Тема 3. Изграждане програми на асемблер
Адресация на паметта

СЕГМЕНТНАТА ЧАСТ (БАЗОВИЯ АДРЕС) определя адреса, кратен на 16 и се нарича ГРАНИЦА на ПАРАГРАФ (=НОМЕР НА ПАРАГРАФ). Относителната част определя точния адрес като относително разстояние от началото на параграфа. Възприет е начин за означаване на сегментираните адреси: СЕГМЕНТНА ЧАСТ: ОТНОСИТЕЛНА ЧАСТ.
При този начин на образуване на адреса при един предварително зададен базов адрес с помощта на съответно отместване може да се адресира адресна област от 64 килобайта = 216 (отместването е 16-битово число) = 210 * 2 6 = 1024*64 B = 64 КB. Процесорите могат да се обръщат всеки момент към следните различни сегмента: програмния сегмент, в който се намира кодът на програмата, стековия сегмент, сегмента за данни и допълнителните сегменти. Изискванията за четирите сегмента базови адреси се запомнят в съответните сегментни регистри на процесора: кодов сегмент (CS), сегмент за данни (DS), стеков сегмент (SS) и допълнителните сегменти за данни. Като отместване при кодовия сегмент се приема съдържанието на указателя на инструкции, а при сегмента за данни според вида на адресирането това е съдържанието на регистрите BP, BX, SI, DI, т.е. отместването се взема както при най-често използваното директно адресиране от кода на инструкцията. При стековия сегмент се използва стековия указател (SP, ESP) или базовия указател (BP, EBP). Тъй като допълнителния сегмент е една алтернатива на сегмента за данни, отместването се взема от посочените при този сегмент регистри. При програмирането се предвиждат същите сегменти както представените по-горе в така наречения сегментен модел на процесора. Така всяка програма може да се състои от  няколко сегмента – например кодов сегмент, сегмент за данни, допълнителен сегмент и стеков сегмент, но трябва непременно да има поне един програмен сегмент.

Дефиниране на променливи и области от паметта

За резервиране на даден обем памет и за дефиниране на променливи се използва директивата Define:

DB (Define Byte) 


– резервира един байт

DW (Define Word) 


– резервира една дума 

DD (Define Double Word)

– резервира двойна дума

DF (Define Far–Word)

– резервира 6 байта

DQ (Define Quard–Word)

– резервира 4 думи
DT (Define Ten–Bytes)

– резервира 10 байта
Пълният формат на директивата Define (тук например DB) е:

име_на_променлива DB израз, израз, израз. . . 
Ако не е зададено име, обемът памет се резервира без отнасяне към дадена променлива. 
Като израз може да се използват:

· константа, респ. аритметично свързани константи – тогава дефинираният обем памет се инициализира с тези константи;

· въпросителен знак – тогава обемът памет се резервира, но не се инициализира;

· адрес-израз (само при DW и DD);

· ASCII низ (низ от знаци) – тогава низът от знаци се записва в резервираният обем памет. Ако не се използва DB низът от знаци може да бъде дълъг само два знака. 
С размножителя DUP (Duplicate) може да се използват следните формати:

· брой DUP (?)

Резервира брой клетки в паметта, без те да се инициализират;

· брой DUP (израз, израз. . . )

Резервира брой клетки в паметта и ги инициализира с дадените вдясно изрази. 
Дефиниране на сегменти

Пълна форма на дефиниране на сегменти

Всеки сегмент на програмата започва с директивата SEGMENT и завършва с директивата ENDS (от End of Segment). На всеки сегмент независимо от типа му се присвоява едно дадено от програмиста име. В края на програмата трябва да се появи директивата END. Тя показва, че програмата е завършила, а по-нататъшните байтове в паметта не принадлежат към програмата. Асемблерската програма има следната структура:

Name_of_segment     SEGMENT                           




…

Name_of_segment     ENDS



           END
Пълният формат на директивата SEGMENT изглежда така:

 





PARA








BYTE

PUBLIC

име_на_сегмент 
SEGMENT

WORD
COMMON
USE 16







DWORD
STACK
USE 32






PAGE

AT

Име на сегмента може да бъде всяко валидно име в асемблер. Имената се използват като етикети на инструкции или символични имена на променливи, константи, процедури, сегменти и на дефинирани от потребителя типове – структури, обединения, записи и типове. 

