Grundleeggende assembler-programmering

Lars K. Schunk
schunk@gmail.com

2001

Aben dokumentlicens

Dette dokument er frigivet under Aben dokumentlicens (ADDEt betyder i bund
og grund at du frit m& videregive og/eller sendre dokumeritet dele af det under
forudseetning af at ADL overholdes. Laes ADL for detaljetne.

1 Indledning

Det at programmere i assembler er noget af det taetteste ckokame pa din comput-
ers CPU. Assembler-koder er neesten en direkte oversaattel$8J’ens instruktioner
som bestar af 0’er og 1-taller. Derfor er det muligt at lavegetesma og meget hurtige
programmer i assembler. Til gengaeld kreever det ogsd meregfgmmaren.

Nu om dage er hastighed og starrelse ikke en seaerlig veestmtligl ved assem-
bler. Nutidens computere er hurtige og har masser af hukdser@erfor fgrer assem-
bler maske nok lidt af en skyggetilveerelse, for man kan lawaicerede program-
mer, meget hurtigere og lettere, i f.eks. C++, og har du teditkat lave Windows-
programmer, sa vil det tagaegetiang tid at lave noget fornuftigt i assembler som du
ikke kunne lave pa en enkelt dag i Visual Basic eller Delphi.

Men hvorfor sa leere assembler? Svaret er simpelt: for atlidtmere om hvordan
din computer fungerer—inde bag det hele. En Windows-hajméske nok meget om
computere—og hans eller hendes viden kan ogsa bruges &tridgn ved du hvordan
assembler fungerer, s& ved du ogsa en del mere om hvordarPtirfudgerer. Og du
vil endda forsta en lille smule mere nar du klikker pa knappetaljer  efter en
ulovlig handling i Windows. Hvad man sé end vil bruge det.til .

Inden vi gar i gang vil jeg lige understrege at den type assengom du laerer
her, ikke er alt det nyeste. Det jeg beskriver her, er assemsoim det fungerer pa
en 80386'er, men eftersom alle nye computere er bagudkdmasd fungerer det
ogsa pa f.eks. en Pentium. Nar du farst lige har faet fat indéé er grundlaeggende
assembler faktisk rimelig simpelt, men skal du videre, oglBentium-specifikke in-
struktioner, sa bliver det straks sveerere og mere uoveligkufer man erstatter ikke

1 zes ADL pa http://www.linuxbog.dk/licens.html.



den gamle teknologi—man bygger ovenpd, og det medfarerfoddele (bagudkom-
patibilitet) og ulemper (uoverskuelighed). Desuden fandk ikke brug for de teknol-
ogiske nyskabelser nar det geelder CPU’ens registre ogikiiinssaet lige med det
samme.

Hvis du efter at have laest denne artikel, har lyst til at lsgsmere detaljeret gen-
nemgang, sa kan jeg varmt anbefale den fremragende, uridende og meget begyn-
dervenlige bogAssembly Language Step-by-Saégeff Duntemanti Mere eller min-
dre alt hvad jeg selv ved om assembler-programmering hafrgedenne bog. Hvad
kan min artikel sa tilbyde? Farst og fremmest kan den giveugtidt og relativt kort
overblik over emnet. Herudover afslutter jeg artiklen medtarre eksempel, nemlig
et fire pa stribe-spil, som jeg synes er noget mere interesadrde sma eksempler der
findes i fgarnaevnte bog. Men alting til sin tid. Lad os startd begyndelsen.

2 De ngdvendige veerktgjer

Inden man overhovedet kan komme i gang med at programmesernndder, skal man
have de rigtige veerktgjer. Heldigvis findes der gratis pgogner som du kan bruge.
Det vigtigste program er assembleren NASWet er det program som skal overseette
din assembler-kode (.asm-filer) til sékaldt object codbjfiter).

Nar NASM har lavet en .obj-fil, skal programmet ALthlave en .exe-fil ud af .obj-
filen. ALink er det man kalder en linker. Ved hjaelp af ALink kdn sammenkaede flere
.obj-filer til én .exe-fil. Du kan f.eks. lave en .asm-fil medreasse rutiner som du skal
bruge i dine programmer. Den laves til en .obj-fil med NASM.k&a du lave selve
programmet i en ny .asm-fil som du ogsa laver til en .obj-filsagimenkaeder dem sa
til sidst med ALink. Bemaerk at selv om du kun har én .asm-fiyl slu stadig bruger
linkeren til at lave din .obj-fil om til en .exe-fil.

Et tredje program er ikke strengt ngdvendigt, men det er tr@yart, i hvert fald
mens man er i gang med at leere assembler. Det er programm@&iNBE®. Det kan
du bruge til at skrive dine assembler-programmer i. NASMEfilemhaever de forskel-
lige instruktioner s& du far et godt overblik over dit prograHvis du ikke vil bruge
NASM-IDE, s& kan du bare bruge DOS Edit eller Windows Note&SM, ALink
og NASM-IDE er alle gratis at bruge.

Jeg anbefaler at du laver et bibliotek som hedziefAsm Sa kan du le&egge NASM
i C:\Asm\Nasm og ALink i C: \Asm\ALink osv. Du bgar ogsa kalde et bibliotek
C:\Asm\Projekt eller lignende som du kan bruge til at gemme dine assembler-
programmer i.

Det er en god idé at leegge de to bibliotelkzn Asm\Nasmog C: \Asm\ALink
ind i din sti (path). Hvis du har lagt NASM-IDE ind, er det ogs@ god idé at lave en
nasmide.bat -fil der ser sdledes ud:

@echo off

2Laes mere om bogen p& Jeff Duntemanns hjemmeside: http:/tartemann.com
3http://sourceforge.net/projects/nasm
“4http://alink.sourceforge.net/download.html
Shttp://uk.geocities.com/rob_anderton




cd c:\asm\projekt
c:\asm\nasmide\nasmide.exe

Gem filen i et bibliotek som ligger i din sti. S& kan du starte3W-IDE hvor som helst
ved at skrivenasmide , og s& kommer du automatisk in€i \ Asm\Projekt  hvor
du bgr gemme dine assembler-filer.

Til sidst skal du sgrge for at NASM-IDE kan finde NASM. Det gar ded at
starte NASM-IDE op og klikke pa#ssembler i menuenOptions . | det vindue
som kommer frem, skal du i feltedASM Location, skrive sti og filnavn pa NASM.
Hvis du har lagt programmerne hvor jeg anbefalede dig at deelggm, skal der sta
C: \Asm\Nasm\nasm.exe .

3 Computerens hukommelse (RAM)

Nar man skal programmere i assembler, er det vigtigt at visgehom hvordan com-
puterens hukommelse er organiseret og hvordan den fungemst og fremmest skal
du vide hvad man kalder de forskellige meengder af informaticom kan lagres i
hukommelsen. Der er mange, men de vigtigste er bit, niblyke, word, double word,
kilobyte og megabyte.

Bit En bit er det mindste stykke information som computeren khgejde med. En bit
er enten O eller 1.

Nibble En nibble er en halv byte eller 4 bit og en nibble kan derforehax veerdi
mellem 0 og 15. | hexadecimal mellem 0 og F. En nibble kan altsbetegnes
med et enkelt hexadecimalt ciffer.

Byte En byte er “maleenheden” i computerens hukommelse ligesetemer det i
metersystemet. En byte bestar af 8 bit (2 nibbles) og karodbHve en vaerdi
mellem 0 og 255 (00 og FF i hex). Sa en byte kan altsa altid beskmed et
to-cifret hexadecimalt tal.

