, die stehen aber zunéchst
einmal nicht zur Verfiigung. Der Bereich bis 9FFFF sind die erwiahnten 640 KB.

Speicherbelegung unter DOS:
C8000-FFFFF BIOS
AO000-CT7FFF Grafikkarte

00600-9FFFF DOS-Programme
und Treiber
00500-005FF DOS-Datenbereich
00400-004FF BIOS-Datenbereich
00000-003FF Interrupt-Tabelle

LGenau so funktioniert das COM-Modell unter DOS.
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Nehmen wir mal an, der Bereich bis 1C32F ist belegt durch diverse Treiber (und natiirlich
die markierten Bereiche am Speicheranfang), dann kénnte unser Programm ab der Adres-
se 1C330 in den Speicher geladen werden. Nehmen wir weiterhin zur Vereinfachung an,
wir starten ein COM-Programm, dann geschieht das Starten des Programms dadurch,
dass alle Segmentregister auf 1C33 gesetzt werden. Ab Offset 0 steht der Speicher also
unserem Programm zur Verfiigung. Dort beginnt allerdings nicht der Code unseres Pro-
grammes, sondern von Offset 0000 bis 00FF liegt der PSP-Bereich, den jedes Programm
bendtigt. Dort stehen einige wichtige Daten drin wie beispielsweise die Riicksprungadres-
se nach Beendigung des Programms und von 0080 bis 00FF der DTA-Bereich, in dem
beispielsweise beim Programmstart ein Ubergabestring abgelegt wird. Ab der Adresse
0100 startet das Programm. Der zugehorige Stapelbereich liegt am oberen Ende des
Segmentes, genauer: der Stackpointer SP wird von DOS auf FFFE initialisiert. Jedes
mal, wenn etwas ,auf den Stapel gelegt® wird, verringert sich SP um 2, und dann wird
der Wert da hin geschrieben wo SS:SP hinzeigt. Der Stapel ,, wéchst“ somit quasi nach
unten, also dem Programmcode und den Programmdaten entgegen. Es ist nun Sache
des Programmierers, darauf zu achten, dass der verfiighare Stapelbereich grof3 genug ist,
denn sonst werden gnadenlos andere Daten oder Programmecode iiberschrieben. Neben-
bei bemerkt sind etliche Sicherheitsliicken in diversen WINDOWS-Versionen auf solche
Stapel-Uberliufe (Stack-Overflows) zuriickzufiihren.

In hoheren Programmiersprachen wird fiir Code, Daten und auch den Stack ein eige-
ner Bereich mit einer eigenen Segment-Adresse reserviert. Ist ein solcher Bereich kleiner
als 64 KB, dann kann trotzdem bei einer Bereichsiiberschreitung ein Uberschreiben ,,in
fremdem Gebiet” passieren. In Assembler ist es uns vollig freigestellt, wo wir Daten und
wo wir Programmcode ablegen wollen. Es gibt lediglich einige Empfehlungen, wie man
es machen kann. Auf die wird spéter noch eingegangen.

Was ich noch verschwiegen habe, ist fiir uns von untergeordneter Bedeutung. So wird
beispielsweise vom Betriebssystem fiir jedes Programm noch ein Environment-Bereich
angelegt. Dort stehen einige wichtige Informationen wie etwa der Suchpfad drin. Wo der
Environment-Bereich zu finden ist, steht wiederum im PSP des Programms. Weiterhin
legt DOS zu jedem Speicherblock, der einem Programm zugeteilt wurde, eine kleine Ta-
belle iiber die Grole und die Lage an. Die genauen Einzelheiten dazu wiirden allerdings
den Rahmen dieser Anleitung sprengen.
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7 Aufbau einer COM-Datei

Da wir uns in unserem Kurs (fast) ausschlieflich mit COM-Dateien beschéftigen, lohnt
es sich, deren Aufbau etwas genauer anzusehen. Das wichtigste ist: Das gesamte Pro-
gramm mit allem ,,Zubehor® befindet sich in einem einzigen Speicherseg-
ment. Das bedeutet, dass alle benutzten Segmentregister (DS, CS, SS, ES) auf das
gleiche Segment eingestellt sind. Wir brauchen uns darum also nicht zu kiimmern. Das
macht es dem Anfinger etwas einfacher. Nur die Offset-Adresse ist von Belang.

Von Offset-Adresse 0000hex bis 00FFhex befindet sich
der PSP-Bereich, der uns zundchst auch nicht wei- FFFFhex
ter interessiert. Ab Offset-Adresse 0100hex befindet sich Stack

der ausfiihrbare Code im Speicher. Das bedeutet, dass __} ______ $__
die Adresse 0100hex immer die Startadresse des Pro- |- _________
gramms ist. Bis zu welcher Adresse der Programm-
code reicht, ist logischerweise von der Programmgrofie

abhiingig [ Code

Der Bereich am Segmentende, also unterhalb bis ein-
schliellich Offset-Adresse FFFFhex wird fiir den Stapel
(den Stack) verwendet. Wird etwas auf dem Stapel ab- PSP
gelegt,  wichst der Stapel nach unten. Passt man hier- 0000hex
bei n.icht z.auuf.7 ist es dul?chaus denkl?ar, dass er bis in den foau einer COM-Datei
Bereich hineinwichst, in dem giiltiger ausfithrbarer Co-

de steht. Im Betriebssystem gibt es dagegen keinen

Schutz! Der Programmierer hat also selbst darauf zu achten, dass das nicht passieren
kann. Gemeinerweise benutzen gelegentlich auch ,,fremde“ Routinen unseren Stapel mit.
Hierbei handelt es sich in der Regel um Interrupt-Routinen vom BIOS oder von DOS.
Daher sollte man noch eine Reserve von mindestens 30 bis 50 Byte bereithalten.

0100hex

In unseren Ubungsprogrammen sollte uns diese Problematik allerdings keine Kopfschmer-
zen machen. Unsere Ubungsprogramme sind alle so winzig klein, dass wir immer aus-
reichend Reserve haben. Bei fehlerhaften Programmen kann es aber vorkommen, dass
immer mehr auf dem Stapel abgelegt wird, ohne je wieder entfernt zu werden. Dann
lauft er irgendwann {iber und es treten sonderbare und kaum reproduzierbare Effekte
auf.

Interessant ist noch die obere Hélfte des PSP-Bereiches, also der Bereich von 007Fhex bis
00FFhex. In diesem Bereich legt DOS den Ubergabestring ab. Wird also ein Programm
mit Ubergabeparametern an der Kommandozeile gestartet, etwa format c:, dann wird
der Text c: hier zur weiteren Bearbeitung bereitgelegt.

2Da der Code in ein einziges Segment passen muss, kénnen COM-Dateien auch nie gréier als (knapp)
64 kB sein.
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8 Grundstruktur von Assemblerprogrammen

8.1 Grundsatzliches

Jeder Befehl belegt genau eine Programmzeile. Eine Leerzeile wird nicht ausgewertet.
Leerzeichen diirfen nach Belieben vor und hinter einem Befehl stehen. Die Befehle haben
keinen, einen oder zwei zusétzliche Parameter, je nach Art des Befehles. Zwischen dem
Befehl und dem ersten Parameter steht (mindestens) ein Leerzeichen, der zweite Para-
meter wird mit einem Komma an den ersten angehéngt. Alles kann in Grof3- oder Klein-
buchstaben geschrieben werden. Zahlen werden als Dezimalzahlen interpretiert. Zahlen
im Hexadezimalformat werden durch ein angehédngtes ,,h“ oder , hex“ gekennzeichnet.
Der Assembler A386 erkennt auch Zahlen mit einer fithrenden 0 als Hexadezimalzahlen.
(Das ist sogar seine bevorzugte Schreibweise.) Also ist 21h = 21hex = 021 = 33.

Beispiele:
ret ; Riicksprung aus einem Unterprogramm
pushf ; Lege den Inhalt des Flag-Registers auf den Stapel
popf ; Hole den Inhalt des Flag-Registers vom Stapel zuriick
int 021 ; Lose den Interrupt mit der Nummer 21hex aus
push AX ; Lege den Inhalt des Registers AX auf den Stapel
pop AX ; Hole den Inhalt des Registers AX vom Stapel zuriick
mov AX,BX ; Schreibe den Inhalt des Registers BX ins Register AX
mov AX,300 ; Schreibe die Zahl 300 ins Register AX
mov AX,W[300] ; Schreibe die Word-Variable nach AX, die an der Offset-Adresse

; 300 steht

Alle Zeichen hinter einem Semikolon werden vom Compiler nicht beachtet; dort werden
Kommentare zum Programm geschrieben.

Einefeste Struktur im Programm wie etwa bei PASCAL gibt es nicht. Variablen kénnen
am Anfang, am Ende oder auch mitten im Programm deklariert werden. Aber aufge-
paBit: Genau dort, wo sie deklariert werden, werden sie dann auch angelegt! Man kann
jedoch auch explitit bei der Variablendeklaration mit der Direktrive SEGMENT und
dem Befehl org einen Bereich (Startadresse) angeben, wo die Variablen angelegt werden
sollen.

Beispiel:
DATA SEGMENT ; Der Bereich der Variablen soll beginnen...
org 0A000 ; ...an der Stelle A0OO hexadezimal
Varl DB 7 ; Variable Varl sei eine Byte-Variable ohne festen Startwert
Var2 DB ? ; Variable Var2 sei eine Byte-Variable ohne festen Startwert
Var3 DW ? ; Variable Var3 sei eine Word-Variable ohne festen Startwert
DATA ENDS ; Hiermit endet die Variablendeklaration im vorgegebenen Bereich
: Anschlielend beginnt der Programmcode
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Eine andere Moglichkeit fiir eine Deklaration im Programmcode ermoglicht es, die defi-
nierten Variablen mit Startwerten vorzubelegen.

Beispiel:
jmp  START ; Da hier das Programm beginnt: Sprung zum Label START
Varl DB 15 ; Variable Varl: Byte-Variable mit Startwert 15
Var2 DB ’a’ ; Variable Var2: Byte-Variable mit ASCII-Zeichen a als Startwert
Var3 DW 020 ; Variable Var3: Word-Variable mit Startwert 32 (=20h)
START: ; Hier beginnt der eigentliche Programmcode

8.2 Variablen

Variablen werden bei ihrer Deklaration nur unterschieden nach ihrer Lénge, nicht aber
nach ihrer Bedeutung. Die Deklaration besteht aus den 3 Bestandteilen: Name, Typ
und Wert. Dabei kann bei Bedarf der Name entfallen; dies ist allerdings nur in Son-
derféllen sinnvoll.

Mit folgenden Befehlen werden folgende Typen definiert:

Befehl: DB DW DD DQ DT
Typ: Byte Word | Double-Word | Quad-Word | Ten-Bytes
Lange: | (1 Byte) | (2 Byte) (4 Byte) (8 Byte) (10 Byte)

Mit Wert wird der Startwert der Variablen festgelegt. Steht dort ein Fragezeichen ,,7*,
dann erfolgt keine Initialisierung, der Startwert ist also ein Zufallswert. ASCII-Zeichen
belegen bekanntlich ein Byte. Will man die Byte-Variable BUCHSTABE mit einem ,,A“ in-
itialisieren, dann kann man natiirlich eine 65 oder 41hex angeben; das ist der numerische
Wert des ASCII-Zeichens ,,A“. Bequemer geht es mit einem ASCII-Zeichen in einfachen
Anfiithrungszeichen, also beispielsweise so:

BUCHSTABE DB 65 oder eben iibersichtlicher: BUCHSTABE DB A’

Es kénnen auch mehrere gleichartige Variablen zu einem Feld zusammengafafit werden.
Dabei kann die Feldldnge mit dem Schliisselwort DUP und einer davor(!) stehenden Zahl
angegeben werden. Der Wert steht dann dahinter. Statt mit DUP kann die Feldldnge auch
durch eine Anzahl unterschiedlicher mit Komma getrennter Initialisierungswerte ange-
geben werden. Ist das Feld ein String, dann konnen alle ASCII-Zeichen in Hochkomma
eingeschlossen werden.
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Beispiele:

Zahl DB 15 Byte-Variable initialisiert mit 15 (=0Fh)
Zeichen DB ’a’ Byte-Variable initialisiert mit 97 (=61h="a’)
Feldl DB 1,3,5,7 4 Bytes initialisiert mit 1, 3, 5 und 7

Feld2 DB 5 DUP 19 5 Bytes, jedes initialisiert mit 19

Feld3 DD 10 DUP 7 10 Double-Words (=40 Byte) ohne Initialisierung
Feld4 DB 10 DUP ’7?’ 10 Bytes, jedes initialisiert mit 63 (=3Fh ="7’)
Stringl DB ’Guten Tag!’ 10 Bytes, initialisiert mit dem Text Guten Tag!
String2 DB 39,’Hallo’,27h 7 Bytes, initialisiert mit dem Text "Hallo’
String3 DB 50 DUP ’ ° 50 Bytes, initialisiert mit Leerzeichen (=20h)

Beim Zugriff auf Variablen gibt es ein paar Dinge zu beachten. Die Groflie von Quelle
und Ziel muf} iibereinstimmen. Hierzu ein Beispiel, bezogen auf obenstehende Deklara-
tion:

mov AL,Zahl ; holt den Wert der Variablen Zahl (hier: 15) ins Byte-Register AL
Bei nachfolgendem Befehl gibt es eine Fehlermeldung beim Compilieren:
mov AX,Zahl

Das Register AX hat Word-Lénge, die Variable nur Byte-Lénge. Will man dagegen so-
zusagen ,mit Gewalt“ eine Word-Variable laden (die OFh von Zahl als niederwertiges
Byte und die 61h aus Zeichen als hoherwertiges Byte = Ergebnis: 610Fh), dann lautet
der Befehl:

mov AX,W[Zahl]

Benotigt man dagegen die Adresse der Variablen Zahl im (Word-)Register AX, dann
lautet der Befehl:

mov AX,Offset Zahl

8.3 Software-Interrupts

Es gibt keinen Befehl fiir das Ende eines Programs wie etwa ,End.“ in PASCAL.
Man kann es mit einem ret wie fiir das Ende eines Unterprogramms versuchen, und
tatsdchlich beendet sich das Programm mehr oder weniger zuféllig. Die saubere Alter-
native ist es, das Betriebssystem - hier DOS - zu bitten, das Programm zu beenden. Fiir
Betriebssystemfunktionen stehen eine ganze Reihe sogenannter Software-Interrupts| zur
Verfiigung. (Achtung: Die Interrupt-Nummern haben nichts mit den TRQ-Nummern
zu tun!) Die Interrupt-Nummern 0 bis 1Fhex sind dem BIOS vorbehalten, ab 20hex

3Software-Interrupts sind Unterprogramme, die das Betriebssystem zur Verfiigung stellt
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gehoren sie zum eigentlichen Betriebssystem.