Всяко име се състои от символи. То представлява комбинация от букви, цифри и символа за подчертаване (_). То трябва да започва с буква или с един от следните символи: за подчертаване (_), за долар ($), символа at (@) или точка (. ). Като име не може да се използва някоя от запазените думи или символични имена. 

· Изравняване

Указанията PARA до PAGE са за начина на подреждане. Ако тук не е дадено нищо, прилага се стандартното подразбиращо се указание PARA, което означава, че сегментът започва с един адрес на параграф, т. е. с един адрес делим на 16 без остатък. При BYTE сегментът започва при следващия свободен байт в паметта. При указание WORD сегментът започва при следващата свободна клетка на паметта с четен адрес, при DWORD – при следващия адрес, делим на 4 без остатък, при PAGE – при следващото цяло число, кратно на 256. 
· Комбиниране

Указанието за свързване съобщава на свързващата програма как да бъдат свързани помежду си сегментите с еднакви имена. Ако няма предписание, всеки от представените сегменти се зарежда в собствен физически сегмент с отделен базов адрес. Този стандартен тип се означава също и като PRIVATE. При указание PUBLIC сегментите с еднакви имена се свързват към един единствен сегмент. Отместването на всички адреси на инструкции и данни започва при първия и завършва при последния сегмент, като всички сегменти имат един общ базов адрес, който се намира в текущия сегментен регистър. Типът STACK се държи като типът PUBLIC, само че всички адреси са относителни спрямо базовите адреси в регистъра на стековия сегмент. При указание COMMON всички сегменти с еднакви имена се зареждат, припокривайки се един друг, което означава, че всички започват от един и същи адрес. При тип AT всички указания за преход и адреси на променливи се пресмятат спрямо зададения след АТ адрес. 
· Размер

Указанията USE 16, респ. USE 32, са възможни едва от 80386 и то само, ако предварително е била използвана директивата .386. С тях се установява максималния размер на сегмента. С USE 16 се установява 16-битов размер на сегмента, т. е. максимално 64 килобайта. USE 32 дефинира 32-битов размер на сегмента с максимална дължина 4 гигабайта. 
Следващият пример извежда съобщението ‘Hello World!’. За извеждането на текст MS-DOS е предвидила специалната функция 09H на системното прекъсване INT 21H. Тя очаква в DS:DX началния адрес на намиращия се в паметта текст. Желаният текст трябва да бъде записан предварително в паметта с директивата Define. Знакът за долар (‘$’) в края на текста се очаква от функцията 09H като знак за край на текста, но не се извежда на екрана. 
За данните в програмата ще дефинираме отделен сегмент за данни:

data

segment
message
db

‘Hello World! $’
data

ends
Инициализирането на сегментния регистър за данни трябва да бъде извършено от самия потребител. Отместването на адреса на първия байт от текстовата променлива message, което MS-DOS очаква в DX, получаваме с помощта на операторa OFFSET:

mov dx, offset message
Много от асемблерните инструкции използват сегмент по подразбиране. Когато асемблер изчислява адрес, той трябва да знае кой сегментен адрес в кой сегментен регистър се съдържа. Информация за това асемблер получава от директивата ASSUME.
Сегментният регистър може да бъде кой да е от регистрите CS, DS, SS и ES (или FS и GS за i386+). Сегментното име може да е:

· име на сегмент, дефиниран с директивата сегмент;

· име на група от сегменти, дефинирана с директивата GROUP;
· ключовата дума NOTHING, ERROR и FLAT;

· SEG израз. 