Word Et word bestar af 2 byte efter hinanden. Den farste byte kdiagh byte og
den sidste byte kalddsw byte Et word kan have en vaerdi mellem 0 og 65535
(hex: 0000-FFFF). Det binaere talsystem og det hexadecitalslgstem passer
sa godt sammen at man kan tage hver byte for sig, f.eks. FF o{dA& 255
og 170) og bare seette dem sammen til FFAA som i decimal er §5¢pidet
binzere talsystem er det 1111111110101010. Hvis du delt¥ bligisere tal op i
to stykker med 8 bit (en byte) i hver, bliver det til 11111111k®101010. Hver
for sig kan de overseettes til hex, og vi kommer tilbage til GFAA. Det er altsa
meget let at omregne fra hex til binaer (og omvendt) og det eedd@rsagen til at
hex bruges sa meget i computerverdenen.

Double word Et double word (dword) bestar af to words efter hinanden agema
veerdi mellem 0 0og 4.294.967.295 (hex: 0-FFFFFFFF).



Bit, byte og word er dem du kommer til at bruge mest. Der er reafigre, men
de bruges sjeeldent. Det naeste du skal vide er hvordan massadee computerens
hukommelse. Det ggres ved hjeelp af segmenter og offsetsdiNEaver almindelige
DOS-programmer, har du den fgrste megabyte hukommeladii/lned. Det er 1.048.576
byte som sé har adresserne 0 til FFFFF. Hver byte har en adsés®restil dig hukom-
melsen som en meget lang gade hvor hver byte bor i et hus soat hammer. Det
hgjeste nummer er her FFFFF. Bemaerk at det bestar af 5 F'egrégy @f 20 bit. Du

er altsd ngdt til at bruge 2 words for at f& nummeret pa en adrgglv om 2 words

i alt bestar af 32 bit). Det ene word indeholder segmentehsntet andet indeholder
offset-veerdien.

Hver 16’ne byte i hukommelsen er begyndelsen pa et segmentsegment 0000
starter pad adresse 00000. Segment 0001 starter pa adréside (0@c 16), segment
0002 starter i adresse 00020 (dec 32), osv. Det sidste s¢iRER starter pd adresse
FFFFO (dec 1.048.560). Nar du har et segment, skal du havéfsat-veerdi. Offset-
veerdien er ogsa et word, dvs. et tal mellem 0000 of FFFF. ©ffsrdien viser hvor
langt fra segment-adressen, din gnskede adresse ligget.pr@grammer er det meget
almindeligt at man angiver segmentet én gang for alle, ogy#igfirundt med offset-
veerdien. Det giver 64 kilobyte (0-65535; 0-FFFF) at bevaageundt pa hvilket sikkert
er fuldt tilstraekkeligt for dine fgrste mange assemblegpammer. Du angiver en
adresse pa denne made:

segment:offset

For eksempel C800:0AC3. Her er du i segment C800, og offsatlien er 0AC3. Hvis
du vil omregne dette til den egentlige adresse kan du staettahomregne C800 til
decimal. Det er 51.200. Det ganger du med 16 og far 819.20€k(pé& at der er 16
byte mellem hvert segments start-adresse). Til sidst omeradu offset-veerdien 0AC3
til decimal og leegger den til. OAC3 er 2755 i decimal og 819.202755 er lig med
821.955 hvilket er den endelige adresse. Den kan du omrédgnextog sa far du
C8AC3. Som du kan se er der en vis lighed mellem segmentteftiressen og den
egentlige adresse, men eftersom den egentlige adressr Bragxadecimale cifre, er
du ngdt til at bruge 2 words til at beskrive adressen.

Du kan betragte det hele som om computeren er lidt neersymeteidor kun kan
“se” 64 kilobyte frem for sig. Derfor placerer du den pa etrsegt. Veer i gvrigt
opmaerksom pa at eftersom der kun er 16 byte mellem de punkéersegmenter
starter, og at man fra hvert segment kan se 64 kilobyte fréner sler mange andre
segment:offset-kombinationer med hvilke du kan finde frigadressen C8ACS3.

Hvis du har lyst til at eksperimentere lidt med hex, binser eginhal, s& kan du
bruge f.eks. Windows’ lommeregner til at regne med dissysaémer.

4 CPU’ens registre

Né&r du programmerer i assembler, har du CPU’ens internstredil radighed hvori du
kan leegge resultater, mellemresultater og mange andrelingar fgrst og fremmest
nogle segmentregistre. Disse registre er 16 bit store odd@ibar kun) bruges til at
gemme segment-adresser. De er som falger:



CS Code Segmenbit program bestar af nogle instruktioner som befinder sigted
i computerens hukommelse. CS-registret indeholder aginefes det segment
hvori dit program ligger.

DS Data SegmenDine data (variable o.lign.) ligger ogsa et sted i hukonseel DS-
registret indeholder adressen for det segment hvori diteeldger.

SS Stack SegmenStakken er et omrade i hukommelsen hvor computeren og du kan
gemme midlertidige data. Jeg vender tilbage til stakkersmiaf7. Nu skal du
bare vide at stakken har en segment-adresse som skal ligge i S

ES Extra SegmenDette er et ekstra segment som ikke skal bruges til nogetedpe
Det kan du bare bruge hvis du far behov for at pege pa et eltbetaegment.
Der er to registre mere af denne type som hedtfog GS. Deres navne star
ikke for noget specielt.

Husk pa at hver gang du ser et register der ender pa S, sa drsggheentregister.

De neaeste fire registre er registreh¥, BX, CX og DX. Disse registre er ogsa 16
bit store, og de bruges til ting som mellemregninger og taged Du kan fa adgang til
hver af disse registres “halvdel” ved at bruge et H eller estetlet for X’et. H'et star
for high byteog L'et star forLow byte AX bestéar altsd af AH og AL, BX bestar af BH
og BL, CX af CH og CL, og DX af DH og DL.

Hvis du leegger vaerdien A43C ind i register AX, sa vil AH inditeveerdien A4,
og AL vil indeholde veerdien 3C. Hvis du sa aendrer veerdien afikleks. B3, sa har
AX nu veerdien A4B3. En smart ting ved dette er at du kan eendreardi i AL uden
at ragre ved veerdien i AH. Disse fire registre er de enestetregism har den egenskab
at de kan deles op i 8-bit-halvdele, og ud over denne egerskiabvert af disse fire
registre en speciel egenskab hvoraf BX's kommer i naestetadrunden til at man
ikke bare har givet alle fire registre alle de specielle elgginsr er at CPU’en har nogle
fysiske begraensninger. Det er altsd begreenset hvor mamgéstiorer der er i CPU’en,
og derfor har man mattet ga pa kompromis mange steder. Dtedépa flere sddanne
begraensninger senere hen, for som naevnt i indledningem,ds at programmere i
assembler mere eller mindre s& taet p& CPU’en som du kommer.

Der er ogsa to indeksregist& og DI i CPU’en (du kan ogsa kalde dem for offset-
registre). Disse bruges til at gemme offset-veerdier, ogka lsruges sammen med
de fgrnaevnte segmentregistre nar du skal pege pa et stedinmeisen. S| star for
Source Indexkilde-indeks), og DI star foDestination IndexHvis du far brug for et
ekstra indeksregister, kan du ogsa bruge BX som indekseegtet er BX’s specielle
egenskab). Hvis du f.eks. vil pege pa adressen C8AC3 sonypdese:offset-formen
kan skrives som C800:0AC3, sa gemmer du C800 (segmentsadidset af segmen-
tregistrene (som regel DS eller ES) og OAC3 (offset-veediemmer du i Sl, DI eller
BX. Hvis du har gemt segment og offset i DS og SI, kan du beskaidressen ved
at sige DS:SI. Hvis intet andet er angivet, sd gar man ud fduanener DS (Data
Segment-registret). Dette vil give mere mening nar du kommang.