Der Interrupt 21hex ist wohl der wichtigste unter DOS. Damit unter dem gleichen In-
terrupt vielfaltige Funktionen abgearbeitet werden kénnen, mufl vor dem Aufruf des
Interrupts noch die Funktionsnummer als Byte-Wert ins Register AH geladen werden.
Je nach Funktionsnummer miissen noch weitere Werte in andere Register geschrieben
werden. Die Funktionsnummer fiir ein Programmende lautet 4Chex. Das Programmen-
de sieht demnach also etwa so aus:

mov AH,04C
int 021

Auch moglich ist folgendes: (Worin besteht der Unterschied?)

mov AX,04C00
int 021

Eine weitere wichtige Funktionsnummer des Interrupt 21hex ist die Nummer 9 zur Aus-
gabe eines Textes. Dazu muss vor dem Aufruf das Register DX auf die Startadresse
des Textes eingestellt werden. Der Text muss am Ende ein Dollarzeichen $ als Abschluf3
haben; das $-Zeichen wird nicht mit ausgegeben.

Weitere wichtige Funktionen des Interrupt 21hex sowie einiger wichtiger BIOS-Interrupts
finden Sie auf der separaten Zusammenstellung.

9 Bedienung der Software

0.1 Der Assembler

Der Compiler fiir Assembler-Programme wird auch einfach Assembler genannt. Wir
verwenden hier den A86/A386 Shareware-Assembler, weil er besonders einfach in der
Handhabung ist. Insbesonders bestimmte Direktriven, die andere Assembler im Kopf
des Quellcodes erwarten, sind hier nicht notwendig. Zudem wird direkt eine ausfiihrba-
re Datei im COM-Format erzeugt, ohne den bereits angesprochenen Umweg iiber eine
Object-Datei.

A86 heifit die frei zugéngliche Version mit der Beschriankung auf nur 8088-kompatible
Strukturen, lizensierte User erhalten den A386 ohne diese Beschriankung. Die Handha-
bung beider Programme ist jedoch identisch. Ich beziehe mich hier immer auf den A386,
da ich davon ausgehe, dass wir mehr als eine reine ,Probierphase” machen wollen, fiir
die der A86 frei verfiigbar ist.
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Der A386 wird {iber die Kommandozeile gesteuert. Der Befehl lautet:
A386 Programmname

Dabei steht Programmname fiir den Namen des Quelltextes einschliefllich der fiir
Assembler-Quelltexte iiblichen Dateiendung .ASM. Soll das Programm TEST . ASM compi-
liert werden, lautet der Befehl also einfach:

A386 TEST.ASM
Durch diesen Befehl entsteht die ausfithrbare Datei TEST.COM.

Falls der Quelltext einen Fehler enthélt, dann schreibt der A386 eine entsprechende Feh-
lermeldung direkt unter die fehlerhafte Zeile in den Quelltext. Die Originalversion
wird dann mit der Endung .0OLD gesichert. Es ist nicht erforderlich, nach Korrektur des
Fehlers die Zeile mit der Fehlerbeschreibung von Hand zu l6schen, das macht A386 auto-
matisch beim néchsten Compilieren. Achtung! Damit diese Art der Fehlerbehandlung
funktioniert, ist es zwingend notwendig, nach dem letzten Befehl im Quelltext
noch einen Zeilenumbruch einzufiigen, ansonsten entsteht aufgrund eines Bugs im
A386 eine riesenlange , Miilldatei“. Die miisste im Falle eines Falles geloscht werden,
damit anschlieBend die Datei Datei.OLD in Datei . ASM zuriick umbenannt werden kann.

9.2 Der Debugger

Wir verwenden hier den D86/D386 Shareware-Assembler, der zum A86/A386 dazu
gehort. Er wird mit dem Namen der ausfiihrbaren Datei in der Kommandozeile auf-
gerufen. Das unter TEST.ASM erstellte Programm heif3t als ausfithrbare Datei: TEST.COM
Der Aufruf im Debugger lautet also

D386 TEST.COM
oder etwas einfacher:

D386 TEST
aber keinesfalls:

D386 TEST.ASM
Letzteres ist ein haufig gemachter Fehler. Das Gemeine dabei ist, dass es in diesem Fall
keine Fehlermeldung gibt, sondern es wird der Quelltext geladen, als ob er ausfiihrba-
ren Code darstellen wiirde. Wiirde man diesen Code ablaufen lassen, wére ein Absturz
ziemlich sicher.

Wenn der Debugger D386 (beispielsweise mit einem ,, Hallo-Welt-Programm®) gestartet
wird, ergibt sich etwa nachfolgendes Bild. Es werden stdndig angezeigt:

e Der Quellcode des abzuarbeitenden Programms
e Die aktuellen Registerinhalte

e Die aktuelle Inhalte im Stack
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i 0100 MOV AH,9 D386 debugger, U4.05
0102 HOU DX, TEXT Copyright 2000 Eric Isaacson
0105 INT 021 All rights reserved.
0107 MOV AH,04C For registered AB6-D86 users only.
0109 INT 021

TEXT: Eric Isaacson VizsarHC/Anex
0108 DEC AX 416 E. University fAve.
010C POPA Bloomington IN 47401-4739
010D INSB 1-812-339-1811 voice,-335-1611 fax
010E INSH http:~--se ji.comnsa86-/order
010F OUTSW AB6+DB6+A3B6+D38B6 is 580
0110 AND BIBX+0651,DL F10 key toggles windous
0113 INSB Alt-F10 key toggles HELF mode

0000_0000
6C74_0000
0000_00FF
0000_4653
0000_0100
0000_FFFE
Qoeo_091C
0000_FFFE

[ = ) S-S L AN ]

Im Bereich unten links werden alle Register-Inhalte dargestellt. In der ersten Spalte
sind es die Register mit Doppelwort-Lange von EAX bis ESP. Alle Inhalte werden
grundsétzlich im Hex-Code angezeigt. Man kann erkennen, dass beispielsweise im EDX-
Register der Wert 00004653 steht. Man kann dabei natiirlich auch Teilregister ablesen,
also DX=4653, DL=53 oder DH=46.

In der zweiten Spalte rechts daneben kommt zunéchst das Flag-Register. Die ein-
zelnen Flags werden durch Buchstaben angezeigt, wenn sie gesetzt sind. Hier ist das
Interruptflag (i), das Zero-Flag (z) und das Parity-Flag (e) gesetzt. Alle anderen Flags
sind geldscht. Darunter wird der Befehlszeiger IP angezeigt. Er zeigt immer auf die Off-
setadresse des néchsten auszufithrenden Befehles (hier: 0100). Darunter befinden sich
die Segment-Register CS bis GS. Da hier eine COM-Datei geladen wurde, enthalten
CS, SS, DS und ES alle den gleichen Wert, namlich 4653.

Oben links werden die néchsten abzuarbeitenden Befehle angezeigt. Vor jedem Befehl
steht die (Offset-) Adresse, an der er sich befindet. Vor dem ersten Befehl an der Adresse
0100 steht ein lila # auf schwarzem Grund. Das ist der Befehlscursor. Er zeigt immer auf
den néchsten auszufithrenden Befehl. Mit der Taste F1 kann dieser Befehl ausgefiihrt
werden. Der Befehlscursor springt dann eine Zeile tiefer und auch der Inhalt von IP
erhoht sich entsprechend der Zahl der Bytes, die der Befehl belegiﬂ Es ist auch moglich,
den Befehlscursor ohne Ausfithren der Befehle durch den Debugger zu bewegen. Das
geschieht mit den Cursortasten. Man kann ihn vor einen beliebigen Befehl stellen und
diesen dann mit F1 ausfithren. Man kann auch bei Bedarf einen Befehl ausfiithren, der
nicht im Programm steht. Man tippt ihn dann einfach von Hand ein und fiithrt ihn mit
<Enter> aus. Dieser Befehl wird in die letzte Zeile des roten Feldes geschrieben. Dort

4Die Befehle sind verschieden lang. Sie kénnen zwischen 1 und 5 Byte belegen.
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hin schreibt man auch die Kommandos fiir den Debuggerﬂ

Unten rechts ist noch ein freies Feld. Dort kénnen (hinter den Ziffern 1 bis 7) Inhalte
von Variablen im Speicher angezeigt werden. In der Zeile hinter der 0 werden die Daten
auf dem Stack angezeigt. Im Beispiel liegt dort nichts, daher wird auch ein leerer Bereich
angezeigt.

Unter dem roten Feld ist noch eine Zeile frei. Dort erfolgen Textausgaben, die ggf. das
zu untersuchende Programm macht. Was wir zunéchst noch wissen miissen, ist die Tas-
tenkombination zur Beendigung des Debuggers. Es gibt zwei Moglichkeiten. Entweder
gibt man ,q“ ein und bestétigt es mit <Enter>, oder man driickt <Alt-X>. Weitere
Infos findet man in der Dokumentation zum D386.

10 Das erste Programm

Der Konvention beim Erlernen von Programmiersprachen folgend ist unser erstes Pro-
gramm ein Programm, das den Text ,,Hallo Welt!* ausgibt. Im Gegensatz zu Hochspra-
chen gibt es unter Assembler keinen Befehl fiir eine Textausgabe. Wir kénnen jedoch das
Betriebssystem (hier DOS) bitten, das fiir uns durchzuftihren. Dazu stehen uns allerlei
Betriebssystem-Funktionen zur Verfiigung, die mit einem Software-Interrupt aufgeru-
fen werden. Die Nummer des Interrupt und auch die Funktionsnummer sind natiirlich
betriebssystem-spezifisch. DOS stellt hierfiir den Interrupt 21hex zur Verfiigung. (Unter
Linux beispielsweise wére es der Interrupt 80hex.) Innerhalb dieses Interrupt werden die
unterschiedlichen Funktionen nach Funktionsnummern unterschieden. Bei DOS sucht
das Betriebssystem diese Nummer im AH-Register. Wir miissen diese Nummer also
in dieses Register hineinschreiben, bevor der Interrupt aufgerufen wird. Das ist &hlich,
wie bei einem Brief, auf den man die Empfiangeranschrift schreiben muss, bevor man
den Brief in den Briefkasten wirft. Informationen, welche Nummer was bedeutet und
welche Werte sonst noch in welcher Richtung zwischen dem Assembler-Programm und
dem Betriebssystem ausgetauscht werden miissen, findet man in der Dokumentation
des Betriebssystem-Herstellers.

Die Funktionsnummer fiir eine Textausgabe ist die 9. Dabei erwartet DOS, dass der
Text mit einem $ als ,, Textendemarkierung® abgeschlossen ist. Weiterhin miissen wir
DOS mitteilen, wo im RAM es den auszugebenden Text findet. DOS erwartet den
Segment-Anteil der Adresse im Segment-Register DS (da sind sowieso unsere Variablen
angelegt) und den Offset-Anteil der Adresse im Register DX. Wir miissen also von dem
Interrupt-Aufruf auch noch DX richtig einstellen.

Hierzu ist es natiirlich erforderlich, dass der auszugebende Text auch ,irgendwo® im
Quelltext steht. Im Gegensatz zu Hochsprachen ist das immer ganz woanders, als beim

5Einzelheiten dazu bitte in der Dokumentation des A386 nachlesen.
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Befehl zur Ausgabe dieses Textes. Dabei ist darauf zu achten, dass der Prozessor nicht
versehentlich den Ausgabetext als auszufithrende Befehle angeboten bekommt, denn das
fithrt eigentlich immer zu einem Absturz. Man sollte alle Variablen — also auch Aus-
gabetexte — in einem mehr oder weniger getrennten Bereich Bereich anlegen, wie im
Kapitel [Grundstruktur von Assemblerprogrammendargestellt. Eine Verpflichtung dazu
gibt es freilich nicht. Im nachfolgenden Beispielprogramm ist der Text hinter dem Pro-
grammende angelegt.

Beispiel fiir ein Hallo-Welt-Programm:

mov DX,0ffset Text ; Lade die Adresse des Textes ins Register DX
mov AH,09 ; setze AH auf Funktionsnummer zur Textausgabe
int 021 ; fithre die Textausgabe durch

mov AH,04C ; setze Funktionsnummer fiir Programmende

int 021 : beende das Programm

Text DB ’Hallo Welt!$’ ; hier steht der Text zur Ausgabe, mit $ abgeschlossen

Aufgabe 1:

1. Geben Sie das Programm mit dem Namen HALLO.ASM ein, compilieren Sie es und
testen Sie es, indem Sie es an der Kommandozeile aufrufen.

2. Laden Sie das Programm in den Debugger D386 und fiihren Sie es im Einzelschritt-
modus aus. Beobachten Sie dabei die Verdnderungen der Registerwerte.

3. Schreiben Sie das Programm so um, dass der auszugebende Text moglichst weit am
Anfang des Quelltextes steht (siehe Kapitel |Grundstruktur von Assemblerprogram-|
; compilieren und testen Sie es, wie beim Ursprungsprogramm. Vergleichen
Sie die resultierenden Léngen der COM-Dateien.

11 Sprungbefehle

11.1 Aligemeines zu Sprungbefehlen

Sie haben im Kapitel |Grundstruktur von Assemblerprogrammengchon den Befehl JMP
zum Uberspringen der Variablendeklaration kennen gelernt. Als Sprungziel verwendet
man normalerweise Sprungmarken, sogenannte Labels, einen Namen mit Doppelpunkt
dahinter (Beispiel START:). Die Gro$-/Kleinschreibung spielt keine Rolle, jedoch diirfen
nur Buchstaben (ohne Umlaute), Unterstriche und mit gewisser Einschrankung Ziffern
verwendet werden.

Es gibt globale und lokale Labels. Globale Labels diirfen in einem Programm nur ein
einziges Mal vorkommen. Man verwendet sie fiir Unterprogrammadressen und wesent-
liche Abschnitte in einem Programm. Will (oder muss) man mit Schleifen und kurzen
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Spriingen arbeiten, dann gehen einem schnell die sinnvollen Namen aus. Hier helfen lo-
kale Labels weiter. Lokale Labels diirfen beliebig oft verwendet werden. Damit der
Compiler weifl; welche gemeint ist, muss daher angegeben werden, ob vorwérts oder
riickwérts gesprungen werden soll. Er nimmt dann die erste Marke in der angegebenen
Richtung mit diesem Namen.

Lokale Labels beginnen mit genau einem Buchstaben, danach folgen Ziffern.
Beispiele: L1: S20: P12345: K045:

Bei Spriingen im Programm gibt es drei unterschiedliche Sprungweiten: FAR, NEAR
und SHORT, entsprechend den Adressbreiten Doubleword, Word und Byte. Erstere
fithren einen Sprung in ein anderes Speichersegment aus; Einzelheiten werden spéter
besprochen. Wie bekannt, haben alle Adressen innerhalb eines Segmentes Word-Breite.
Dem entspricht der normale (NEAR) Sprung. Fiir einen sehr kurzen (SHORT) Sprung um
maximal 127 Bytes vorwérts oder riickwérts im Programm geniigt auf Maschinenspra-
chenebene ein einziges Byte zur relativen Adressierung; folglich wird das Programm
kiirzer. Wichtiger aber ist: alle bedingten Verzweigungen, die anschlieend besprochen
werden, konnen nur als SHORT codiert werden. Fiir einen Sprung zu einer lokalen Varia-
blen unterstellt der Compiler A386 ebenfalls einen SHORT JMP. Hieraus resultieren oft
Fehlermeldungen beim Compilieren, der Sprung sei zu grof3.