С директивата ASSUME може да се зададе сегмент за всеки от сегментните регистри. Инструкциите след ASSUME, които използват сегментен регистър по подразбиране, предполагат, че етикетът или променливата са в сегмента със съответното сегментно име. Най-често всички сегментни регистри се дефинират с една единствена директива ASSUME в началото на сорс-кода, но тя може да се използва и на произволно място в програмата за смяна на сегментните адреси по подразбиране. Ключовата дума NOTHING отменя стойността по подразбиране за съответния регистър, а ASSUME NOTHING отменя стойностите по подразбиране за всички регистри от предишни директиви ASSUME. Смяната на стойността по подразбиране с ASSUME е еквивалентна на използването на оператора за смяна на сегментния регистър по подразбиране (:), който е по-подходящ за еднократни действия, докато ASSUME е по-удобна за поредица от инструкции. 

За да не се допускат грешки от поява на инструкции и етикети на инструкции в сегмент за данни, употребата на CS може да се предотврати с:

ASSUME CS:ERROR
Следващият пример е програма, извеждаща съобщение 'Hello World!’, използва стандартните директиви за сегментация.

data
segment
para public 'data'

message
db
'Hello World! $'

data
ends

stk
segment
stack


db
256 dup ('?')


;сегмент на стека

stk
ends

code
segment
para public 'code'
;начало на кодовия сегмент


assume cs:code,ds:data,ss:stk
main:
mov ax, data



;адреса на сегмента данни в регистър ax


mov ds, ax



;ax в ds


mov ah, 9


mov dx, offset message


int 21h




;извеждане съобщението на екрана


mov ax, 4c00h



;4c00h в ax


int 21h




;стандартен изход от програмата

code
ends




;край на кодовия сегмент

end
main




;край на програмата с входна точка main
Кратка форма (Опростени директиви за сегментация)

За по-прости програми, съдържащи по един сегмент за код, данни и стек в транслаторите на MASM и TASM е въведена възможност за използване на опростени директиви за сегментация. Но тук е възникнал проблема, свързан с необходимостта да се компенсира невъзможността директно да се управлява разместването и комбинирането на сегментите. Затова съвместно с опростените директиви за сегментация се използва и директивата за посочване модела на паметта MODEL, която частично управлява разместването на сегментите и изпълнява функциите на директивата ASSUME (затова при използване на опростените директиви за сегментация директивата ASSUME може да се пропусне). Директивата ASSUME свързва сегментите, които в случая на използване на опростени директиви за сегментация имат предопределени имена, със сегментните регистри (макар че явно да се инициализира DS все пак се налага). 
Задължителен параметър на директивата MODEL се явява модела на паметта. Този параметър определя модела на сегментация на паметта за програмния модул. Предполага се, че програмният модул може да има само определени типове сегменти, които се определят от oпростените директиви за описание на сегменти. Тези директиви са описани в таблицата.

	Формат на директивата 
(режим MASM)
	Предназначение

	. CODE [name]
	Начало или продължение на кодовия сегмент

	. DATA
	Начало или продължение на сегмента за инициализирани данни. Също така се използва за определяне на данни от типа near

	. CONST
	Начало или продължение на сегмента за постоянни данни (константи)

	. DATA?
	Начало или продължение на сегмента с неинициализирани данни. Също така се използва за определяне на данни от тип near

	. STACK [size]
	Начало или продължение на сегмента за стека. Параметърът [size] задава размера на стека

	. FARDATA [name]
	Начало или продължение на сегмента за инициализирани данни от тип far

	. FARDATA? [name]
	Начало или продължение на сегмента за неинициализирани данни от тип far


Наличието в някои директиви на параметър [name] подсказва за възможността за определяне на няколко сегмента от този тип. От друга страна, наличието на няколко вида сегменти за данни е обусловено от изискването да се осигури съвместимост с някои компилатори на езиците от високо ниво, които създават различни сегменти с данни за инициализирани и за неинициализирани данни, а също и константи. 
При използване на директивата MODEL транслаторът прави достъпни няколко идентификатора, към които е възможно обръщение по време на работа на програмата, за да може да се получи информация за едни или други характеристики на дадения модел памет. Ще изброим тези идентификатори и тяхното предназначение. 
	Име на идентификатора
	Предназначение