Der er tre registre mere som du nok ikke far s meget brug ferebBP, SP og
IP som ogsé indeholder offset-veerdier. BP og SP star for hdetislBase Pointer
og Stack PointerDisse bruges sammen med det midlertidige legjakken(som jeg



forklarer mere omi afsnit 7). Hvis intet andet er angivet,man ud fra at det tilhgrende
segment-register er SS (Stack Pointer-registret). SPryepeet naeste frie sted pa
stakken.Du ger klogt i ikke at rgre SPBP kan du bruge til at pege pa andre steder
i stakken. IP star fomstruction Pointerog bruges sammen med CS (Code Segment-
registret) til at pege pa den naeste instruktion som skalradf@PU’en sgrger selv for
at aendre IP efterhdnden som den udfgrer dine instruktith&an duslet ikke sendre
direkte—og det er maske ogsa kun godt nok ...

Flag-registret er det sidste register. Det er 16 bit stotilogr kaldtFLAGS. Flag-
registrets bit er de forskellige flag. Der er 9 flag som hver drarforkortelse pa to
bogstaver. Flagene er som fglger: Overflow Flag (OF), Divadtlag (DF), Interrupt
Enable Flag (IF), Trap Flag (TF), Sign Flag (SF), Zero Flag)(Auxiliary Flag (AF),
Parity Flag (PF) og Carry Flag (CF). Det er heldigvis ikke wmertigt at huske alle
flagene da du, som programmar, ikke har brug for saerlig madegyéo flag som du vil
bruge mest er Zero Flag (ZF) og Carry Flag (CF). Et flag er reprderet af én bit i
Flag-registret, og et flag kan saledes veere enten 1 (flagefst) bller O (flaget er ikke
hejst).

Flagene bruges til at vise nogle forskellige tilstande i GIPUDine programmer
kan s& teste flagene og reagere alt efter om et flagténejst) ellercleared(ikke hejst).
Zero Flag bliver som regel sat nar en instruktion medfaret &ler andet giver nul.
Hvis en operation medfgrer et nul, sa bliver ZF’s bit sat ligchd, og hvis en operation
ikke bliver nul, sa bliver ZF’s bit sat lig med 0. Det virker sk& lidt underligt, men
husk at 1 betyder “vift med flaget”. Og hvis en operation biimal, s& skal ZF vifte
med sit flag (ZF=1). Det andet flag som du kan fa brug for, eryCalag (CF). Carry
betyder mente, og hvis en operation medfgrer at en bit konhmente, sa bliver CF
sat lig med 1. Flagene far du farst brug for nar du skal laveshligt mere avanceret.

5 Det fgrste program

Nu skal vi til at programmere assembler! Du kan jo passeraitesined at taste fgl-
gende ind i NASM-IDE eller Notepad eller hvad du nu brugerl§ehgver ikke at taste
de linjer ind som starter med et semikolon):

: Start pa vores fil

[BITS 16]

; Vores programkode

SEGMENT kode

..Start:



mov ax,data

mov ds,ax
mov ax,minStak
mov Ss,ax
mov sp,stacktop
mov dx,besked
mov ah,9
int 21h
mov ax,4C00h
int 21h

; Vores data

SEGMENT data

besked db "Assembler-programmering!", 13, 10, "$"

; Vores stak

SEGMENT minStak stack
resb 64

stacktop:

: Slut pa vores fil

Programmet er skrevet i det der hedder Real Mode SegmentddiMzet er faktisk en
foreeldet made at skrive programmer pa, men nar jeg har vibgskrive denne model,
er det fordi det en god idé at leere noget om CPU’en og commadrakommelse.
Senere kan du skrive programmer i Real Mode Flat Model soentder en hel del
ting hvad angar segmenter og offsets.

Alle linjer der starter med et semikolon, er kommentarewgikelv, og ignoreres af
assembleren.

Sadenfarste egentlige linfBITS 16] forteeller assembleren at den skal generere
16-bit-kode. Husk pa at den fil du lige har skrevet er kildekndKildekoden skal over-
seettes til maskinkode. Hvis du vil kare programmet, skala@stfgemme filen som



eksl.asm . Derefter overseetter du den med NASM:
C\ASM\PROJEKT>nasm eksl.asm -f obj -0 eksl.obj

Sa har du en fil som heddeks1.obj . Den laver du til en .exe-fil med ALink:
C:\ASM\PROJEKT>alink eks1.obj

Og sa karer du blot den nye fil som hedadssl.exe . Bemeerk at .exe-filen ikke
fylder mere end 139 byte!

N4, videre med gennemgangen af vores kildekode. Resterdahler delt op i tre
dele: Code Segment, Data Segment og Stack Segment. Cateiddéholder selve
programmet. Data-delen indeholder de data vi skal brugedsvprogram, og Stack-
delen har med stakken at gare.

Vi markerer vores Code Segment med direktSEIGMENT kodeHerefter mark-
erer vi hvor vores programkode starter medetiket (eng.label). Den skal hedde
..Start: (det skal skrives med sma bogstaver, med to punktummer foget
kolon bagefter!) Det virker maske lidt dumt at man skal vigserrprogrammet starter,
men et program behgver ikke ngdvendigvis at starte fra lwdgan af filen. Sa kom-
mer programmets fgrste fem instruktioner:

mov ax,data
mov ds,ax

mov ax,minStak
mov Ss,ax

mov sp,stacktop

De bruges til at initialisere vores segmentregistre. Dslta faktisk gares i ethvert
program. Som du kan se, brugasv-instruktionen meget. Det er ogsa den mest brugte
instruktion i assembler. Det enest®v ggar, er at flytte rundt med data. Du vil opdage
at du vil komme til at bruge meget tid pa bare at flytte rundt math. Hvis du ser pa
vores program, vil du se at det naesten ikke bruger andetenenstruktioner!

Det fagrste vi skal have gjort er at flytte vores datasegmdrisse ind i CPU-
registret DS sa vi kan bruge vores data. Her stader vi pad GRJrste begraensning:
Man kanikkeleegge en veerdi direkte ind i DS. Derfor er vi ngdt til farsieaghe vores
adresse ind i AX, og sa derefter flytte indholdet af AX ind i [t er det som de to
farstemov-instruktioner gar. Instruktionemov ax,data betyder: flyt datasegment-
adressen ind i register AX. Nu er vi sa heldige at vi ikke baiat kende den pree-
cise adresse pa vores datasegment. Det har vi faet assemtila@t holde styr pa ved
at kalde vores datasegment for data med direkBEGMENT datalaengere nede i
kildekodefilen. Hvis vi i stedet havde kaldt vores dataseyrfu f.eks. papir, sa skulle
vi have brugt instruktionemov ax,papir i stedet.

Sa nu indeholder register AX altsa vores datasegmentsaresen den skal jo
ligge i register DS (huskDataSegment). Det gar vi med instruktionemov ds,ax
som betyder: flytindholdet af AX ind i DS. Maske synes du atagé virker omvendt,
og at instruktionen burde have veersbv ax,ds . Det virker meget mere naturligt,
men sadan er det ikke! Overalt i Intel assembler komdestinationen farst og kilden



kommer bagefter gvrigt er navnemov lidt vildledende, for nar du flytter noget fra
AX til DS, sa bliver veerdien ikke slettet fra AX, s& det du etligrforetager dig, er at
du kopiererveerdien fra register AX til register DS.