Bei einem Sprung zu einer lokalen Sprungmarke unterstellt A386 zunéchst immer einen
Sprung riickwirts. Soll vorwirts gesprungen werden, muss dies mit einemGrofer-
Zeichen explizit angegeben werden. Beispiele:

jmp S5 ; SHORT JMP riickwérts zur letzten lokalen Sprungmarke S5

jmp >S5 ; SHORT JMP vorwérts zur néchsten lokalen Sprungmarke S5

jmp ST5 ; NEAR JMP zur globalen Sprungmarke ST5, egal, wo diese ist.
; Aber Achtung: Ist ST5H als Word- oder Doubleword-Variable deklariert
; worden, dann springt das Programm zu der Stelle, die der Wert der
; Variablen angibt: ein NEAR JMP bei Word-Variable und ein FAR JMP
; bei Doubleword-Variable.

Soll ausdriicklich ein SHORT JMP zu einer globalen Sprungmarke ausgefiihrt werden, so
kann das mit angegeben werden:
jmp short STb5

Das kann sinnvoll sein, wenn das Programm auf minimale Grofie und maximale Ablauf-
geschwindigkeit optimiert werden soll.

24



11.2 Bedingte Spriinge, Verzweigungen, Schleifen

Es gibt eigentlich kein Programm, in dem nicht Verzwei-
gungen vorkommen. In Hochsprachen ist die Bedingung und
die Verzweigung immer Bestandteil des gleichen Be-
fehls; nicht so bei Assembler. Hier geht es immer zwei-
stufig: Zunédchst wird eine Operation durchgefiihrt oder ei-
ne Bedingung abgefragt, wodurch bestimmte Flags gesetzt
werden, z. B. cmp AL,’q’. Mit diesem Befehl wird der In-
halt des Registers AL mit dem Wert des ASCII-Zeichens q
(=71lhex=113dez) verglichen. Alle moglichen Vergleiche wer-
den gleichzeitig durchgefiihrt, beispielsweise auf grofier, klei-
ner oder gleich. Die entsprechenden Flags werden gesetzt
oder geloscht. Erst im nachfolgenden Befehl erfolgt ein
bedingter Sprung, ein Sprung, der nur ausgefiithrt wird,
wenn ein bestimmtes Flag gesetzt oder geloscht ist, wie etwa:
JNE S1. JNE steht fiir ,,Jump not even®, also fiir ,,Sprin-
ge zum Label S1, wenn nicht gleich“. Der Sprung wird
demnach nur dann ausgefithrt, wenn das Z-Flag geloscht
ist.

(Start Y

| Anleitungsausgabe

S1:
| Tastaturabfrage

@ nein

ja

Aufbau einer Schleife

Zu nachfolgendem Beispiel gehort obenstehendes Flussdiagramm. Man erkennt, dass
zunéchst ein Anleitungstext ausgegeben wird. Danach wird die Tastatur abgefragt. Wenn
die Taste q gedriickt wurde, beendet sich das Programm. Anderenfalls durchléuft das
Programm die Schleife, die an der Stelle S1: beginnt. Die Tastatur wird erneut abgefragt,

usw., so lange, bis die Taste q betétigt wurde.

; Programm ABFRAGE
mov DX,TEXT; Adresse des Anleitungstextes

mov AH,09 ; Funktionsnummer fir Textausgabe
int 021 ; Textausgabe durchfiihren
Si: ; Schleifenanfang
mov AH,010 ; Funktionsnummer zum Lesen eines Eingabezeichens
int 016 ; Tastatur-Interrupt - er liefert das Zeichen in AL
cmp AL,’q’ ; ist das Zeichen ein "q"7
jne S1 ; wenn nein, Sprung zuriick nach S1 (Schleife)
mov AH,04C ; Funktionsnummer fiir Programmende
int 021 ; Programmende durchfiihren
;- Variablenbereich: --—————————-

TEXT: db ’Programmende mit Taste q!'$’

Ein Hinweis zur Funktion des Programms: Mit dem Interrupt 16h wird die Tasta-
tur abgefragt. Die Funktion 10h dieses Interruptes wartet, bis eine Taste gedriickt
wird. Das Zeichen wird dann in AL zuriickgegeben. (Bei Sondertasten — Funktionstas-
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ten, Cursortasten usw, —wird in AL eine 0 oder der Wert EOh geliefert, der eigentliche
Zeichencode steht dann in AH.)

12 Ubungsaufgaben, Teil 1:

12.1 Aufgabe 1.1

Tippen Sie das Programm ABFRAGE.ASM ab /| compilieren Sie das Programm und testen
Sie es aus. Laden Sie es in den Debugger D386 und testen Sie es im Einzelschrittmodus.
Frage: Warum steht in der ersten Programmzeile (Zeile 7 im Quelltext) kein Offset
vor TEXT?

12.2 Aufgabe 1.2

Andern Sie das Programm so, dass es nicht nur beim kleinen q, sondern auch beim groBen
Q abbricht! (Neuer Name: ABFRAGE1.ASM) Beachten Sie,
dass eine gleichzeitige Abfrage auf q und Q in einem @
einzigen Befehl wie in einer Hochsprache nicht mdoglich

ist. Orientieren Sie sich dazu an nebenstehendem Flussdia-
gramm! | Anleitungsausgabe

S1:

Beachten Sie beim Schreiben dieses Programms — und auch
aller weiterer — bitte folgende Konventionen:

| Tastaturabfrage

e Es hat sich als sehr sinnvoll erwiesen, den Quellco-
de strukturiert zu schreiben. Das bedeutet, dass al-
le Sprungmarken am Anfang einer Zeile stehen, die
Befehle hingegen etwas eingeriickt geschrieben wer-
den. (In dieser Form ist auch das Beispielprogramm @e:q? =—

L1 "

ABFRAGE. ASM geschrieben.)

e Gewohnen Sie sich bitte von Anfang an daran, sinn- (' Stop )
volle Kommentare in den Quelltext zu schreiben. Bei
Assembler ist das noch wichtiger, als schon bei Hoch-
sprachen! Dazu koénnen auch strukturierende Striche
gehoren, wie im Beispielprogramm zur Abtrennung des
Variablenbereiches gemacht.

ABFRAGE1.ASM

Fertigen Sie immer ein Flussdiagramm an, und zwar be-
vor Sie auch nur ein einziges Zeichen Quelltext geschrieben haben. Sofern Sprungmar-
ken erforderlich sind, tragen Sie deren Namen mit im Flussdiagramm ein! Nur so wird

6Meine Schiiler im BKT-Assembler-Kurs finden diese Datei auch im Austauschverzeichniss des Schul-
servers
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es gelingen, einen Uberblick iiber das Programm zu behalten. Oben ist ein mégliches
Flussdiagramm zum Programm ABFRAGE1 dargestellt. Mit S1: und L1: sind im Fluss-
diagramm die Namen der Sprungmarken (Labels) eingetragen.

12.3 Aufgabe 1.3

Erginzen Sie das Programm ABFRAGE1.ASM so, dass jedes gedriickte Zeichen zuerst auf
dem Bildschirm dargestellt wird, bevor gepriift wird, ob es ein q oder Q ist! Verwenden
Sie hierzu die Funktion OEh des Interrupt 10h! (Neuer Name: ABFRAGE2. ASM) Tragen
Sie die Ergidnzung auch in das zugehorige Flussdiagramm ein!

12.4 Aufgabe 1.4

Entwerfen Sie ein Programm mit dem Namen 10TASTEN.ASM, das sich nach genau 10
Tastendriicken beendet. Ansonsten gibt das Programm bein Start nur eine kurze ,, An-
leitung® aus.

Entwerfen Sie dazu zunéchst ein passendes Flussdiagramm. Ein Tipp: Lesen Sie sich
einmal genau die Beschreibung zum Befehl LOOP durch!

12.5 Aufgabe 1.5

Entwerfen Sie ein Programm mit dem Namen ZIFFER.ASM mit folgenden Eigenschaften:
Nach dem Start schreibt das Programm eine kurze ,Bedienungsanleitung” auf den
Schirm und wartet dann auf eine Tastatureingabe. (Hinweis dazu: die Codes fiir einen
Zeilenumbruch sind 0D, 0A.) Wird eine 1 gedriickt, erscheint der Text:
Dies ist die Taste 1.

Bei der 2, 3 oder 4 erscheint ein entsprechender Text mit dem jeweiligen Zeichen. Nur
bei Zifferntasten von 0 bis 9 soll eine Ausgabe erfolgen, alle anderen Zeichen werden
ignoriert. Mit der Taste <Esc> wird das Programm beendet. Hinweis dazu: Stellen Sie
mit Hilfe des letzten Programms und des Debuggers D386 fest, welchen Code die Taste
<Esc> bzw. die jeweilige Zifferntaste erzeugt.

13 Stapelverarbeitung

Zu jedem Programm gehort ein Stapel (oder Stack). Dort kénnen bei Bedarf Werte ab-
gelegt und wieder zuriickgeholt werden. Beim Aufruf einer Unterfunktion wird hier die
Riicksprungadresse abgelegt. In hoheren Programmiersprachen werden dort auch loka-
le Variable angelegt, die nur innerhalb einer Unterfunktion giiltig sind. Bei der Arbeit
mit dem Stapelspeicher ist peinlich darauf zu achten, was in welcher Reihenfolge dort
abgelegt wird, damit es in genau der umgekehrten Reihenfolge wieder zuriickgenom-
men wird. Ansonsten ist ein Programmabsturz unausweichlich. Ausnahme: Sie wollen

27



bewusst einen Wert iiber den Stapel in ein anderes Register iibertragen.

Zur Verwaltung dient das Prozessorregister SP (bzw. ESP im Protected Mode), der
Stack-Pointer. Er zeigt immer auf die Adresse, an der eine Word-Wert oder ein Doppel-
wort abgelegt ist. Byte-Werte kénnen nicht einzeln abgelegt werden, notfalls kommt ein
zweites (iiberfliissiges) Byte mit auf den Stapel. Dies geschieht mit dem Befehl PUSH.
Dieser Befehl bewirkt folgendes: Zunéchst vermindert der SP seinen Wert um 2, dann
wird der zu iibertragene Wert an die Stelle gespeichert, auf die SP zeigt. Der Stapel
wéchst also gewissermaflen nach unten. Bei einem COM-Programm ist der Startwert fiir
SP immer OFFFE, er zeigt also auf die beiden letzten Bytes in dem Segment. Mit dem
Befehl POP wird zuerst das Wort, auf das er jetzt zeigt, zuriickgegeben und anschlieend
SP um 2 erhoht. Der Zustand vor dem letzten PUSH ist also wieder erreicht.

Beispiele:
push AX ; Inhalt des Registers AX auf den Stapel legen
pushf ; Inhalt des Flag-Registers auf den Stapel legen
push BP ; Inhalt des Basis-Zeigers auf den Stapel legen

push Variable ; Inhalt einer Word-Variable auf den Stapel legen
pop Variable ; letzten Wert vom Stapel holen und in Word-Variable speichern

pop BP ; letzten Wert vom Stapel holen und in den den Basis-Zeiger speichern

popf ; letzten Wert vom Stapel holen und in das Flag-Register speichern

pop AX ; letzten Wert vom Stapel holen und in das Register AX speichern
Aufgepaf3t! Was passiert bei folgender Sequenz?

push AX

popt

Durch die vorangehende Sequenz gelangt der Inhalt des Registers AX ins Flag-Register!
Ist beispielsweise in AX das Bit 9 Null, dann sind ab sofort alle Hardware-Interrupts
gesperrt, so zum Beispiel der Tastatur-Interrupt, der bei jedem Tastendruck ausgelost
wird. Der Rechner héangt“ sich auf, reagiert nicht mehr auf die Tastatur.

Auch bei einem Aufruf eines Unterprogramms mit CALL wird der Stapel benutzt. Die
Adresse, zu der am Ende des Unterprogramms mit RET zuriickgesprungen werden muss,
wird auf den Stapel gelegt. Extrem wichtig ist daher, dass die durchgefiihrten PUSH-
Befehle durch eine genau gleiche Anzahl POP-Befehle wieder aufgehoben werden. Bleibt
ein Wert auf dem Stapel liegen, oder wird einer zuviel entfernt, ist ein Absturz nahezu
unvermeidlich, denn beim né&chsten Riicksprung aus einem Unterprogramm wird ein
falscher Wert als Riicksprungadresse interpretiert. Aus diesem Grund ist es dringend
angeraten sofort auch einen POP-Befehl zu schreiben, nachdem man einen PUSH-Befehl
geschrieben hat. Notwendige andere Befehle fiigt man dann erst anschliefend dazwischen
ein.
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14 Ubungsaufgaben, Teil 2
14.1 Aufgabe 2.1

B%HmMBnSmlanb@GKMSngmmnnZEKHENASMHTﬁxmnSEEﬁabﬂmHmﬂmmn
Sie es und testen Sie es. Die gewiinschte Funktion geht aus den Kommentarzeilen hervor.
Warum lauft es nicht ordnungsgemafl? Testen Sie das Programm mit dem D386 im
Einzelschrittmodus aus. Beheben Sie den Fehler, wenn Sie ihn lokalisiert haben.

; Programm ZEICHEN.ASM
jmp START; Sprung iiber den Bereich der Variablen
;———— Ab hier Deklaration von Variablen ---—-
TEXT1: db ’Bitte eine Taste driicken, Abbruch mit <Esc>’,0A,0D,’$’
TEXT2: db OA,0D,’Sie haben die Taste ’
BUCHSTABE db ’x’
db ’ gedriickt.$’ ; (Resttext von TEXT2)
;———— Ende der Variablendeklaration —-————-

START:
mov DX,TEXT1 ; Adresse des Anleitungstextes nach DX
mov AH,09 ; Funktionsnummer fir Stringausgabe
int 021 ; Ausgabe des Anleitungstextes Textl
St
;—— Ein Zeichen wird von der Tastatur geholt:
mov AH,010
int 016

mov BUCHSTABE,AL ; Das Zeichen wird in den Ausgabetext "eingeflickt"
;—— Es folgt die Ausgabe des Textes:
mov DX,TEXT2

mov AH,09

int 021

cmp AL,01B ; war das Zeichen das <Esc>7
jne S1 ; wenn nein, weiter in Schleife
mov AH,04C ; sonst: Programmende einleiten
int 021

"Meine Schiiler im BKT-Assembler-Kurs finden diese Datei auch im Austauschverzeichniss des Schul-
servers
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14.2 Aufgabe 2.2

Erstellen Sie ein Programm mit dem Namen TASTEN.ASM mit folgenden Eigenschaf-
ten:

e Ein Zeichen wird von der Tastatur geholt und auf dem Bildschirm dargestellt.

e Solange nicht die Taste <F1> gedriickt wird, wird ein Zeichen nach dem anderen
auf dem Bildschirm dargestellt.

e Beim Druck auf eine beliebige Funktionstaste erscheint am Anfang einer neuen
Zeile ein kurzer Text:
Sie haben eine Funktionstaste gedriickt.

e Wenn die Taste <F1> gedriickt wird, beendet sich das Programm.
e Versehen Sie das Programm ausreichend mit Kommentaren!