	@code
	Физически адрес на кодовия сегмент

	@data
	Физически адрес на сегмента за данни от тип near

	@fardata
	Физически адрес на сегмента за данни от тип far

	@fardata?
	Физически адрес на сегмента за неинициализирани данни тип far

	@curseg
	Физически адрес на сегмента за неинициализирани данни тип far

	@stack
	Физически адрес на сегмента за стека


Операндите на директивата MODEL се използват за задаване модела на паметта, който определя набора от сегменти на програмата, размерите на сегментите за данни и код, начина на свързване на сегментите и сегментните регистри. В таблицата са дадени някои стойности на параметъра модел на паметта на директивата MODEL. 

	Модел
	Тип на кода
	Тип на данните
	Предназначение на модела

	TINY
	near
	near
	Кодът и данните са обединени в една група с име DGROUP. 
Използват се за създаване на програми с формат .com. 

	SMALL
	near
	near
	Кодът заема един сегмент, данните са обединени в една група с име DGROUP. Този модел се използва за болшинството програми на асемблер

	MEDIUM
	far
	near
	Кодът заема няколко сегмента, по един за всеки обединяем програмен модул. Всички адреси за предаване на управлението са тип far. Данните са обединени в една група; всички указатели към тях са тип near

	COMPACT
	near
	far
	Кодът е в един сегмент; указателите към данните са от тип far

	LARGE
	far
	far
	Кодът е в няколко сегмента, по един на всеки обединен програмен модул


NEAR и FAR са атрибути за отдалеченост. По подразбиране атрибутът за отдалеченост е NEAR. При него адресирането в паметта става само с 16-разредно отместване, без сегментен адрес. При атрибута за отдалеченост FAR адресирането става със сегментен адрес и отместване. 
За пример отново ще напишем програма, извеждаща съобщението “Hello, World!” на екрана, но този път ще използваме съкратените директиви за сегментация:
masm


;режим на работа за TASM: masm, за MASM няма нужда

model small

;модел на паметта

.data


;сегмент за данни

message db ‘Hello World!$’
.stack
256

;сегмент на стека

.code


;сегмент за кода

main:
mov ax, @data
;зареждаме адреса на сегмента с данни в регистър ax


mov ds, ax
;ax в ds


mov ah, 9


mov dx, offset message


int 21h

;извеждаме съобщението на екрана


mov ax, 4c00h
;зареждаме 4c00h в регистър ax


int 21h

;извикване прекъсване с номер 21h

end
main

;край на програмата с входна точка main
Компилация и линкване на програмите

За транслация на текста на програмата на асемблер в машинен код ще ползваме компилатора TASM (Turbo Assembler на фирмата Borland International). Въвеждаме командата:
D:\TASM\TASM име. ASM 

Ако програмата съдържа грешки, на екрана ще се появи съобщение **Error** име. asm (№ на реда) и диагностика на грешките. Ако в края на командата има опция /z , тогава заедно със съобщението на екрана ще се извежда и сгрешения ред. При успешно приключване на компилацията в текущата директория ще се създаде обектен модул име.OBJ– файл, съдържащ машинния код, но в който не са установени относителните адреси. Няколко такива модули могат да бъдат впоследствие обединени в единен изпълним модул във файла име.EXE. Това се изпълнява от специална програма линкер или свързващ редактор (Link Editor). Въвеждаме командата:

D:\TASM\TLINK име.OBJ
При успешно изпълнение на линкването се образуват файл име.EXE и файл име.MAP с карта на разместване на сегментите (в случай, че са няколко). 
Turbo Debugger

Програмата Turbo Debugger (TD) позволява да се определи мястото на логическата грешка и нейната причина. Тя притежава следните възможности: трасировка на програмата в права и обратна посока, преглед и изменение на ресурсите на процесора по време на трасирането. По време на трасирането стойностите на всички прозорци се изменят динамично спрямо текущото изпълнение на инструкциите. Във всеки един момент активен може да бъде само един прозорец от тези, които са по подразбиране: за код, данни, регистри на процесора, стек и флагове. 
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