De naeste to instruktioner ggr det samme, bare med staksegr8ack Segment).
Den sidste instruktiomov sp,stacktop  seetter SPStack Pointer) til at pege pa
den farste plads i stakken. Du skal ikke vide s& meget om stakkdnu, for vi skal
ikke selv bruge den, men den skal veere med i programmetadlige

De neeste tre instruktioner er vores egentlige program:

mov dx,besked
mov ah,9
int 21h

Som du kan se, bruger vi igen nogfev-instruktioner, og til sidst emt-instruktion.
Nede i vores datadel har vi indsat en seetning, en streng af Bgn har vi kaldt
besked , og vi er nu igen sa heldige at assembleren tager sig af aerstid pa
offset-adressefor os.besked er nemlig lig med offset-adressen péa starten af vores
tekststreng (som vi har defineret laengere nede i kildekdele)}fi

int-instruktionen bruges til at kalde et sakaldt interruptettd tilfaelde er det in-
terrupt 21h. Bemeerk h'et efter 21. Det forteeller assemhlatelet er en hexadecimal
veerdi du her bruger, og du skal altid bruge et h til at markéet gal er i hex. | ap-
pendikset kan du se at interrupt 21h er de sakaldte DOSifurddt Det er altsa et
bibliotek af rutiner som du kan bruge i dine programmer. Niwereh p& den gnskede
funktion skal du gemme i register Akhdendu kalder interrupt 21h. Det er det vi
ggr medmov ah,9 . Vi flytter 9 ind i register AH (AH er den gvre halvdel af reg-
ister AX). | oversigten kan du se at funktion 9 hedder Primingt dvs. at den kan
udskrive en streng pa skeermen. Funktion 9 skal pa en ellanaméde vide hvilken
streng den skal udskrive for dig, sa det skal ogsa angivelsrtay afint 21h . Du
skal gemme strengens placering i hukommelsen i DS:DX, dwegmnentet skal ligge
i DS, og offset-veerdien skal ligge i DX. Segmentet har viraldee gemt. Det var fak-
tisk det farste vi gjorde i programmet (de to farste instiwier). Eftersom “variablen”
besked er lig med offset-veerdien til starten af vores streng, brugénstruktionen
mov dx,besked til at flytte offset-veerdien ind i DX. Sa sgrger assemble@mat
indseette den rigtige offset-veerdi pésked ’s plads. Sa tager interrupt 21h over og
udskriver vores streng pa skeermen tegn for tegn indtil dedestpa tegnet $. Hvis du
vil have den til at skrive et dollartegn, kan du altsa ikked&interrupt 21h funktion 9!

De to sidste instruktioner er:

mov ax,4C00h
int 21h

Her bruger vi ogsa interrupt 21h. | modseetning til fgr, s&gerwi nu funktion 4Ch i
stedet for funktion 9. Funktion 4Ch kaldes ogsa for Terngrriocess hvilket betyder
at vores program slutter. 4Ch skal gemmes i AH (ligesom 9lslgémmes i AH for
at veelge funktion 9), sa hvorfor gemmer vi 4C00h i AX? Det dtifk bare en hur-
tigere made at gemme to veerdier pa. Vi kunne i stedet have tarowv-instruktioner:
Farst gemmer vi 4Ch i AH, dernaest gemmer vi 00 i AL. | AL skal gnmlig lsegge en



errorlevel-veaerdi nar vi kalder funktion 4Ch. Det er ikkesstgt ngdvendigt at gemme
noget i AL, men det er god skik at gemme et 00 hvis errorlevétzezel ikke bruges.
Errorlevels kan bruges hvis du har et stort program med méorgkellige mader at
afslutte pa. Sa kan du gemme en forskellig errorlevel-vderdnvert sted hvor pro-
grammet bliver afsluttet, sa du kan holde styr pa hvor digpam bliver afsluttet vha.
en .bat-fil. Dette bruges iseer til at finde fejl med.

Den naeste del er vores datadel:

SEGMENT data

besked db "Assembler-programmering!", 13, 10, "$"

Her definerer vi vores data. | dette program har vi ikke sa meag. Vi indsaetter i
dette tilfaelde en masse tegn efter hinanden, omringet afselistegn, herefter indsaet-
ter vi 13 og 10, og til sidst et dollartegn som markerer afshgen pa strengen. 13
og 10 markerer en vognretur og et linjeskift. Du kan se digmieki en ASCII-tabél
Grunden til at man skal bruge to koder for at skifte linje eman af tekniske arsager
gjorde det pa den made i den fjerne fortid. Foran starbdsked som betyder at vi
saettebesked til at veere lig med den farste byte i vores streng (her er da).eBa
kan vi bruge ordebesked i stedet for den rigtige offset-veerdi. Midt imellem de to
ting star derdb. Det star forDefine Byte. Man kan ogsa definere words og double
words meddw og dd. Det har vi dog ikke brug for her. Et tegn fylder netop én byte.
stedet for at skrive et dollartegn i anfarselstegn kunnegsd dare have skrevet ASCII-
veerdien for det. S& ville sidste del af linjen have set sadhn.y 13, 10, 36
da et dollartegn har ASCIll-vaerdien 36.

Til sidst er der stakken:

SEGMENT minStak stack
resb 64

stacktop:

Her kalder vi stakken fominStak og den er af typestack . Vireserverer 64 byte
til stakken med direktivetesb 64 (Reserve Bytes). Til sidst har vi en etiket der
peger pa toppen af stakken, sa derfor kalder vi derstiacktop: Denne etiket bruger
vi i instruktion nr. 5 i vores program nar vi skal saette SRa¢k Pointeren) til at pege
pa starten af stakken, dvs. toppen af stakken. Husk pa abseltacktop:  eri
bunden af kildekodefilen, s& arbejder assembleren nedgfsp chukommelsen, mens
den lzeser kildekodefilen oppefra og ned, sa etikettaoktop:  er altsa det sidste
som assembleren bearbejder,stgcktop:  bliver sa lig med den offset-veerdi der
ligger hgjest i hukommelsen (inden for vores program)!

6Se f.eks. hitp://www.asciitable.com
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6 DEBUG-programmet

Nar du har faet lavet dieks1.exe -fil, kan du kigge naermere p& den med program-
met Debug. Du starter Debug ved at skrive:

C:\ASM\PROJEKT>debug eksl.exe

Debug svarer med et - (minustegn). Prav at skrive eluainp) efterfulgt af Enter. Her
ser du den ra kode for vores program. Til venstre kan du seilugdtommelsen pro-
grammet ligger, angivet med segment:offset-notationemdten er vores kode i hex-
adecimale tal. Dette kunne lige sa godt have staet i bindgnaéa det ville fylde en
hel del mere og ville ikke give et seerlig godt overblik. Hviextifret hex-tal repreesen-
terer en byte (8 bit) i hukommelsen. Til hgjre pa skeermenaifes kode oversat til
ASCIlI-tekst. Hvert tegn har en ASCIl-veerdi; det er dog ikKe ASCII-tegn som kan
skrives med et symbol (f.eks. Enter) og disse tegn skrivesseta (punktum). Til hgjre
kan du genkende vores tekststreng som vi skrev. Bemaerk dentdymmer mellem
ordetAssembler-programmering! og dollar-tegnet. Ovre i hex-tallene kan du
se at de er tallene 0D og OA (dec 13 og 10) som jo var vores kiffesy som ikke kan
skrives med symboler. Derfor er de skrevet som to punktummer

Prgv nu at skrive et whassemble) efterfulgt af Enter. Her har Debug oversat hex-
tallene tilbage til assembler. Du kan f.eks. se i adresse:@220 at B4 09 er instruk-
tionenmov ah,09 . (Grunden til de fire spgrgsmalstegn er at segment-adréddeen
vil veere den samme pa din computer som pa min. Det kommer angyd hukom-
melsen der var plads til programmet da det blev indleest i B§HDu kan ogsa se
at vores etiketterdata , minStak , besked osv.) er blevet erstattet af de rigtige
segment-adresser og offset-veerdier. Efter instrukti@@2r21 nt 21 ) kommer der
nogle instruktioner som vi ikke har noget med at ggre. De larevhvad som helst, og
de er hgjst sandsynligt ikke engang “rigtige” instruktioriger ligger bare nogle tal i
hukommelsen efter vores program er slut som Debug overdititstruktioner.