Ein Tip dazu: Sie konnen mit Hilfe des Debuggers D386 herausfinden, welche Tasten-
codes die Funktionstasten erzeugen. Erstellen Sie vor dem Schreiben des Pro-
gramms ein Flussdiagramm! Bemiihen Sie sich, dass Flussdiagramm nicht in die
Breite wachsen zu lassen. Eine einspaltige gestreckte Form entspricht besser dem zu
erstellenden Quellcode.
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15 Unterprogramme

Ein Unterprogramm beginnt sinnvollerweise (aber nicht notwendigerweise) mit einem
globalen Label. Es endet mit einem RET. Aufgerufen wird es mit CALL. Der CALL-Befehl
bewirkt folgendes:

e Die Adresse des néichsten auszufiihrenden Befehles wird als Riicksprungadresse auf
den Stapel gelegt.

e Danach erfolgt ein Sprung an die Startadresse des Unterprogramms.

Nachdem das Unterprogramm abgelaufen ist, trifft der Prozessor auf den RET-Befehl.
Dadurch wird der Prozessor veranlasst, die Riicksprungadresse vom Stapel zu nehmen
(hoffentlich liegt sie da noch ...) und den Befehlszeiger auf diese Adresse einzustellen,
um dort weiter zu machen.

Nachfolgendes Beispiel holt ein Zeichen von der Tastatur und gibt es aus. Wurde <Esc>
gedriickt, beendet sich das Programm. Anderenfalls wird das néchste Zeichen von der
Tastatur abgefragt.

jmp START ; Sprung zum Start des Hauptprogramms
HOLE_TASTE: ; Unterprogramm zur Abfrage der Tastatur
; Rickgabe des Tastencodes in AX
mov AH,010 ; Funktionsnummer fiir Tastaturinterrupt
int 016 ; ausfiihren des Tastaturinterrupt
ret ; Ricksprung ins Hauptprogramm

SCHREIBE_BUCHSTABEN: ; Unterprogramm Bildschirmausgabe
; Ubergabe des zu schreibende Buchstabens in AL

mov AH,OE ; Funktionsnummer Zeichenausgabe
int 010 ; Video-Interrupt (Zeichenausgabe durchfiihren)
ret ; Ricksprung ins Hauptprogramm
START: ; Hier beginnt das Hauptprogramm
call HOLE_TASTE ; Aufruf Unterprogramm
push AX ; Der Inhalt von AX (enth&lt den Tastencode) sichern
call SCHREIBE_BUCHSTABEN ; Aufruf Unterprogramm
pop AX ; Den Tastencode vom Stapel nach AX zuriickholen
cmp AL,O01B ; Wurde Taste <Esc> gedriickt?
jne START ; wenn nein, weiter in Schleife
mov AX,04C00 ; sonst Programmende vorbereiten
int 021 ; Programmende durchfiihren

An welcher Stelle im Quellcode die Unterprogramme liegen, ist vollig gleichgiiltig. Es
ist jedoch zweckmiflig, sie an den Anfang zu legen, wie es ja auch in den meisten Hoch-
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sprachen gemacht wird, also auch in diesem Beispiel.

Weiterhin ist es duflerst zweckméflig, aus einem Unterprogramm heraus keine
direkten Zugriffe auf Variablen zu machen. Sie werden dadurch vielseitiger einsetz-
bar, iibersichtlicher und weniger fehleranfallig. Statt dessen iibergibt man dem Unter-
programm besser notwendige Parameter in Registern| oder auf dem Stapel’] Werte,
die das Unterprogramm an den aufrufenden Programmteil zuriickliefern soll, werden
iiblicherweise je nach Grofle in AL, AX oder EAX zuriickgegeben. So machen es alle
Hochsprachen; deshalb sollte man es nicht ohne Not unter Assembler anders machen,
auch wenn das natiirlich moglich ist.

Ganz wichtig ist auch eine entsprechende Dokumentation. In den Kopf eines je-
den Unterprogramms gehort immer ein Kommentar iiber die Ubergabe-
Parameter, wie dies auch im Beispiel gemacht wurde.

Es gibt noch einen Punkt, den man beim Arbeiten mit Unterprogrammen unbedingt
beachten muss. In jedem Programmabschnitt werden irgendwelche Register benutzt.
Das gilt sowohl fiir ein Unterprogramm als auch fiir den aufrufenden Prorgammteil.
Moglicherweise erwartet der aufrufende Programmteil, dass irgendwelche Daten in den
Registern erhalten bleiben. Wenn aber das Unterprogramm eines dieser Register selbst
verwendet, dann ist das nicht mehr gegeben. Dagegen ist zweierlei Abhilfe moglich:

1. Vor dem Aufruf eines Unterprogramms werden die fraglichen Register auf dem
Stapel gesichert.

2. Das Unterprogramm sichert selbst alle Register, bevor es diese nutzt und holt die
Inhalte wieder zuriick, bevor es sich beendet.

Beide Verfahren sind moglich und auch sinnvoll. Beide haben aber sowohl Vorteile, als
auch Nachteile.

Im ersten Fall muss man bei jedem Aufruf eines Unterprogramms diese Register si-
chern. Man muss auch immer genau wissen, welche Register das fragliche Unterpro-
gramm verdndert. Verwendet man Unterprogramme aus Sammlungen (Bibliotheken),
dann sind diese Informationen nicht immer sofort klar erkennbar. Gewéhnt man sich
statt dessen an, alle Unterprogramme so zu schreiben, dass nach seiner Beendigung alle
Register wiederhergestellt sind, dann werden eventuell Register gesichert und wiederher-
gestellt, die das aufrufende Programm gar nicht benétigt. Die Unterprogramme werden
also eventuell unnotig verlangsamt.

8Die Ubergabe in Registern kennen wir bereits von Hardware-Interrupts, die auch eine Form von
Unterprogramm darstellen.

9Die Ubergabe auf dem Stapel — sie wird von vielen Hochsprachen bevorzugt — wird spéiter im Kurs
erlautert.
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Welche Strategie man verwendet, muss jeder fiir sich selbst entscheiden. Wer ganz auf
Nummer Sicher gehen will, kann natiirlich einerseits die Unterprogramme so schreiben,
dass alle Register erhalten bleiben und sicherheitshalber trotzdem vor dem Aufruf kri-
tische Register noch einmal sichern.

Es ist auf jeden Fall empfehlenswert, im Kopf eines Unterprogramms im Kommentar

immer anzugeben, ob und wenn ja, welche Register verdndert werden. Dann hat man
relativ einfach einen Uberblick.
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16 Ubungsaufgaben, Teil 3:
16.1 Aufgabe 3.1

Schreiben Sie ein Programm mit dem Namen ZIFFERN.ASM mit folgende Bedingungen:

e Beim Programmstart erscheint der Text:
Bitte Ziffern eingeben, Programmende mit <Esc>

o Wird eine Ziffer eingegeben, dann erscheint diese auf dem Bildschirm.

e Wird die Taste <Enter> gedriickt (Code 0D), springt der Cursor an den néchsten
Zeilenanfang. Dies wird erreicht, indem die die beiden Zeichen 0D (Cursorsprung
an Zeilenanfang) und 0A (Cursorsprung in nichste Zeile) nacheinander ausgegeben
werden.

e Wird die Taste <ESC> gedriickt (Code 01B), beendet sich das Programm.

e Wird eine andere Taste gedriickt, wird ein Warnton ausgegeben. (Dies geschieht
durch Ausgabe des Zeichens 07.)

e Verwenden Sie Unterprogramme, wo dies sinnvoll ist.

e Kommentieren Sie das Programm. Geben Sie ggf. an, welche Ubergabewerte ein
Unterprogramm erwartet oder an den aufrufenden Programmteil zuriickgibt.

Bevor Sie mit dem Schreiben des Programms beginnen, fertigen Sie ein Flussdiagramm
an! Achten Sie dabei darauf, dass Sie nur Verzweigungsfragen eintragen, die es unter
Assembler auch gibt. Beispielsweise lédsst sich die Frage: Ziffern? ja — nein durch kei-
ne Assemblerbefehle abbilden. Sie konnen lediglich fragen, ob der Code eines Zeichens
grofler, kleiner oder gleich einem Vergleichswert ist. Es ist sinnvoll, separate Fluss-
diagramme fiir das Hauptprogramm und diverse Unterprogramme zu erstellen, falls diese
notwendig sind. Das macht alles iibersichtlicher.

Hier ein paar Hinweise zu einigen moglicherweise verwendbaren Sprungbefehlen:
JA  Sprung wenn vorzeichenlos groBer (Jump if Above)
JAE Sprung wenn vorzeichenlos grofler oder gleich (Jump if Above or Even)
JB  Sprung wenn vorzeichenlos kleiner (Jump if Below)
JBE Sprung wenn vorzeichenlos kleiner oder gleich (Jump if Below or Even)
JE  Sprung wenn gleich (Jump if Even)
JNE Sprung wenn ungleich (Jump if Not Even)
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16.2 Aufgabe 3.2
Schreiben Sie ein Programm mit dem Namen CURSOR.ASM mit folgenden Eigenschaften:

e Wird eine Cursortaste betétigt, dann bewegt sich der Cursor iiber den Bildschirm
um einen Schritt in die jeweilige Richtung. Wiirde der Cursor dadurch den Bild-
schirmbereich verlassen, bewegt er sich nicht, statt dessen ertont ein Warnton.

e Die Taste <Esc> beendet das Programm. Zuvor springt der Cursor an die Stelle,
wo er beim Programmstart war.

Hinweis 1: Finden Sie die Tastencodes der Cursortasten in AX bei Verwendung der
Funktion 10h des Interrupt 16h mit Hilfe des Debuggers D386 heraus.

Hinweis 2: Suchen Sie geeignete Funktionen zur Cursor-Bewegung beim Video-Interrupt
bei den BIOS-Interrupts.

Verwenden Sie Unterprogramme fiir die Ausfithrung der jeweiligen Aktion. Fertigen Sie
— wie immer — vor der Programmerstellung Flussdiagramme zum Hauptprogramm und
zu einzelnen wichtigen Unterprogrammen an!

16.3 Aufgabe 3.3

Entwerfen Sie ein Programm mit dem Namen HTASTEN.ASM, mit dem der Zeichenco-
de eines beliebigen Zeichens auf dem Bildschirm als Hexadezimalzahl dargestellt wird.
Nach jedem dargestellten Zeichen springt der Cursor an den Anfang der néchsten Zei-
le. Das Programm wird mit der Taste <Esc> beendet, nachdem es noch dargestellt wird.

Hier ein paar Hinweise fiir einige Befehle, die moglicherweise benétigt werden:

and AL,OF ; l6scht die oberen 4 Bit im Register AL

and AL,0F0 ; l6scht die unteren 4 Bit im Register AL

shr AL,4 ; verschiebt die oberen 4 Bits in AL nach unten

xchg AL,AH ; tauscht die Registerinhalte von AL und AH

add AL,’0’ ; wandelt Zahlenwert in Ziffer, falls zwischen 0 und 9, konkret:

; zum Wert in AL wird der Wert des ASCII-Zeichens 0 hinzugezihlt

Der Aufbau des Programmes soll folgendermafien aussehen:

e Zuerst gibt das Programm eine kurze Bedienungsanleitung aus.
e Anschliefend wird ein Zeichen von der Tastatur geholt.

e Das Zeichen wird umgewandelt in zwei ASCII-Zeichen, die den Hex-Code des Zei-
chens darstellen. Diese Umwandlung soll in einem Unterprogramm mit dem Namen
HEXCODE vorgenommen, fiir das folgende Bedingungen gelten soll: Es erwartet das
umzuwandelnde Zeichen im Register AL. Es liefert die beiden ASCII-Zeichen
in AL und AH zuriick, wobei der hoherwertige Teil in AH stehen soll. Nach der
Riickkehr aus dem Unterprogramm sollen alle Register aufler AX erhalten bleiben.
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e Die beiden ASCII-Zeichen werden in einen Ausgabetext eingesetzt, der anschlie-
Bend auf dem Bildschirm ausgegeben wird.

e Nach der Textausgabe wird das (hoffentlich rechtzeitig gesicherte) Zeichen ge-
priift, ob es sich um das Zeichen <Esc> handelte. In diesem Fall beendet sich
das Programm, anderenfalls springt es zuriick an die Stelle nach der Ausgabe der
Bedienungsanleitung.

Die Ausgabe des Programms sieht nach Eingabe der Zeichen a m 8 wie folgt aus:

Bitte eine Taste driicken!

Beenden mit <Esc>

Sie haben die Taste a gedriickt, Zeichencode 61 hex
Sie haben die Taste m gedriickt, Zeichencode 6D hex
Sie haben die Taste 8 gedriickt, Zeichencode El1 hex

Wenn das Programm ordnungsgeméf lauft, ergénzen Sie es dahingehend, dass nicht nur
der Hexcode von AL sondern auch der Hexcode von AH auf dem Bildschirm dargestellt
wird, denn beide zusammen ermdglichen erst eine korrekte Erkennung, welche Taste
gedriickt wurde. Konkret: Das BIOS liefert bei ,normalen* Tasten den Zeichencode des
ASCII-Zeichens in AL und den Code, den die Tastatur erzeugt, in AH. Dadurch ist es
beispielsweise moglich, das Pluszeichen im Ziffernblock vom Pluszeichen aus dem linken
Tastenfeld zu unterscheiden. Auch beide Enter-Tasten erzeugen unterschiedlichen Code.
Wird keine ,,normale“ Taste sondern eine Sondertaste (Funktionstaste, Cursortaste o.
a.) gedriickt, dann steht der eigentliche Code nicht in AL sondern in AH. Um dies
zu signalisieren ist in diesem Fall AL= 00h oder EOh. Das ergéinzte Programm soll
HTASTEN2.ASM heiflen.
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17 Zeiger und Segment-Override
17.1 Zeiger

Was ist ein Zeiger? Ein Zeiger enthélt nicht den Variablenwert, sondern die Adresse
der Variablen. Dazu ein praktisches Beispiel aus dem téglichen Leben, das die Funk-
tion eines Zeigers veranschaulichen soll.

Ich mochte einem Kollegen eine Datei per Email schicken. Dazu habe ich zwei Moglich-
keiten:

1. Ich fiige die Datei als Anhang an die Email an.

2. Ich stelle die Datei irgendwo ins Netz und schicke meinem Kollegen den zugehorigen
Link.

Im ersten Fall habe ich direkt die Datei weitergegeben. Je nach Dateigrofie hat das lange
gedauert. Im zweiten Fall habe ich nur einen Zeiger auf die Datei verschickt. Das ging
flott, da ich nur die vergleichsweise kurze Adresse iibermitteln musste. Der Kollege weif3
dann aber, wo er die Datei findet.

Sinngemé&f genau so funktionieren Zeiger beim Programmieren. Ich kann direkt einen
Variablenwert iibertragen, ich kann aber alternativ auch eine Adresse einer Variablen
iibertragen. Der Inhalt einer Zeigervariablen ist also stets die Adresse einer
tatsdchlichen Variablen. Wir kennen das auch schon von der Funktion 09 des Inter-
rupt 21Hin DOS. Da man nicht den ganzen String mit allen Zeichen in ein Prozessorre-
gister packen kann, wird hier das Register DX als Zeiger verwendet. Die DOS-Funktion
,weill“ damit, wo sie den String finden kann, den sie ausgeben soll.

Soll ein (Assembler-)Programm irgendwelche Aktionen mit vielen Elementen eines Ar-
ray{'!] durchfiihren, ist es nicht machbar, den immer wieder gleichen Befehl fiir jedes
Element des Arrays mit jeder Adresse einzeln zu schreiben. Statt dessen verwendet man
eine Schleife, in der ein Zeiger immer wieder weiter gestellt wird, der dann zur Adressie-
rung verwendet wird. Der Befehl, mit dem diese Aktion durchgefiihrt wird, muss dann
nur einmal mit dem Zeiger im Programm stehen.

Die Register SI™, DI™| und BX kénnen als Zeiger verwendet werden. Auch Regis-
ter BPE wird als Zeiger verwendet, jedoch kann BP (normalerweise) nur fiir Stack-
Operationen verwendet werden.

10 Ausgabe eines mit $ abgeschlossenen Strings

auch ein String ist ein Array

1287 steht fiir source-index, auf Deutsch: Quellzeiger
13D] steht fiir destination-index, auf Deutsch: Zielzeiger
l4BP steht fiir base-pointer, auf Deutsch: Basiszeiger
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Hier die Befehlsstruktur anhand von Beispielen:

mov AX,SI ; Dies hat mit Zeigern nichts zu tun. Der Inhalt von ST wird

; nach AX geladen.

mov AX, [SI] ; Der Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse in SI steht,
; wird nach AX geladen. Die eckigen Klammern zeigen die

; indirekte Adressierung an.

mov AX, [SI+4] ; Der Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse aus dem
; Inhalt von SI + 4 berechnet wird, wird nach AX geladen.
mov AX, [SI+BX] ; Der Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse aus dem

; Inhalt von SI + dem Inhalt von BX berechnet wird,

; wird nach AX geladen.

mov AX, [SI+BX+4] ; Der Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse aus
; dem Inhalt von SI + dem Inhalt von BX + 4 berechnet

; wird, wird nach AX geladen.

Wie man sieht, konnen einige Zeigerwerte auch
miteinander und mit Konstanten kombiniert wer-
den. Das geht jedoch nicht beliebig mit al-
len Registern. Nur BX kann mit den ande-
ren Zeigern SI, DI und BP kombiniert wer-
den, nicht aber beispielsweise SI mit DI. BX
kann aber auch allein oder mit einer Konstan-
ten kombiniert werden. Diese Kombinationen sind
sinnvoll zur Adressierung von Feldern. Natiirlich
ist nicht nur der Befehl MOV mit Zeigern zu
kombinieren, sondern auch (fast) alle anderen
Befehle, die mit Variablen arbeiten wie etwa
CMP, ADD, SUB, XCHG, AND, OR und viele ande-
re.

Im Protected Mode sind die Adressen lénger, daher
kommen dort die Zeiger EDI, ESI, usw. zum Ein-
satz.

Nachfolgend ist als Beispiel die Funktion UPCASE dar-
gestellt, die alle Buchstaben eines Wortes in Grof3-
buchstaben umwandelt. Nebenstehendes Flussdia-
gramm gehort dazu. Die Funktion priift jedes Zei-
chen, ob es ein Kleinbuchstabe istm Wenn ja, wan-
delt sie ihn in einen Grofibuchstaben um und setzt
ihn an die gleiche Stelle in den String ein. Einen
Riickgabewert im eigentlichen Sinne gibt es nicht,

UPCASE:

|Zeichen aus String holen

l

Zeichen<’a’?

ja

Zeichen>'z""?

nein

| Zeichen umwandeln I

| Zeichen in String einsetzen

L1:

| Zeiger weiterstellen

l

@
T

15 Aus Vereinfachungsgriinden werden in diesem Beispiel keine Umlaute umgewandelt.
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denn die Funktion kann ja dank des Zeigers auf den Stringanfang den String direkt be-
arbeiten.

Ubergeben werden dem Unterprogramm

e in CX: die Anzahl der Buchstaben des Wortes.

e in SI: ein Zeiger auf das erste Zeichen des Wortes.
Hier das Listing dieser Funktion:

UPCASE: ; Umwandlung eines Wortes in Groflbuchstaben
; Ubergabe Zeichenzahl in CX (fiir Zdhlschleife)
; Ubergabe Zeiger auf Stringanfang in SI
mov AL, [SI] ; Zeichen aus String holen (SI zeigt darauf)

cmp AL,’a’ ; Zeichen in ASCII-Tabelle vor ’a’?
jb  >L1 ; wenn ja, iberspringen, keine Wandlung
cmp AL,’z’ ; Zeichen in ASCII-Tabelle nach ’z’7
ja >L1 ; wenn ja, Uberspringen, keine Wandlung

and AL,11011111xB ; Zeichen in Groflbuchstaben wandeln
mov [SI],AL ; gewandeltes Zeichen in String einfiigen
L1:

inc SI ; Zeiger weiterstellen auf n&dchstes Zeichen
loop UPCASE ; Z&hlschleife, bis CX=0 ist
ret

17.2 Segment-Override

Fiir alle Befehle ist festgelegt, auf welches Segment sie sich beziehen. In den meisten
Féllen ist dies das Datensegment, also die Segmentadresse, die in DS steht. Will man,
dass sich ein Befehl ausdriicklich auf ein anderes Segment bezieht, schreibt man
einfach das jeweilige Segmentregister mit einem anschliefenden Doppelpunkt davor. Man
spricht dann von Segment-Ouverride. Es ist beim A386 jedoch auch moéglich, den Segmen-
toverride direkt vor die betroffene Adresse zu schreibenE] Beispiele:

ES:mov  B[020],10 oder mov ES:B[020],10

ES:and AX,W[BX] oder and AX,ES:W[BX]

ES:cmp B[SI+BX+2],DL  oder cmp ES:B[SI+BX+2],DL

CS:add W[MARKE+15],CX oder add ES:[MARKE+15],CX
Anmerkung: Der Buchstabe W oder B beim 2. bis 4. Beispiel kann entfallen, da die
Angabe eines Ziel- oder Quellregisters dem Compiler schon klar macht, ob ein Word
oder ein Byte gemeint ist. Er erkennt das an der Registergrofe.

Wir wollen uns diese Thematik einmal am Beispiel des Bildschirmspeichers ansehen.
Der Bildschirmspeicher (im Textmodus) liegt an der Segmentadresse B800Oh. Fiir jedes

16Dje meisten anderen Assembler erlauben dies nicht.
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Zeichen auf dem Schirm wird ein Wort belegt, wobei das Zeichen im niederwertigen Byte
liegt und die Farbe im hoherwertigen Byte. Die vier niederwertigen Bit beschreiben da-
bei die Zeichenfarbe, die vier hoherwertigen Bit die Hintergrundfarbe. Hierbei bestimmt
das hochstwertige Bit, ob das Zeichen blinkt (Bit gesetzt) oder nicht (Bit geléscht). Auch
bei der Vordergrundfarbe hat das hochstwertige Bit (Bit 3) eine besondere Rolle; ist es
gesetzt, ist die Intensitéit des Zeichens grofler.

Sie finden nachfolgend das Listing des Programms FARBTEST.ASM[""| Schauen Sie sich
in diesem Beispiel im Bereich des Hauptprogramms an, wie aus dem Bildschirmspei-
cher gelesen und wie in ihn geschrieben wird. Was das Programm tut, steht im Kopf
des Quellcodes. Besonders interessant ist die Routine AUSGABE ab Zeile 40 sowie das
Lesen der aktuellen Farbe in Zeile 65 (markiert mit *2). Beachten Sie auch das Setzen
des Segment-Registers ES in Zeile 60 bis 62 (markiert mit *1) ziemlich zu Anfang des
Hauptprogramms.

; Programm FARBTEST.ASM zum Austesten der Bildschirmfarbe

; Die Nummer der Bildschirmfarbe wird in der untersten Zeile dargestellt.

; Mit Cursor-hoch und Cursor-runter wird die Nummer um 16 erhoht bzw. erniedrigt.
; Mit Cursor-rechts und Cursor-links wird die Nummer 1 erhoht bzw. erniedrigt.

; Die oberen 15 Zeilen werden in ihrer Farbe verandert.

jmp START

;—— Variablendeklaration --———————-——--—-"--"-——-———-

FARBE1 db 0 ; (Startwert, wird jedes mal gedndert)

FARBE2 db O4E ; Fir die Ausgabe der Farbnummer, gelb auf rot

TEXT: db ’Anderung der Farbe mit den Cursortasten, Beenden mit <Esc>.’,0D,0A,’$’
;—— Ende der Variablendeklaration ---—————————-————-
;—— Es folgen einige Unterprogramme --—————————————-—

TASTATURABFRAGE: ; Holt ein Zeichen von der Tastatur
mov AH,010
int 016

ret

HEXCODE: ; Zeichen in AL in HEX-Code wandeln

; Das Zeichen wird der Routine in AL ibergeben, die beiden
; Ziffern des Ergebnisses stehen dann in AH (das Zeichen fiir
; den hoherwertigen Teil) und AL (das Zeichen fiir den
; niederwertigen Teil)

mov AH,AL ; Wert auch nach AH kopieren

;—— den niederwertigen Teil in AL in ASCII-Zeichen wandeln:
and AL,OF ; hoherwertigen Teil in AL l10schen
add AL,’0’ ; niederwertigen Teil in ASCII-Zeichen wandeln

17\Meine Schiiler im BKT-Assembler-Kurs finden diese Datei auch im Austauschverzeichniss des Schul-
servers
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cmp AL,’9’ ; ist Zahl bis einschliefllich Ziffer 97
jbe >L1 ; wenn ja, fertig, iberspringen
add AL,7 ; sonst noch Korrekturwert addieren
L1:
;—— den hoherwertigen Teil in AH in ASCII-Zeichen wandeln:
shr AH,4 ; hoherwertigen Teil in AH isolieren, nach unten schieben
add AH,’0’ ; hoherwertigen Teil in ASCII-Zeichen wandeln
cmp AH,’9’ ; ist Zahl bis einschlieB3lich Ziffer 97

jbe ret ; wenn ja, fertig
add AH,7 ; sonst noch Korrekturwert addieren
ret
AUSGABE: ; Ausgabe der Farbnummer in letzter Bildschirmzeile:
mov AL ,FARBE1 ; die aktuelle Farbnummer nach AL laden
call HEXCODE ; Farbnummer in Hex-Code umwandeln
push  AX ; Ergebnis sichern
mov AL, AH ; hoherwertige ASCII-Zahl nach AL laden, soll zuerst
; ausgegeben werden
mov AH,FARBE2 ; die Farbe fir die Ausgabe nach AH

ES:mov W[160%24+2] ,AX ; in Bildschirmspeicher schreiben
; (160%24 bedeutet: 80 Zeichen je 2 Byte pro Zeile
; mal 24 Zeilen. Nach 24 Zeilen, also in Zeile 25
; als 2. Zeichen soll das Zeichen stehen.)
pop AX ; gesichertes Ergebnis (Hex-Code zuriickholen)
mov AH,FARBE2 ; die Farbe fiir die Ausgabe nach AH
ES:mov W[160%24+4] ,AX ; Ausgabe auf dem Bildschirm, 2 Bytes (entspr. ein
;  Zeichen) weiter, hinter dem eben geschriebenen
ret
;—— Beginn des Hauptprogramms: --—————--——————————————————————————-—
START:
;—— Zuerst Textausgabe mit Anleitungstext:
mov DX,TEXT ; Adresse des Textes
mov AH,09 ; Funktionsnummer Textausgabe
int 021 ; Ausgabe durchfiihren
;—— Jetzt wird ES auf die Bildschirm-Segmentadresse eingestellt.
; Da ES nicht direkt beschrieben werden kann, erfolgt der Umweg iiber AX.
mov AX,0B800 ; (x1)
mov ES,AX
;—— Die aktuelle Farbe des ersten Bildschirmzeichens oben links wird geholt
; und in FARBE1l abgespeichert:
ES:mov AL, [1] ; Farbe des ersten Zeichens holen (in Byte Nr. O steht das
; Zeichen, dahinter die Farbe) (*2)
mov FARBE1,AL ; Farbwert in Variable merken

I
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S1: ; Hauptschleife, solange nicht <Esc> gedriickt wird

call AUSGABE ; Ausgabe der aktuellen Farbnummer auf dem Bildschirm
mov CX,80%15 ; 80 Zeichen je Zeile, 15 Zeilen
mov DI,1 ; Schreib-Zeiger Di auf 1. Zeichen, 2. Byte

; (Das HOHERWERTIGE Byte stellt die Farbe dar. Es steht
; HINTER dem niederwertigen Byte.)
mov AL,FARBE1 ; AL auf Farbwert einstellen

cld ; Schreib-Richtung "vorwarts"
S2: ;-- Schleife. Ab hier werden 15 Zeilen gefarbt.
stosb ; Bildschirmzeichen farben und DI 1 weiterstellen
inc DI ; Zeiger um noch ein Byte weiterstellen (insgesamt 2)
loop S2 ; CX runterzdhlen, solange noch nicht 0, weiter in Schleife

;—— Der obere Bildschirmteil ist jetzt eingefé&rbt.
call  TASTATURABFRAGE
cmp AL,0OEO

je SONDER

cmp AL,O

jne ANDERE
SONDER:

cmp AH, 048 ; Taste Cursor-hoch?

jne >L1 ; wenn nein, iiberspringen

add FARBE1,010 ; Farbwert um 16 erhohen

jmp S1 ; und zuriick zum Schleifenanfang (Bildschirm fé&rben)
L1:

cmp AH, 050 ; Taste Cursor-runter?

jne >L1 ; wenn nein, iiberspringen

sub FARBE1,010 ; Farbwert um 16 erniedrigen

jmp S1 ; und zuriick zum Schleifenanfang (Bildschirm fé&rben)
L1:

cmp AH,04B ; Taste Cursor-links?

jne >L1 ; wenn nein, iberspringen

dec FARBE1 ; Farbwert um 1 erniedrigen

jmp S1 ; und zuriick zum Schleifenanfang (Bildschirm fé&rben)
L1:

cmp AH,04D ; Taste Cursor-rechts?

jne >L1 ; wenn nein, iberspringen

inc FARBE1 ; Farbwert um 1 erhohen

jmp S1 ; und zuriick zum Schleifenanfang (Bildschirm fé&rben)
ANDERE:
L1:

cmp AL,01B ; Taste <Esc> gedriickt?

jne S1 ; wenn nein, zum Schleifenanfang, ansonsten Ende
;—— Programmende:

mov AX,04C00

int 021
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18 Ubungsaufgaben, Teil 4:
18.1 Aufgabe 4.1

Erstellen Sie das Programm BLINKEIN.ASM, das alle Zeichen, die auf dem Bildschirm zu
sehen sind, blinken 148t. Dazu miissen Sie nur im Farbbyte jedes Zeichens das Blinkbit
einschalten (hochstwertiges Bit im Farb-Byte, wie vorstehend beschrieben). Das Pro-
gramm beendet sich sofort selbst. Erstellen Sie analog dazu das Programm BLINKAUS . ASM,
mit dem das Blinken wieder abgeschaltet wird. Anmerkung: Je nach Einstellung der
Grafikkarte funktioniert das Blinken nicht. Es erscheint dann nur eine andere Hinter-
grundfarbe. Moglicherweise funktioniert es auch nur im Vollbildmodus, unter Windows
erreichbar mit <Alt-Enter>.