Hvis du taster tttace), karer du programmet én instruktion ad gangen heoreit
ser en oversigt over registrenes indhold. Efter den famsteuiktion er udfgrt, kan du se
at AX er blevet lig med adressen pa vores datasegment. Ra lirgd af oversigten kan
du se hvilken instruktion som CS:IE¢deSegmenttinstructionPointer) peger pa. Det
er den neeste instruktion som vil blive udfart nar du tasfeen nzeste instruktion er her
mov ds,ax . Tastt, ogiden nye oversigt kan du se at DS er blevet lig medagX{P
er blevet aendret til at pege pa den naeste instruktion. Hviertkeetter sddan et stykke
tid, kommer du til instruktionemt 21 (Debug arbejder kun i hex, og bruger derfor
ikke noget h til at markere at tallene er i hex). Hvis du tradenne instruktion, vil du
opdage at du kommer et helt andet sted hen i hukommelsenkBehstop fordi du
medint 21 kalder en af de mange DOS-funktioner, og disse DOS-funktiigger
jo ogsa et sted i hukommelsen og bestar af maskinkode-ktistner; Debug falger
bare efter. Tryk qquit), for at afslutte Debug da DOS-funktionerne er ret lgragedu
har sikkert ikke lyst til at trace igennem det hele.
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7 Stakken

Hvordan finder computeren egentlig tilbage til vores progrér den er faerdig med at
udfgre en DOS-funktion? CS:IP kan jo kun pege pa én instuakid gangen. Det er
her stakken kommer i brug. Stakken er et midlertidigt lagertdu kan gemme data
og hente dem igen. Nar computeren udfareirgrinstruktion, sa bliver adressen pa
den naeste instruktion i programmet gemt p& stakken. Nar @&ionen sa bliver
afsluttet med efret-instruktion ( nterruptReturn), sa henter den adressen fra stakken
igen. Stakken fungerer efter LIFO-princippétastin, First Out) hvilket betyder at
det sidste der bliver lagt pa stakken, ogsa er det fgrsteluker Ihentet igen. Du kan
naturligvis ogsa bruge stakken manuelt. Her skal vi brugetktionerngoush ogpop.

push ax push ax
push bx push bx
. andre koder ... ... andre koder ...
pop bx pop ax
pop ax pop bx
Rigtigt! Forkert!!

Lad os se to eksempler p& brugpafsh og pop. Vi forestiller os at du skal bruge reg-
istrene AX og BX til noget, men du vil ikke miste de veerdier sdmallerede har!
Derfor skubber du dem ind péa stakken nmcsh. Efter du udfgrt en masse andre ting,
giver du AX og BX deres gamle veerdier tilbage mgab-instruktionen. Til venstre
ovenfor er det gjort pa den rigtige made. BX kom sidst ind,esdiast kommer BX farst
ud. Til hgjre er det gjort forkert. Her vil AX og BX have bytteterdier eftepop’erne.
Det kan selvfglgelig veere at det var meningen, men sa kunrrexde brugt instruk-
tionenxchg ax,bx istedet. Ligesom CS:IP peger pa den naeste instruktion dér sk
udfgres, sa peger SS:SP pa den nzeste plads pa stakken heoplels til noget data.
Nar du brugepush og pop, sé bliver SP eendret sa den peger pa det rigtige sted. Husk
at der altid kun er én stak i brug ad gangen. Det vil sige at @ik Sliver brugt af hele
computeren. | vores program reserverede vi kun 64 byteatiketn, men det er sikrere
at reservere f.eks. 512 byte til den. Hvis der opstar et ghigthck Overflow (stakken
“flyder over” sine graenser), sa begynder der at ske undeitigeng sager.

8 Real Mode Flat Model

| afsnit 5 skrev vi vores program i Real Mode Segmented Molddktte afsnit vil
vi lave ngjagtig samme program, men denne gang i det der h&zd Mode Flat
Model. Denne model er mere enkel, men begge modeller erdidélflede. Den nye
model hedder Protected Mode Flat Model der bruges til 3zpfmigrammering, men
den model vil jeg ikke komme ind pa her.

Da vi brugte Real Mode Segmented Model havde vi hele denegfansgabyte af
computerens hukommelse til rAdighed. Vores program varedlogeget lille program,
og det vil de fleste af dine fremtidige programmer nok ogséuaeis du skriver dem i
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assembler. Sa kan vi jo ngjes med en .com-fil som fylder unglkil@byte. 64 kilobyte
lyder ikke af meget, men det er en paen starrelse nar vi snakkembler!

Som du husker(?) brugte vi i Real Mode Segmented Model setgmeg offsets
til at udpege omrader i hukommelsen. Vi placerede et seghetisegmentregister, og
sa placerede vi en offset-veerdii et indeksregister. Offsetdien kunne have en veerdi
mellem 0 og 65.535 (0-FFFF) og vi kunne séledes “se” 64 kileligem for os fra det
aktuelle segment.

| Real Mode Flat Model behgver vi ikke bekymre os om segmesftersom hele
vores program, vores data og stakken ligger inden for 6bkiln Computeren saetter
derfor automatisk alle segmentregistrene for dig. Lad opdseores program i Real
Mode Flat Model:

[BITS 16]
[ORG 100h]

[SECTION .text]

mov dx,besked
mov ah,9

int 21h

mov ax,4c00h
int 21h

[SECTION .data]

besked db "Assembler-programmering!", 13, 10, "$"

; Slut pa vores fil

Som du kan se er programmet blevet veesentlig mindre. Du kapiere programmet
med NASM pa faglgende made hvis du har gemt filen sds2.asm :

C:\>nasm eks2.asm -f bin -0 eks2.com

Bemazerk at nar du laver en simpel .com-fil behgver du ikke blingeren (ALink)
bagefter. NASM ordner selv tingene for dig ved brugfabin . Programmet fylder
nu kun 39 byte!

Men lad os nu se p& de nye ting. Vi starter endnu engang[Bid& 16] for
at forteelle NASM at vi vil generere 16-bit-kode. Altsd et alafeligt DOS-program.
Herefter har vi direktivefORG 100h] . Det betyder at vi springer de fgrste 256 byte
(hex 100h) over, og computeren skal udfgre vores instroktibierfra. Grunden til at
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dette er ngdvendigt er at .com-programmer bruger de fgs&bte til forskellige ting
og sager som vi ikke har lyst til at pille ved—derfor springedem over, og markerer
med[ORG 100h] at vores program starter 256 byte laengere fremme.

Neeste linje e[SECTION .text] .IReal Mode Flat Model arbejder viikke med
segmenter, men med sektioner inden for det enkelte segmenvishar til radighed.
Den farneevnte linje fortaeller hvor vores programkode befirglg. Bemaerk her at
vi nu ikke skal initialisere segmentregistrene som vi ggrdReal Mode Segmented
Model (de farste fem instruktioner). Pa den made bliver mognet endnu simplere.
Vi har heller ikke brug for en start-etiket da vi skal kaldee®kodesektion for .text.