18.2 Aufgabe 4.2

Erstellen Sie das Programm HALLO.ASM. Das Programm loscht zunéchst den Bildschirm
mit einer ansprechenden Farbe. (Diese konnen Sie mit dem Programm FARBTEST
aussuchen.) Danach schreibt es den Text ,Hallo Welt“ an den Anfang der 10. Bild-
schirmzeile. Nach einem beliebigen Tastendruck beendet sich das Programm. Folgende
Bedingungen sind zu beacheten:

e Der Text ist im Programm mit dem Zeichen 00h als Stringende-Zeichen abgeschlos-
sen.

e Siamtliche Bildschirm-Operationen sollen ohne DOS- oder BIOS-Interrupts durch
direkte Zugriffe auf den Bildschirmspeicher erfolgen.

e Das Loschen des Bildschirmes wird in einem Unterprogramm BILDSCHIRM_LOESCHEN
ausgefithrt. Dem Unterprogramm wird das Loschzeichen in AL und die Farbe
in AH iibergeben. Alle anderen Register sollen erhalten bleiben.

e Auch die Stringausgabe soll mit Hilfe eines Unterprogramms erfolgen. Es soll
AUSGABE heiflen. Dabei gelten folgende Ubergabewerte an das Unterprogramm:
— SI=Adresse des auszugebenden Strings
— CL=Bildschirmspalte
— CH=Bildschirmzeile
— AH=Farbe des String

e Die Tastaturabfrage soll ebenfalls als Unterprogramm gestaltet sein. Sie kénnen
auf eine vorhandene Routine zuriickgreifen.

Hinweis: Sie werden in der AUSGABE-Rouine vermutlich addieren und multiplizieren
miissen, um die Offset-Adresse im Bildschirmspeicher zu berechnen. Machen Sie sich
daher mit den Befehlen MUL, IMUL, ADD, ADC, SUB und SBB vertraut.
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18.3 Aufgabe 4.3

Schreiben Sie ein Programm, das den Tastaturcode einer beliebigen Taste als Dezimal-
code ausgibt. Nennen Sie das Programm DTASTE. Dazu kénnen Sie das Programm, das
den Code als Hexcode ausgibt, als Grundlage verwenden[™| Sie miissen nur noch ein
entsprechendes Unterprogramm (mit dem Namen DEZCODE) schreiben, das die Umrech-
nung vornimmt. Da das Ergebnis 3 Stellen haben kann, ist es sinnvoll, dass das Ergebnis
in einem String abgelegt wird. Schliefen Sie den String mit 00h ab, damit er mit dem
Unterprogramm AUSGABE aus dem Programm HALLO (Aufgabe 4.2) ausgegeben werden
kann. Sie miissen fiir den String also 4 Byte reservieren.

Folgende Bedingungen sollen fiir das Unterprogramm gelten:
e Die String-Adresse wird als Zeiger in DI iibergeben.
e Alle anderen Register sollen erhalten bleiben.
e Das umzurechnende Zeichen wird in AL iibergeben.

Sie konnen zur Ausgabe eine beliebige Farbe verwenden. Sie kénnen auch selbst bestim-
men, in welche Zeile der String geschrieben werden soll.

Ein Tip zur Umwandlung: Der in AL iibergebene Wert wird durch 10 geteilt, der
»,Rest* ist die letzte Ziffer. Teilt man nun das Divisionsergebnis wieder durch 10, erhélt
man mit dem neuen ,Rest die vorletzte Ziffer, usw. Verwenden Sie einen Zeiger, um
nach und nach die Werte in den String zu iibertragen. Vergessen Sie dabei nicht, die Zah-
len vorher in ASCII-Ziffern umzuwandeln. Da Sie hier dividieren miissen, machen Sie sich
mit den Befehlen DIV und IDIV vertraut. Diese sind nicht ganz trivial in der Anwendung.

Wenn das Programm einwandfrei lauft, &ndern Sie es dahingehend, dass nun nicht nur
AL sondern das ganze AX-Register in Dezimalcode umgewandelt wird. Das Programm
heifit nun DTASTE2. (Zugegebenermaflen hat dieses Programm keine wirkliche praktische
Bedeutung, es dient ausschlieflich Ubungszwecken.)

18Sie haben dieses Programm mit dem Namen HTASTEN als Aufgabe 3.3 geschrieben.
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18.4 Aufgabe 4.4

Das BIOS eines jeden Rechners benétigt fiir die Verwaltung seiner Aufgaben Platz
im RAM fiir seine Daten. Diese Daten liegen immer im BIOS-Datensegment. Das
BIOS-Datensegment beginnt an der Segment-Adresse 40hex. Driickt beispielsweise
der Anwender auf irgendeine Taste, dann 16st der Interrupt-Controller den Hardware-
Interrupt 09 aus. Das momentan aktive Vordergrundprogramm wird unterbrochen.
Diese Interrupt-Routine fragt die Tastatur ab, welche Taste es denn war. Sie schaut
dann in einer Tabelle nach, ob aktuell die Shift-Taste, die Strg-Taste oder eine dhnli-
che Taste gedriickt ist. In Abhéngigkeit davon schaut sie in einer anderen Tabelle nach,
welches Zeichen damit gemeint ist. Dieses Zeichen muss nun im Tastaturpuffer zur Ab-
holung durch den Software-Interrupt 16hex bereitgestellt werden. Dieser Tastaturpuffer
befindet sich im BIOS-Datensegment, wo er auch anderen BIOS-Funktionen verfiighar
ist.

Da es sein kann, dass mehrere Tasten betétigt werden, bevor das Vordergrundprogramm
Zeit findet, die Tastatur iiber den Interrupt 16hex abzufragen, bietet der Tastaturpuffer
fiir bis zu 16 Zeichen Platz. Verwaltet wird er mit zwei Zeigern, einem Schreib- und einem
Lesespeicher. An die Schreibzeiger-Position wird das eingegebene Zeichen geschrieben.
Nach dem Schreiben des Zeichens wird der Schreibzeiger um 2 Stellen (jedes Zeichen be-
legt ein word) erhoht. Hat der Schreibzeiger das obere Ende des Pufferbereiches erreicht,
dann wird er nicht weiter erhcht, sondern auf den Anfang des Pufferbereiches eingestellt.

Sinngeméf das gleiche passiert mit dem Lesezeiger im Interrupt 16hex, wenn ein Zeichen
abgeholt wird. Zeigen Schreib- und Lesezeiger auf die gleiche Stelle, dann gilt der Puffer
als leer, obwohl natiirlich die letzten Zeichen noch im RAM stehen. Das Spiel der Zeiger
im Tastaturpuffer wollen wir mit unserem nichsten Ubungsprogramm beobachten.

Ab Offset 1Ehex bis 3Dhex liegt der Bereich des Tastaturpuffers. Jedes Zeichen, das
in diesem Puffer abgelegt ist, besteht aus 2 Byte (also Wortbreite), wobei die Zeichen
so aufgebaut sind, wie bei der Ausgabe iiber den Tastatur-Interrupt 16hex. Der zu-
gehorige Lesezeiger liegt bei der Offset-Adresse 1Ahex, der Schreibzeiger bei 1Chex,
also unmittelbar vor dem eigentlichen Pufferbereich.

Schreiben Sie ein Program mit dem Namen TPUFFER mit folgenden Eigenschaften: Das
Programm soll den Zustand und den Inhalt des Tastaturpuffers anzeigen. Dazu wird
zunéchst der Bildschirm geloscht. Anschlieend wird eine kleine Anleitung ausgegeben
und eine Art Uberschrift fiir die nachfolgenden Zahlenkolonnen geschrieben. Das Bild
sieht dann zunéchst so aus:

Bitte eine Taste driicken!

Bei jedem Tastendruck wird der aktuelle Inhalt des Tastaturpuffers dargestellt.
Mit der Taste <Esc> wird das Program beendet.

Zeiger Daten
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Mit jedem Tastendruck wird nun der Inhalt des Tastaturpuffers in einer eigenen
Zeile dargestellt. Die Zeichen liegen im Puffer als Worte, wie oben beschrieben. Stellen
Sie daher jedes Wort als Hex-Code dar. Zwischen den Worten bleibt kein Platz, sonst
wird die Ausgabezeile zu lang. Vor dem Pufferinhalt werden die Inhalte des Lese- und
des Schreib-Zeigers dargestellt. Mit der Taste <Esc> wird das Programm beendet.

Nach der Eingabe einiger Zeichen sieht das Bild etwa folgendermaflen aus:

Bitte eine Taste driicken!

Bei jedem Tastendruck wird der aktuelle Inhalt des Tastaturpuffers dargestellt.
Mit der Taste <Esc> wird das Program beendet.

Zeiger Daten

003A003A 39203920392039201COD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0D1E4139203920
003C003C 39203920392039201COD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0D1E4130423920
001E001E 39203920392039201C0OD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0OD1E4130422E43
00200020 20443920392039201COD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0D1E4130422E43
00220022 20441245392039201COD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0OD1E4130422E43
00240024 204412451C0D39201COD1COA2B3E39200B300B30342E0B301C0D1E4130422E43

Wie sind diese Angaben zu interpretieren? Unter der Uberschrift Zeiger stehen Schreib-
und Lesezeiger des Tastaturpuffers. In der ersten Zeile haben beide den Wert 003Ahex.
Gleiche Werte beider Zeiger bedeuten, dass zum Ablesezeitpunkt der Tastaturpuffer leer
war. Das néchste Zeichen wird dann an die Offset-Adresse 003Ahex geschrieben.

In der nichsten Zeile ist genau das passiert. Neben den Zeigern ist unter der Uberschrift
Daten der Inhalt des Tastaturpuffers dargestellt. Die acht- bis fiinft-letzte Ziffer hat sich
in der zweiten Zeile auf 3042hex gedindert. Das ist genau der Zeichencode, der mit dem
Tastatur-Interrupt ausgelesen wird, wenn ein ,,B“ eingegeben wurde. Hier wurde er vom
Tastaturtreiber (Interrupt 09) abgelegt und hier wurde er auch vom Tastatur-Interrupt
(Interrupt 16hex) ausgelesen. Die beiden Zeiger zeigen nun auf das letzte Word im
Pufferbereich, wo das néchste Zeichen abgespeichert wird (siehe nichste Zeile). Ist das
geschehen, wird der Pufferbereich wieder von vorn beschrieben, usw.

Es ist sicher sinnvoll, wenn Sie einige bereits erstellte Unterprogramme iibernehmen,
beispielsweise zur Umwandlung eines Byte-Wertes in einen String, der den Hex-Code

angibt, oder zur Tastaturabfrage.

Machen Sie sich mit den Befehlen fiir String-Operationen LODSB, LODSW, STOSB und
STOSW vertraut.
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19 Diverses

19.1 Hardwarenahe Befehle

Ein Rechner beinhaltet allerlei spezielle Baugruppen wie Interrupt-Controller, Tastatur-
Controller oder Timer-Baustein. Diese Baugruppen sind durch einen Bus mit dem Pro-
zessor verbunden. Auch zusétzlich eingebaute Steckkarten wie die Grafikkarte odes dhn-
liches hdngen an diesem Bus. Will man eine dieser Baugruppen ansprechen, muss im
Adress-Teil dieses Busses die Adresse der jeweiligen Baugruppe eingestellt werden. Dann
konnen iiber den Daten-Teil des Busses Daten zwischen Prozessor und Baugruppe aus-
getauscht werden. Machen Sie sich mit den Befehlen IN und QUT vertraut. Diese beziehen
sich auf die Komunikation iiber mit diesen Baugruppen.

Als Beispiel wollen wir uns einmal die Tonerzeugung mit dem Timer-Baustein 8253
und dem Peripheriebaustein 8255 ansehen. Um dem 8253 einen bestimmten Ton zu
entlocken, muss in das Register mit der Portadresse 42hex ein 16-Bit Wert geschrieben
werden, durch den die interne Taktfrequenz geteilt wird. Diese Frequenz liegt bei
1.193.180 Hz. Das Divisionsergebnis gibt die Frequenz des zu erzeugenden Rechteck-
signals an, das die Lautsprechermembran zum Schwingen bringt. Allerdings kann dieser
Wert nicht ,,am Stiick“ als ganzes word {ibertragen werden, dies geschieht byteweise.
Zuerst muss das niederwertige Byte iibertragen werden und anschlieffend das hoéher-
wertige (an die gleiche Portadresse!). Auf diese Weise steht danach der Wert richtig im
Register des 8253. Vor der Ubergabe des Wertes fiir die Frequenzteilung muss jedoch das
Steuerregister des 8253 {iber die Portadresse 43hex mit dem Wert 182 (=B6hex)
geladen werden, um den Baustein fiir den Lautsprecherbetrieb zu initialisieren.

Der Peripheriebaustein 8255 steuert das ganze. Er verfiigt iiber drei parallele 8-Bit-
Schnittstellen. Zwei sind fiir die Eingabe und eine fiir die Ausgabe von Daten zustéindig.
Die Register fiir die Eingabeschnittstellen besitzen die Port-Adressen 60hex und 62hex,
das Register fiir die Ausgabeschnittstelle wird iiber die Portadresse 61hex angesprochen.
Die untersten beiden Bits des letzten Registers steuern den PC-Lautsprecher. Ist das
Bit 0 dieses Registers auf 1 gesetzt, dann wird der zweite Kanal des Timerbau-
steins 8253 dazu veranlasst, ein Rechtecksignal zu erzeugen, dessen Frequenz wie oben
beschrieben eingestellt wurde. Ist auch Bit 1 des Registers an der Portadresse 61hex
auf 1 gesetzt, so wird das Rechtecksignal des 8253 an den Lautsprecher angeschlos-
sen, ein Ton wird erzeugt. Zum Abschalten des Tones muss nur Bit 1 wieder auf 0
gesetzt werden, der Lautsprecher ist dann wieder von der Tonerzeugung getrennt. Alle
anderen Bits sollte man auf dem urspriinglichen Wert belassen!

19.2 Interrupts umleiten

Eine weitere wichtige Anwendung fiir die 10-Befehle ist die Kommunikation mit der
Tastatur. Wird auf der Tastatur eine Taste betétigt, 16st der Interruptcontroller einen
Interrupt 09hex aus, wie bereits bei [Aufgabe 4.4 beschrieben. Dieser wird vom Tasta-
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turtreiber benutzt, um festzustellen, welche Taste gedriickt wurde und welches Zeichen
demnach im Tastaturpuffer abgelegt werden soll. Dieses kann dann (bekanntlich) tiber
den Interrupt 016hex abgefragt werden.

Wenn man Interrupts auf die eigene Routine umleiten will, muss man eine Reihe von
Dingen beachten, damit es nicht zum Absturz kommt:

e Bei Beendigung des Programms muss der Interrupt unbedingt wieder auf den alten
Wert zuriickgestellt werden, es sei denn, es handelt sich um ein TSR-Programm.
(Ein TSR-Programm bleibt auch nach ,,Beendigung“ zumindest teilweise aktiv im
Speicher zuriick.) Der Tastaturtreiber ist beispielsweise ein TSR-Programm.

e Man muss sich im klaren sein, ob die eigene Routine eine fremde ersetzen oder
erginzen soll.

— Ist es ein Ersatz, dann endet die Routine mit einem IRET (nicht mit RET
oder RETF!), wodurch nicht nur zum néchsten Befehl im unterbrochenen Pro-
gramm zuriickgesprungen wird, sondern auch die Flags vom Stapel genommen
werden.

— Beim Ergénzen kann die eigene Routine vor oder hinter der Original-Routine
abgearbeitet werden.

* Wird sie vorher durchlaufen, schlieit sie mit einem FAR JUMP an die
urspriingliche Interruptadresse ab. Das IRET am Ende der urspriinglichen
Routine sorgt dann fiir den ordnungsgeméflen Riicksprung an die Stelle,
wo der Interrupt auftrat.

* Ein wenig trickreicher muss man arbeiten, wenn zuerst die urspriingliche
Routine ablaufen lassen will und erst danach die eigene. Ein einfacher
FAR CALL an die urspriingliche Adresse reicht nicht aus, denn das IRET
am Ende der Ursprungsroutine nimmt nicht nur die Riicksprungadres-
se vom Stapel, sondern auch noch ein weiteres Wort, was in das Flag-
Register geladen wird. Die Original-Routine geht ja von einem Aufruf
durch INT aus, wodurch zuerst das Flag-Register auf den Stapel gebracht
wird. Die Vorgehensweise sieht dann so aus: Der erste Befehl der eigenen
Routine lautet PUSHF. Damit wird der Inhalt des Flagregisters auf den
Stapel gebracht. Es folgt ein FAR CALL an die Adresse des alten Inter-
rupts. Dieser wird ausgefiihrt, und das IRET an seinem Ende nimmt die
Flags vom Stapel, die wir zuvor dort abgelegt haben. Der Riicksprung er-
folgt dann an unsere eigene Routine, an die Stelle hinter dem FAR CALL.
Unsere eigene Routine schlieffit dann mit einem IRET ab.

e Da insbesondere bei Hardware-Interrupts nie klar ist, von wo aus (Programmstelle)
sie aufgerufen worden sind, miissen alle Register, die man verwenden will, auf dem
Stapel gesichert und am Schluss zuriickgespeichert werden, damit das unterbroche-
ne Programm ordnungsgeméafl weiterarbeiten kann. Dabei muss man sich dariiber
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im klaren sein, dass man dabei moglicherweise einen ,,fremden“ Stapel benutzt,
dessen Groéfle man nicht kennt. Will man viele Werte auf dem Stapel ablegen, ist
es besser, vorher den Stapel auf einen Bereich im eigenen Programm umzustellen.
Nachher das Zuriickstellen nicht vergessen!

Auch die Segment-Register (mit Ausnahme von CS natiirlich) kénnen beim Ein-
tritt in unsere Routine jeden beliebigen Wert haben. Will man auf Daten im RAM
zugreifen, dann muss das entsprechende Segmentregister (meist DS) erst auf den
richtigen Wert eingestellt werden. Bitte nicht vergessen, DS vorher zu sichern und
am Schluss zuriickzuspeichern! Wie man sieht, sind viele Dinge zu beachten, die
in ,normalen“ Programmen nicht auftreten. Dabei liegt der Teufel oft im Detail.
Ein Beispiel dazu:

Sie wollen Thre Routine vor der urspriinglichen ablaufen lassen, miissen also als
Abschluss ein FAR JUMP ausfiithren. Die Adresse ist zum Zeitpunkt der Erstellung
des Programmes noch nicht bekannt, sie wird ja erst in der Laufzeit ermittelt.
Nun kann man natiirlich mit dem Befehl ALTER_INTERRUPT DD O ein Doppelwort
reservieren und die Variable zur Laufzeit mit dem richtigen Wert belegen. Ein
JMP ALTER_INTERRUPT wiirde leider nur dann funktionieren, wenn DS auf das
richtige Datensegment zeigen wiirde. Leider miissen wir DS zuvor auf den alten
Wert zuriickstellen! Es niitzt uns also nichts, dass der Compiler an dem DD der
Variablendeklaration erkennt, dass ein FAR JUMP ausgefiihrt werden soll. Er wiirde
die Adrese in dem Datensegment suchen, das zu DS passt. Wird die nicht beriick-
sichtigt, kann es sein, dass unser Programm 20 mal reibungslos lduft und beim
21. Mal abstiirzt, weil dann vielleicht gerade der Interrupt bei der Bearbeitung
eines anderen Interruptes (mit anderem Datensegment) auftrat. Es gibt 2 Abhil-
femoglichkeiten.

1. Wir setzen ein CS: vor den Sprungbefehl. Wenn unser Datensegment mit
unserem Codesegment iibereinstimmt, wird der Segment-Override klappen.

2. Etwas trickreicher ist die andere Variante, die nicht nur Speicherplatz spart,
sondern auch schneller ablauft. Man kann die Adresse namlich einfach ,ein-
patchen®. Das geht so: Man schreibt im Programm zunéchst einen JMP-Befehl
mit einem Platzhalter, etwa JMP 0:0. An der doppelten 0 mit dem Dop-
pelpunkt dazwischen erkennt der Compiler den FAR JUMP. Die Adresse ist
natiirlich zunéchst falsch, sie muss zur Laufzeit des Programms geédndert
werden. Im Maschinencode belegt der Befehl 5 Byte, wobei im ersten Byte
EAhex steht (das ist der Sprungbefehl) und dahinter als Doppelwort die
Sprungadresse (zunédchst 0:0). Man muf} also nur noch die beiden Worte ein,
bzw. 3 Byte hinter dem Anfang des Sprungbefehles einschreiben, als ob dort
Daten stiinden. Damit dndert sich der Befehl entsprechend ab. Das sieht dann
etwa so aus:
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ADRESSE.:

jmp 0:0

; spater dann etwa:
CS:mov W[ADRESSE+1],AX
CS:mov W[ADRESSE+3],BX

;—— Alternative:

jmp 0:0
ALTER_INT equ $-4

; spater dann etwa:
CS:mov W[ALTER_INT ],AX
CS:mov W[ALTER_INT+2],BX

Anhand des Labels ADRESSE kann die korrekte Speicherstelle berechnet wer-
den, an der die beiden Worte eingeschrieben werden sollen. Im Beispiel wird
der niederwertige Teil der Sprungadresse aus AX 1 Byte hinter den Anfang
des Sprungbefehls iibertragen und der hoherwertige Teil aus BX 3 Byte hinter
seinen Anfang.

Der gleiche Trick funktioniert iibrigens sinngeméfl auch mit dem CALL-Befehl,
nur dass das erste Byte jetzt den Code 9Ahex enthilt. Das ist der Code fiir
den FAR CALL.

Ein weiteres Problem: Will oder muss man den Stapel auf die eigene Routine umstel-
len, dann muss auf jeden Fall verhindert werden, dass wihrend der Abarbeitung der
Interruptroutine diese erneut aufgerufen werden kann — ein Absturz wéare kaum mehr
vermeidbar. Der Grund liegt darin, dass beim erneuten Umstellen des Stapels auf einen
eigenen Bereich genau der Bereich iiberschrieben wiirde, aus dem heraus der aktuelle
Interrupt auftrat! Die Daten aus dem ersten Interrupt waren damit durch falsche Werte
iiberschrieben und verloren. Da man grundsétzlich nie weif;, wann ein hardwaregesteu-
erter Interrupt ausgelost wird, kann das natiirlich auch passieren, wéihrend die eigene
Routine aktiv ist.

Eine Abhilfe sieht etwa so aus: Bevor der Stapel umgestellt wird, wird ein Flag gepriift,
das man im eigenen Datenbereich angelegt hat. Dieses Flag wird gesetzt unmittelbar be-
vor der Stapelbereich umgestellt wird. Natiirlich muss es nach Zuriickstellen des Stapels
wieder geloscht werden. Ergibt die Priifung dieses Flags beim Eintritt in die Ersatz-
routine, dass es gesetzt ist, darf die Ersatzroutine nicht weiter ausgefithrt werden. Je
nach Art des Interrupts wird er nun einfach mit einem IRET beendet, oder es erfolgt ein
Sprung an die urspriingliche Interruptadresse. Nachfolgend sehen Sie einen Ausschnitt
aus dem entsprechenden Programmteil.
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CS: cmp FLAG,0 ; Flag gesetzt?

je >L1 ; wenn nein, iiberspringen
jmp ALTER_INT ; (oder IRET)

L1:
CS: mov FLAG,1 ; Flag setzen

; (Hier steht die eigene Routine)
CS: mov FLAG,0 ; Flag zurilicksetzen
jmp ALTER_INT ; (oder IRET)

Wie wird der Stapel umgestellt? Auch hierbei gibt es mogliche Fallen, in die man
nicht stolpern sollte. Logisch ist es sicher, dass man sich zunéchst einen Bereich im
Codesegment schafft (oder geschickt aussucht), der hierfiir grof§ genug ist. In den meis-
ten Fillen reicht die DTA (Disk-Transfer-Area) zwischen Byte 80hex und 100hex im
PSP (Programm-Segment-Prefix) aus. Bei COM-Dateien liegt der PSP am Anfang
des Code-Segmentes. Dieser Bereich wird normalerweise nur fiir Ubergabeparameter an
das Programm verwendet. Geschicht dies nicht, oder sind die Ubergabewerte schon aus-
gewertet, ist der Bereich frei. Da der Stapel ,nach unten“ wichst, ist der Startwert fiir
SP die héchste Wortadresse am Ende des vorgesehenen Bereiches, in unserem Beispiel
also 100hex. Hier ist eine mogliche Sequenz dargestellt, mit der der Stapel umgstellt
werden kann.

CS: mov ALT_SS,SS ; altes Stacksegment merken
CS: mov ALT_SP,SP ; alten Stapelzeiger merken

cli ; Interrupt sperren!

push CS ; Das Codesegment in das

pop S8 ; Stacksegment iibertragen
mov SP,STAPELANFANG ; Stapelzeiger auf Startwert
sti ; Interrupts wieder freigeben

; Hier alle zu sichernden Register
; mit push auf den Stapel bringen.
push CS ; Das Codesegment in das
pop DS ; Datensegment tiibertragen

Hierbei stellt sich eine wichtige Frage: Was passiert, wenn ausgerechnet in den Au-
genblick ein Interrupt auftritt, wenn das Stacksegment schon umgestellt ist, aber noch
nicht der Stackpointer? Das wére in Zeile 5 in nebenstehender Sequenz. Dann passen
die Werte nicht zusammen, ein Absturz wére die unvermeidliche Folge. Deshalb ist es
zwingend notwendig, wihrend der kritischen Phase alle Interrupts zu sperren. Die
geschieht mit CLI vorher, und das nachfolgende STI erlaubt wieder die Interrupts. Ver-
gisst man diese Vorsichtsmafinahme, kann es durchaus sein, dass es 1000 mal gut geht
und beim 1001. Mal nicht. Unser Programm wére &hnlich instabil, wie ein mehr oder
weniger bekanntes Betriebssystem. . .

Das Zuriickstellen des Stapels geht dhnlich, nur in umgekehrter Reihenfolge. Nachfol-

gendes Beispiel zeigt eine Moglichkeit. Auch hier ist wieder darauf zu achten, dass
wihrend der eigentlichen Umstellung die Interrupts gesperrt sind!
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cli
CS: mov SP,ALT_SP
CS: mov SS,ALT_SS
sti

I

b

zuerst alle alten Register-Werte mit pop
zuriickholen und dann:

Interrupt sperren!

SP wiederherstellen

; SS wiederherstellen

Interrupts wieder freigeben
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20 Ubungsaufgaben, Teil 5

20.1 Aufgabe 5.1

Untenstehend finden Sie das Programm TON.ASM im Quellcode[’] Das Programm soll
einen Ton ausgeben, dessen Frequenz und Lénge dem Programm als Parameterstring
iibergeben wird.

Beispiel: Die Eingabe TON 800 500 soll bewirken, dass ein Ton mit einer Frequenz von
800Hz und einer Linge von 500ms erzeugt werden soll. Danach beendet sich das Pro-
gramm.

Das Programm ist in Teilen schon fertig. Was noch fehlt, sind die beiden Unterprogram-
me TONAUSGABE und TON_AUS. In Kommentarzeilen steht, was diese Unterprogramme
tun sollen. Fiillen Sie die Liicken in den Unterprogrammen mit Code, die die entspre-
chenden Funktionen bewirken. Verwenden Sie dazu die Befehle IN und OUT und beachten
Sie die vorstehenden Ausfithrungen {iber die Ansteuerung des Timers 8253 und des Prei-
pheriebausteins 8255. Sie sollten sich im bereits fertigen Teil des Programms auch einmal
genau ansehen, wie auf die Ubergabe-Parameter der Kommandozeile zugegriffen wird.

Hier noch zwei Hinweise:

e Unter Windows funktioniert die Tonerzeugung nur im Vollbildmodus, den Sie
mit <Alt-Enter> erreichen.

e Testen Sie bitte nicht die Tonerzeugung, bevor das Unterprogramm TON_AUS fertig
ist! Auch nach Beendigung des Programms bleibt nidmlich ein eventuell
eingeschalteter Ton aktiv!