Vores data-sektion markerer vimggECTION .data] , og sa kan vi initialisere
vores data pd samme méade som vi gjorde i Real Mode Segmenidel Mo

Vi har ikke brug for at reservere plads til stakken. Den liggemlig i toppen af
de 64 kilobyte (vores segment), og hver ganguwsh'er noget pa stakken “beveeger”
stakken sig teettere pa vores programkode. Det vil sige athories program er meget
stort, og vi lagrer en masse data pa stakken, sa kan de todilideke, og resultatet af
dét er sikkert ikke seerlig paent ...

9 Adressering af data

Der er tre mader at adressere datalp@mediate registerog memory Immediate er
den nemmeste at forsta, og vi har ogsa allerede brugt dererté¢ieksempel:

mov ah,9

Her flytter vi tallet 9 ind i register AH. Der er ingen tvivl ont &llet er 9. Det vil altid
veere tallet 9 der bliver lagtind i AH nar denne instruktioivéi udfart. Inmediate data
er altsd en fast veerdi som er “indbygget” i instruktionen. efenogle andre eksempler:

int 21h
mov ax,4c00h
mov dx,besked

Den sidste kraever maske lidt forklaring. Her skal du huske atlata-sektionen satte
besked til at veere lig med offset-veerdien til starten af det omratie@kommelsen
som indeholder vores streng. Vi saetter altsa kort sagt Dt titere lig med adressen
pa starten af strengen.

Her er et eksempel pa brug af register-data:

mov ax,bx

Her szetter vi AX til at veere lig med BX. Vi kopierer altsa indithet af BX over i AX.
Bemeerk her at man ikke kan kopiere indholdet af et 2-bytésteigover i et 1-byte-
register og omvendt som f.eks AH over i BX. Her er nogle flerseshpler:

mov ax,di
mov Si,cX
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Til sidst er der memory-data. Det er en lille smule mere kaoepét. Her er et eksem-
pel:

mov ax,[bx]

Her forteeller de kantede parenteser at vi snakker om meuwhaty-Det antages sa at
register BX indeholder endresse Den veerdi som ligger pa denne adresse i hukom-
melsen, bliver kopieret over i register AX. BX indeholder ludfset-veerdien. Seg-
mentet antages i de fleste tilfeelde at ligge i register D&4Segment), men det skall
du jo ikke bekymre dig om nar du arbejder i Real Mode Flat MoHe¥ er et eksempel
der maske illustrerer tingene lidt bedre:

mov ax,[besked]

besked repraesenterer en offset-adresse som peger pa vores Meera.saette kant-
ede parenteser omkring, fortaeller vi at det er indholdeeaf adressbesked peger
pa som vi vil have fat i. Hvis vi holder os til vores programfea, vil AX nu indeholde
ASCII-veerdien for tegnet A som jo er farste tegn i vores gjren

Vi havde ikke brug for memory-metoden i vores program. Vilkkbrugeoffset
veerdien til starten af vores streng inden vi kaldte inter@fd, funktion 9, som for-
venter at DX indeholder offset-veerdien til starten af dearsg der skal udskrives.

Der er en smart ting ved memory-data. Betragt falgende esem

mov [bx+di+2],al

Her flytter vi indholdet af register AL ind pa den adresse, &%rDI+2 peger pa. Det

vil sige at computeren fgrst tager indholdet af BX. Dereltegger den indholdet af

DI til, og til sidst laegger den 2 til resultatet. Det er dendeesse hvis indhold bliver
sat lig med indholdet af AL. P& den made kan vi eendre registeodinstruktionen

vil pege pa en helt anden adresse. Der er nogle krav til brafjdenne metode. Det
forste registeskal veere enten BX eller BP. Det andet regisi&al vaere DI eller S,

og den sidste veerdkalveere en konstant, dvs. et tal som er fast defineret i koden. Du
kan dog godt udelade det sidste tal, men du kan ikke tilfgje flegistre som f.eks.
[BX+DI+SI+3]. Maske har du sveert ved lige at se det smarte heée, men i det store,
afsluttende eksempel i afsnit 15 kommer vi til at bruge dédii stil.

10 Type Specifiers

Hvis du vil veere pa den sikre side (og nogle gange kreever ddeeen at du er), sa
kan du bruge sakaldtgpe specifiersil at angive om en offset-vaerdi peger pa en byte
eller et word eller noget helt tredje. Nogle gange kan man sgne ud, hvilken type
der er tale om, men det er ikke altid assembleren kan. Det kapekcificere sddan her:

mov al,BYTE [BX]
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BX indeholder en offset-vaerdi. Men denne offset-veerdi pggdade pa en byte og
et word osv. Ved at angive typen som det er gjort ovenfor, kanikke veere tvivl
om at det er en byte vi er ude efter. Det kan veere sveert at indsedr assembleren
kraever en type specifier. Men du kan bare starte med at lademast at bruge dem.
Hvis assembleren sa, under kompileringen, skriver “operaize not specified” og et
linjenummer, s& ved du hvor den kraever én, og sa er det jo bilodiseette den.

11 Procedurer

Nar du laver starre programmer, kan det veere smart at opiipl®dram i flere blokke.
Sa kan du lave et hovedprogram som kalder de forskelligekbldkad os se pa en ny
version af vores seedvanlige program:

[BITS 16]
[ORG 100h]

[SECTION .text]

call write
jmp  end
write:
mov dx,besked
mov ah,9
int 21h
ret
end:

mov ax,4c00h
int 21h

[SECTION .data]

besked db "Assembler-programmering!", 13, 10, "$"

; Slut pa vores fil

Vi har nu delt vores program op i to underrutiner som vi harkaest med etiketter,
herwrite:  ogend: . Vores “egentlige” program bestar nu kun afeail-instruktion
0g enjmp-instruktion. Fgrste instruktion eall write , S& computeren springer il
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etikettenwrite:  og fortseetter derfra indtil den mader mt-instruktion feturn) der
fortaeller computeren at den skal ga tilbage til det oprilgggbrogram. Derefter kalder
den end-proceduren som afslutter programmet. end-proee#&aldes mejinp -instruktionen.
Computeren glemmer s alt om hvor den var og felger blindtrefiet gar dog ikke
noget, for denne procedure skal jo afslutte programmet,idwarikke brug for at
vende tilbage til hovedprogrammet. end-proceduren hdodkeller ikke nogemnet-
instruktion. Huskzcall ogret hgrer sammen!

Der er ikke de store fordele ved at dele et sa lille programmpéedurer, men det
hjeelper meget pa store programmer som vi ogsa skal se i afsnit

12 Instruktionerne inc og dec

Du kan bruge instruktioneimc til at forhgje en veerdi med 1, og instruktiondectil
at formindske med 1. Eksempel:

mov ax,5
inc ax
dec ax

Her lzegger vi fgrst 5 ind i AX. Sa bruger inc pa AX. Nu vil AX have veerdien 6.
Herefter bruger videcpa AX, og AX har veerdien 5 igen. Hvis AX havde veeret 255
(hex FF) og man brugtiec, sa ville AX fa veerdien 0. Omvendt hvis du brugkscog
AX har veerdien 0, sa vil den fa veerdien 255.