Hier folgt das Listing des (unvollstdndigen) Programms TON:

; Programm TON

; Das Programm erzeugt einen Ton, dessen Frequenz und Lange im

; Parameterstring ibergeben wird. Beispiel: TON 800 500

; Im Beispiel wiirde ein Ton von 800Hz mit einer L&nge von 500ms erzeugt.
jmp START

;—— Diverse Texte - -———-"—-"--"—"—""""""""""""""-"-—-

ANLEITUNGSTEXT:

db ’Bitte dem Programm zwei Zahlenwerte fiir Frequenz (in Hertz) und’,0A,0D

db ’Lénge (in Millisekunden) iibergeben. Beispiel fiir 800Hz und 500ms:’,0A,0D

db ’TON 800 500’ ,0A,0D,’$’

FREQUENZFEHLER:

db ’Die als 1. Parameter angegebene Frequenz ist zu hoch!’,0D,04,’$’

19Meine Schiiler im BKT-Assembler-Kurs finden diese Datei auch im Austauschverzeichniss des Schul-
servers
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ZEITZFEHLER:

db ’Die als 2. Parameter angegebene Zeit ist zu groS!’,0D,04,’$’
;-—- Variablen: ------------—-—— - ———

FREQUENZ dw O

LAENGE dw O

TONAUSGABE: ; schaltet Ton ein, dessen Frequenz in Hz in AX ibergeben wird
;—— Zuerst wird der Teiler aus der Frequenz berechnet.

; Dazu muB3 die Taktfrequenz von 1193180 (= 1234DC hex) durch die

; ibergebene Frequenz geteilt werden. Das Ergebnis ist der Teiler,

; der dem Timerbaustein 8253 iibergeben werden muf3.

;—— Es folgt die Tonausgabe. Dazu zuerst Ausgaberegister fir Timerbaustein
; 8253 vorbereiten:

;—— das niederwertige Byte ilibermitteln:

;—— das hoherwertige Byte iibermitteln:

;-— alten Status des 8253 holen:

;—— und den Lautsprecher einschalten:

TON_AUS: ; Den Ton wieder abschalten
;—— alten Status des 8253 holen:

;—— und den Lautsprecher ausschalten:
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WARTEN : ; Wartet Zeit ab, die in AX (in ms) iibergeben wird

mov CX,183 ; Anzahl der Schleifendurchliufe
mul CX ;= Zeit (in ms) * 183/10000
mov CX,10000
div CX
mov SI,AX ; Zahl der notwendigen Schleifendurchl&dufe nach SI
inc SI ; nach oben aufrunden
mov AX,O
int O01A ; Zahl der Timerticks holen
mov DI,DX ; Zahlerstand in DI merken
mov CX,SI ; Zahler CX fiir Zahlschleife setzen
Si: ; Warteschleife 1 Timertick
push CX
mov AX,O
int O1A ; Zahl der Timerticks holen
pop CX
cmp DX,DI ; wurde inzwischen hochgezdhlt?
je S1 ; wenn nein, kleine Warteschleife
mov DI ,DX ; neuen Wert in DI merken
loop S1 ; Zadhlschleife
ret
WARNTON : ; Ausgabe eines Trillers als Warnton:
mov AX,670 ; Frequenz 670 Hz
call TONAUSGABE
mov AX,100 ; Zeit 100 ms
call WARTEN
mov AX,800 ; Frequenz 800 Hz
call TONAUSGABE
mov AX,100 ; Zeit 100 ms
call WARTEN
mov AX,670 ; Frequenz 670 Hz
call TONAUSGABE
mov AX,100 ; Zeit 100 ms
call WARTEN
call TON_AUS ; und Ton wieder abschalten
ret
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PRUEFE_ZIFFER: ; priift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
; wenn ja, wird das ZF gesetzt, anderenfalls geldscht.

cmp AL,’0’
jb  ret ; wenn AL kleiner ’0’, dann fertig mit geldschtem ZF.
cmp AL,’9’
ja ret ; wenn AL grofier ’9’, dann fertig mit geldschtem ZF.

test AL,0CO ; Zero-Flag setzen (die hochsten Bits von AL sind gléscht!)
ret

PRUEFE_PARAMETER: ; prift, ob 2 Parameter mit Ziffern iibergeben wurden
; wenn nein, wird das CF gesetzt, sonst gelodscht.

mov SI,080 ; Zeiger auf Parameterstring-Anfang einstellen
cld ; Richtungsflag fir "vorwarts"
;—— Die Stringlédnge wird nach CX geholt:
lodsb ; erstes Zeichen nach AL holen
mov CL,AL ; Stringlénge nach CX laden
mov CH,O0 ; (Dazu mufl CH=0 sein)
mov DL,O ; DL wird als Zahler fiir die Strings verwendet - Startwert
jcxz >FO ; wenn CX=0, dann fertig
Si:
lodsb ; nachstes Zeichen holen
call PRUEFE_ZIFFER ; priift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
loopne S1 ; CX runterzahlen - Wenn keine Ziffer, weiter in Schleife
;—— Anfang von Ziffernstring gefunden —-
inc DL ; Zahlen
jexz  >FO ; wenn Stringende erreicht, zum Ende springen
S2:
lodsb
call PRUEFE_ZIFFER ; prift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
loope S2
jexz  >FO0
jmp  S1
FO: ; Ende
cmp DL,2 ; mindestens 2 Zahlen gefunden?
jae >F1 ; wenn ja, Sprung (fertig ohne Fehler)
stc ; "Fehler" markieren
ret
F1:
clc ; "Kein Fehler" markieren
ret
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STRING_IN_ZAHL: ; wandelt String bei DS:SI in Zahl
; Die Zahl wird in AX zuriickgegeben
; Ist die Zahl zu grofl, wird CF gesetzt.

mov CX,10 ; Faktor zum multiplizieren
xor AX,AX ; Startwert: AX=0
mov BH,O
cld ; Richtungsflag fir "vorwarts"
S1:
xchg AX,BX ; vorilibergehender Tausch AX mit BX (wegen nachf. Befehl LODSB)
lodsb ; ein Zeichen holen
call PRUEFE_ZIFFER ; priift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
xchg AX,BX ; AX mit BX zuriicktauschen
jne >L2 ; wenn keine Ziffer, dann fertig
mul CX ; bisherigen Zahlenwert mal 10 nehmen
cmp DX,0 ; gibt es einen hoherwertigen Teil, der nicht in AX passte?
je >L1 ; wenn nein, iUberspringen
stc ; sonst Fehler markieren
ret ; und fertig
L1:
sub BL,’0’ ; ASCII-Zeichen in Zahl wandeln
add AX,BX ; aktuelle Ziffer zum Zahlenwert dazu addieren
jc  ret ; wenn jetzt ein Uberlauf passierte, Abbruch mit Fehler
jmp S1
L2:
clc ; CF loschen, da Funktion ohne Fehler ablief
ret
START
call PRUEFE_PARAMETER ; prift, ob 2 Parameter mit Ziffern iibergeben wurden
jc  ANLEITUNG ; Im Fehlerfall Anleitung ausgeben und fertig
;—— Anfang des ersten Zahlenstrings suchen:
mov SI,081 ; Zeiger auf Anfang des Parameter-String einstellen
cld ; Richtungsflag fir "vorwarts"
S1:
lodsb ; nachstes Zeichen holen
call PRUEFE_ZIFFER ; priift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
jne S1 ; wenn nein, weitersuchen in Schleife
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;—— Anfang des ersten Zahlenstring gefunden - Umwandeln!
dec SI ; Zeiger zuriick auf den Anfang des Zahlenstring
call STRING_IN_ZAHL ; wandelt String bei DS:SI in Zahl (in AX)
jc  FREQUENZ_ZU_GROSS ; bei Uberlauf mit Fehlermeldung abbrechen

mov FREQUENZ, AX ; Frequenzwert abspeichern
;—— Anfang des zweiten Zahlenstring suchen:
Si:
lodsb ; nachstes Zeichen holen
call PRUEFE_ZIFFER ; prift, ob Zeichen in AL eine Ziffer ist.
jne S1 ; wenn nein, weitersuchen in Schleife
;—— Anfang des zweiten Zahlenstring gefunden - Umwandeln!
dec SI ; Zeiger zuriick auf den Anfang des Zahlenstring

call STRING_IN_ZAHL ; wandelt String bei DS:SI in Zahl (in AX)
jc ZEIT_ZU_GROSS

mov LAENGE, AX ; Zeitdauer abspeichern
;—— Frequenz und Dauer sind bestimmt. Jetzt kann der Ton ausgegeben werden!
mov AX,FREQUENZ ; Frequenz (in Hertz) fiir die Tonausgabe laden
call TONAUSGABE
mov AX,LAENGE ; Zeit (in Millisekunden) fir Tondauer laden
call WARTEN
call TON_AUS ; und Ton wieder abschalten
jmp ENDE ; das wars schon!

;—— Es folgen die Textausgaben fiir die jeweiligen Fehler:
FREQUENZ_ZU_GROSS:
mov DX,FREQUENZFEHLER
jmp AUSGABE
ZEIT_ZU_GROSS:
mov DX,ZEITZFEHLER
jmp AUSGABE
ANLEITUNG:
mov DX, ANLEITUNGSTEXT
AUSGABE:
push DX
call WARNTON
pop DX
mov AH,09 ; Text ausgeben
int 021
ENDE:
mov AH,04C
int 021
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20.2 Aufgabe 5.2
Erstellen Sie das Programm mit dem Namen SCANCODE mit folgenden Eigenschaften:

Das Programm stellt den Scancode jeder Taste (im Hexcode) dar und schreibt dahinter
das dabei entstandene Zeichen sowie dessen Hexcode. Der Scancode ist der Code, den die
Tastatur erzeugt, nicht der Zeichencode des zugehorigen Buchstabens. Ein Scancode
wird sowohl beim Betétigen, als auch beim Loslassen einer Taste erzeugt. Alle Tasten
erzeugen einen Scancode, auch die Shift-Taste, die Strg-Taste usw.

Als Hilfe zur Programmerstellung finden Sie einen bereits halb fertigen Entwurf im An-
schluss an diese Programmbesehreibung.@ Das Programm besteht im wesentlichen aus
dem Hauptprogramm und der Interruptroutine. Beide sollten von Thnen geschrie-
ben bzw. ergédnzt werden. Die Interrupt-Routine klinkt sich in den Hardware-Interrupt
09 ein, um den Scancode in dem Moment mitzubekommen, wo die Tastatur ihn er-
zeugt. Sie wird also immer dann aktiv, wenn wir eine Taste driicken, oder loslassen. Das
Hauptprogramm wird also an einer unbekannten Stelle unterbrochen. Die Warschein-
lichkeit ist allerdings grof}, dass das Hauptprogramm gerade im Interrupt 16hex héngt
und auf einen Tastendruck wartet.

Die Interruptroutine ist wie folgt aufgebaut:

e Zunichst werden alle Register auf dem Stapel gesichert, die im folgenden ver-
wendet werden. Da keine groflen Aktionen durchgefithrt werden, kann man auf
das Umstellen des Stapels verzichten, wir verwenden den fremden (unbekannten)
Stapel.

e Anschliefend sollen die Zeichen 0Dhex und 0Ahex ausgegeben werden, um den
Cursor an den Anfang der néchsten Bildschirmzeile zu setzen. Hierfiir darf kei-
nesfalls ein DOS-Interrupt verwendet werden, denn DOS ist nicht reentrant.
Das bedeutet, dass man aus einem DOS-Interrupt heraus keinen neuen (anderen)
DOS-Interrupt aufrufen darf, weil sonst keine erfolgreiche Riickkehr mehr gelingt.
Da man ja nicht weil}, wo der Interrupt 09 auftrat, ist hier Vorsicht angesagt. Mit
BIOS-Funktionen geht es aber.

e Dann wird der Zeichencode der eben betétigten Taste vom Tastaturprozessor (an
Port 60hex) abgeholt und in ASCII-Zeichen entsprechend dem Hexcode umge-
wandelt.

e Die beiden ASCII-Zeichen sollen in der richtigen Reihenfolge ausgegeben werden!

e AnschlieBemd werden alle gesicherten Register vom Stapel zuriickgeholt, und es
folgt ein Sprung an die urspriingliche Adresse des Interrupt 09hex. Die korrekte
Adresse wird hier vom Hauptprogramm aus eingetragen.

20Meine Schiiler im BKT-Assembler-Kurs finden diese Datei auch im Austauschverzeichniss des Schul-
servers
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Die Interruptroutine arbeiten quasi unabhéngig vom Hauptprogramm. Immer dann,
wenn der Interrupt 09hex durch die Betédtigung einer Taste ausgelost wird, wird sie
aktiv. Die Zeichenausgabe endet nicht mit mit einem Zeilenumbruch, damit vom Haupt-
programm das erhaltene Zeichen in der gleichen Zeile dahinter ausgegeben werden kann.
Im Hauptprogramm steht kein Zeilenumbruch, der steht am Anfang der Interruptrou-
tine.

Das Hauptprogramm beinhaltet folgende Schritte:

e Der Interrupt 09hex wird umgestellt. Dazu muss zuerst die Adresse des alten In-
terrupt 09hex ermittelt und abgespeichert werden. Danach wird die Adresse der
eigenen Routine in die Interrupttabelle eingetragen. Die Interrupttabelle befindet
sich ganz am Anfang des Speichers an der Adresse 0000:0000. Da jede Interrupt-
adresse ein Doppelwort belegt, kann man leicht ausrechnen, an welcher Stelle er
steht: Adresse der Interruptadresse = Interruptnummer mal vier. Aber Vorsicht!
Wird die Adresse nicht in einem einzigen Befehl ausgelesen oder eingeschrieben,
besteht die Gefahr, dass genau zwischen zwei Befehlen ein Interrupt ausgelost
wird. Dann wére das System in einem inkonsistenten Zustand. Daher empfiehlt es
sich, die Funktionen 25hex und 35hex des DOS-Funktioneninterrupt 21hex
hierfiir zu verwenden. Natiirlich kann man auch wéhrend des Schreib- bzw. Lese-
zugriffes mit dem Befehl CLI die Interrupts sperren.

e Ein Zeichen wird vom Tastaturtreiber abgeholt. Es ist das Zeichen, das der Tasta-
turtreiber aus dem Scancode der Taste gemacht hat. Diesen Zeichen wird in den
Ausgabetext eingetragen und in ASCII-Zeichen entsprechend dem Hexcode umge-
wandelt. Auch diese ASCII-Zeichen werden in den Text eingetragen. Anschlieend
wird der Text mit Hilfe der DOS-Funktion 09hex des Interrupt 21hex ausgege-
ben. Da ja kurz zuvor eine Taste gedriickt worden sein muss, steht der Ausgabetext
immer hinter dem Scancode des entsprechenden Tastendrucks.

e Der Vorgang wiederholt sich so lange, bis die Taste <Esc> gedriickt wird. Danach
wird das Programmende eingeleitet. Vor dem eigentlichen Programmende muss
jedoch unbedingt die urspriingliche Interruptadresse wieder in die Interrupttabelle
eingetragen werden. Auch hier sind wieder die erwéhnten Vorsichtsmafinahmen zu
beachten. Probieren Sie ruhig einmal aus, ob (oder wann) der Rechner abstiirzt,
wenn da