13 Instruktionerne add og sub

Instruktionerneadd og sub kan du bruge hvis du vil leegge en veerdi til eller traekke en
veerdi fra en anden veerdi. Eksempelaufil:

mov ax,b
mov cx,4
add ax,cx

Her laegger vi 4 til veerdien 5, og resultatet 9 bliver lagt i Adtrsdermed erstatter den
ene operand, her Sub fungerer pa naesten samme made:

mov ax,10
sub ax,3

AX far veerdien 10 hvoreftesub treekker 3 fra veerdien i AX, og resultatet bliver lagt
i AX som dermed mister den farste veerdi, her 10. Hvis restl@t negativt, sa bliver
Carry Flag (CF) sat lig med 1. Du kan sa teste Carry Flag, og fmdgrammet treeffe
en beslutning. Mere om disse ting i neeste afsnit.
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14 Lad computeren treeffe beslutninger

Overskriften til dette afsnit er maske ukorrekt. Det du $&de nu, er hvordan du kan
teste flagenes tilstand, og s ge@re noget forskelligt at efisultatet af en sadan test.
Vi starter med at se pa instruktionemp (compare = sammenlign):

cmp cXx,5

cmp-instruktionen er faktisk eaub-instruktion. Forskellen er bare at resultatet af sub-
traktionen ikke gemmes. Men hvis resultatet bliver nul (diesto veerdier var ens), s
saettes Zero Flag (ZF) til 1. Hvis ikke, s& saettes ZF til 0. Vi &Hsa bruge ovenstaende
eksempel til at teste om CX har veerdien 5. Hvis ja, sa bliveligfed 1; hvis nej, sa
bliver ZF lig med 0. Vi kan teste mdd-instruktionen (ump if equal):

cmp cx,5
je videre

Hvis CX er lig med 5, s& sendgz-instruktionen os til det sted i programmet som er
markeret med etikettevidere: . Hvis CX er forskellig fra 5, sa fortsaetter program-
met med at udfare instruktionen efter Vi kunne ogsa have brugt den “omvendte”
funktion jne (jump if not equal). Sa ville computeren springe tidere:  hvis CX
var forskellig fra 5.

Der er mangg??-instruktioner. Her en liste over de mest anvendelige:

ja jump if above
jae jump if above orequal
jb jump if below
jbe jump if below orequal

jeljiz jump if equalJump if zero
jneljnz  jump if not equalJump if not zero

i9 jump if greater

jge jump if greater orequal

il jumpifless

jle jump ifless orequal

ic jump if Carry Flag set
jnc jump if not Carry Flag set

Som du kan se, sa er den eneste beslutning en computer ké geebeslutning om
enten at hoppe—eller at lade veere med at hoppe. Men et hogkdalgelig have stor
betydning. Computeren “hopper” ved at sendre registelriBtfuctionPointer) som jo
indeholder adressen pa den naeste instruktion som skabsdf IP seettes simpelthen
bare lig med den adresse som star gff@rinstruktionen. Denne adresse er s typisk
repraesenteret vha. af en etiket.

Den fgromtaltecall-instruktion fungerer pA samme made sppnp -instruktionen.
Men umiddelbart inden IP aendres, bliver den gamle veerdi (soeholder adressen
pa instruktionen lige eftarall-instruktionen) gemt pa stakkemt-instruktionen gar sa
ikke andet end at hente veerdien tilbage fra stakken igen ggdagen ind i register IP!

Sadan nogle detaljer behgver du naturligvis slet ikke a wiolget om, men det er
alligevel kendskabet til sddanne ting som kan ggre asseiptdgrammering sjovt.
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15 Det afsluttende eksempel

| dette afsnit skal vi se pa et afsluttende eksempel: et firgtnide-spil. Det ser maske
lidt overveeldende ud—og det er det maske egentlig ogsa. iekommer programko-

den, og sa vil jeg forklare det bagefter. Det vil vaere en gédiichave appendikset ved
handen under laesning og gennemgang af programmet.

; *** Fire pa stribe ***

[BITS 16]

; Code Section---------=------- s

SEGMENT code

; *** Main Program ***

..start:
mov ax,data
mov  ds,ax ; Initialisér data-segmentet.
mov  ax,minStak
mov  ss,ax . Initialisér stakken.

mov  sp,stacktop

call clrBoard ; Temmer pladen for brikker.
turn:

mov BYTE [spiller],’l” ; Spiller 1's tur.

call drawScreen ; Tegner pladen.

call getMove ; Henter spiller 1's treek.

call makeMove ; Udfarer spiller 1's treek.

call checkStatus ; Er spillet vundet eller uafgjort?

mov BYTE [spiller],’2" ; Spiller 2’s tur.

call drawScreen ; Tegner pladen.

call getMove ; Henter spiller 2's treek.

call makeMove ; Udfarer spiller 2's treek.

call checkStatus ; Er spillet vundet eller uafgjort?
jmp  turn
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; *** Generelle procedurer ***

gotoXY:
mov bh,0
mov ah,02h
int 10h
ret

clrScreen:
mov ¢x,0
mov dx,184Fh
mov al,0
mov bh,07h
mov ah,06h
int 10h
ret

write:
mov ah,09h
int 21h
ret

end:

mov ax,4C00h
int 21h

; *** Clear Board ***

clrBoard:
mov ax,ds
mov  es,ax

mov di,plade
mov cXx,6*7
mov al,’+

cld

rep stosb

ret

; W Gem X i DL og Y i DH
; Display Page 0
: VIDEO Service 02h: Position Cursor

; Veelg hele skaermen.

; (184Fh <=> Y=24 og X=79)
; 0=Slet i stedet for scroll.

; Display attribute = 7 (Normal)

; VIDEO Service 06h: Initialize/Scroll

; Il Gem strengens adresse i DS:DX !l
; DOS-funktion 09h: Print String

; Afslut programmet.

; Gem Data-segment i ES.
; Gem pladens start-offset i DI.
; Alle pladens felter (6*7)

skal saettes lig med '+'.

; Vi skal skyde +'er nede fra og op.
; Her skyder vi vores +er!
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; *** Draw Screen ***

drawScreen:

call clrScreen

mov  dl,60

mov  dh,0

call gotoXY

mov  dx,strengl
call write

mov  dx,streng2

printRow:

call write

mov bx,1
mov cx,7
mov  si,0

mov  dx,plade
add dx,si
mov ah,40h
int 21h

mov  dx,streng3

call write
add si,7
cmp  si42

jne  printRow

mov  dx,nylinje
call write

ret

o Get Move ***

getMove:

mov  dx,streng4
call write

mov  dl,[spiller]

; Rydder skaermen.
; X=60
7 Y=0
; Placér marker.
; Skriver "9: Afslutter spillet" i
;  skeermens gverste hgijre hjgrne.
; Skriver " 1234567
; File Handle=1 (Standard Output)

; Skriv 7 byte.
; Start med pladens farste reekke.

; Gem pladens start-offset i DX.
; Gem reekkenr. i DX.
; DOS-funktion 40h: Write to File

; Linjeskift + " "

: G4 til neeste raekke
: hvis der er flere...

; Linjeskift.

; Skriver "Spiller

; Skriver spillerens nr.
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mov ah,02h ; DOS-funktion 02h: Print Character

int  21h
mov  dx,streng5 ; Skriver "---------
call write
prompt:
mov  dx,streng6 ; Skriver "Indtast treek: "
call write
mov ah,0 ; Keyboard Service 00h: Get Key From Buffer
int  16h
cmp al’9 ;9 slutter spillet.
je end
cmp al’l ; Tester for mindre end 1.
il badKey
cmp al,'7 ; Tester for stgrre end 7.
ig badKey
sub al,49 ; Konverterer ASCII-koden
; til en veerdi mellem 0 og 6.
mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.
mov ah,00 ; Sgrger for at high byte ikke sendrer veerdien.
mov  di,ax ; Gem traekket i DI.
cmp BYTE [bx+di], '+ . Hvis det _ikke er et +, s& er
jne illegalMove ; treekket ugyldigt.
ret
badKey:
mov  dx,streng7 ; Skriver "Du skal indtaste..."
call write
jmp  prompt
illegalMove:
mov  dx,streng8 ; Skriver "Ugyldigt treek!"
call write
jmp  prompt

. *** Make Move ***
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makeMove:

mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.
add bx,35 ; Hop til pladens nederste reekke.
mov  di,ax ; Gem traek (kolonne) i DI.
; AL blev lig med treek i getMove.
itlsNot:
cmp BYTE [bx+di],’+ ; Tester om feltet er tomt (et +).
je itls
sub  bx,7 ; Hop op til neeste reekke.
jmp itlsNot
itls:
cmp BYTE [spiller],’1" ; Er det spiller 1's treek?
jne player2
mov BYTE [bx+di],’X’ ; Leeg spiller 1's brik (X) pa pladen.
ret
player2:
mov BYTE [bx+di],’O’ : Laeg spiller 2's brik (O) pa pladen.
ret

; *** Check Status ***

checkStatus:
cmp BYTE [spiller],’1" ; Er det spiller 1's tur?
je yes

mov BYTE [spiller],O" ; Nej, leeg spiller 2's brik i spiller.
jmp  horizinit

yes:
mov BYTE [spiller], X’ ; Ja, laeg spiller 1's brik i spiller.

; --- Tjekker for 4 pa stribe vandret ---

horizInit:
mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.
mov  al,[spiller] ; Flyt spillerens brik ind i AL til testning
mov di,0 ; Start i pladens gverste venstre hjarne.
mov  ¢x,0
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horiz:
cmp [bx+di],al

jne notl

cmp [bx+di+1],al

jne notl

cmp [bx+di+2],al

jne notl

cmp [bx+di+3],al

jne notl

jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe vandret!
not1l:

inc di ; Neeste felt.

inc cx

cmp di,39 ; Er vi feerdige med at tjekke vandret?

je  vertlnit ; Ja, fortseet med lodret.

cmp cx,4 ; Beveeger vi os over i 3. zone?

je newRowl ; Ja, neeste raekke.

jmp  horiz ; Nej, fortseet med neeste felt.
newRowl:

add di,3 ; Neeste raekke.

mov  ¢x,0

jmp  horiz ; Gennemlgb lgkken igen.

; --- Tjekker for 4 pd stribe lodret ---

vertlnit:
mov di,0 ; Start i pladens gverste venstre hjgrne.

vert:
cmp [bx+di],al
jne not2
cmp  [bx+di+7],al
jne not2
cmp  [bx+di+14],al
jne not2
cmp [bx+di+21],al
jne not2
jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe lodret!
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not2:

inc di ; Neeste felt.

cmp di,21 ; Er vi feerdige med at tjekke lodret?
je  diagllnit ; Ja, fortseet med diagonalt.

jmp  vert ; Nej, fortseet med naeste felt.

; --- Tjekker 1. zone for 4 pa stribe diagonalt ---

diaglinit:

mov di,0 ; Start i pladens gverste venstre hjgrne.

mov  ¢x,0
diagl:

cmp [bx+di],al

jne not3

cmp [bx+di+8],al

jne not3

cmp [bx+di+16],al

jne not3

cmp [bx+di+24],al

jne not3

jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe diagonalt!
not3:

inc di ; Neeste felt.

inc  cx

cmp di,18 ; Er vi feerdige med at tjekke 1. zone?

je  diag2lnit ; Ja, fortseet med 2. zone.

cmp cx,4 ; Beveeger vi os over i 3. zone?

je newRow3 ; Ja, neeste raekke.

jmp diagl ; Nej, fortsaet med neeste felt.
newRowa3:

add di,3 ; Neeste raekke.

mov  ¢x,0

jmp diagl ; Gennemlgb lgkken igen.
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; --- Tjekker 2. zone for 4 pa stribe diagonalt ---

diag2Init:
mov
mov

diag2:
cmp
jne
cmp
jne
cmp
jne
cmp
jne
jmp

not4:
inc
inc

jmp
newRow4:

add
mov

jmp

; --- Tjekker om spillet er

tielnit:
mov

tie:

cmp BYTE [bx+di],'+

di,21
cx,0

[bx+di],al
not4
[bx+di-6],al
not4
[bx+di-12],al
not4
[bx+di-18],al
not4
gameWon

di
cX

di,39
tielnit

cx,4
newRow4

diag2
di,3
cx,0

diag2

di,0

; Start i reekke 3 (3*7=21).

; Der er 4 pa stribe diagonalt!

; Er vi feerdige med at tjekke 2. zone?
; Ja, fortseet med test for uafgjort.

; Beveeger vi os over i 3. zone?
; Ja, neeste reekke.
; Nej, fortseet med neeste felt.

; Neeste raekke.

; Gennemlgb lgkken igen.

uafgjort (ingen tomme felter) ---

;. Er der flere tomme felter?
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je notTie ; Ja, fortseet spillet.

inc di

cmp di,7 ; Er sidste felt naet?

je  gameTie ; Ja, spillet er uafgjort.

jmp tie ; Nej, gennemlgb lgkken igen.
notTie:

ret

; --- Spillet er uafgjort ---

gameTie:
call drawScreen
mov  dx,strengB
call write
call end

; --- Spillet er vundet ---

gameWon:
cmp al’X ; Har spiller 1 vundet?
jne player2won

call drawScreen

mov  dx,streng9 ; Ja.
call write

call end

player2won:
call drawScreen
mov  dx,strengA ; Nej, spiller 2 vandt.
call write
call end

; Data Section---------===-=-——-
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SEGMENT data

plade

strengl
streng2
streng3
streng4
streng5
streng6
streng7
streng8
streng9
strengA
strengB

nylinje

spiller

resb 6*7 ; Pladens hgjde=6, bredde=7
db  "9: Afslutter spillet",13,10,13,10,'$’
db " 1234567",13,10," $"
db 13,10, $"
db  "Spiller $"
db  13,10,"--------- $"
db  13,10,"Indtast Treek: $"
db 13,10,13,10,"Du skal indtaste et traek mellem 1 og
db  13,10,13,10,"Ugyldigt traeek!",13,10,'$’
db 13,10,"Spiller 1 har vundet!",13,10,’$’
db 13,10,"Spiller 2 har vundet!",13,10,'$’
db  13,10,"Spillet er uafgjort!",13,10,'$’
db 13,10,'%’
db ¥

SEGMENT minStak stack

resb 512

stacktop:

End Of Filg--r--emrmeeemv

Inden vi gar i gang med at gennemga programmet, vil jeg atddigat prave det farst
sa du kan se hvordan det skal kgre. Programmet er skrevel iMRele Segmented
Model. Eftersom det jo er et lille program (alt er relatid§ havde det sikkert veeret
bedre at skrive det i Real Mode Flat Model, men det vil jeg ad® til dig som en
gvelse. Nar jeg har gennemgaet programmet, skal jeg nokgiye tip til hvordan det

gares. Det er faktisk rimelig simpelt.

| starten af programmet forteeller vi assembleren at vi gnakgenerere 16-bit-

kode med[BITS 16] . Vores fire pa stribe-program er delt op i de tre segmenter
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som jo er traditionelle for Real Mode Segmented Mo&&GMENT codeSEGMENT
data og SEGMENT minStak stack . Lad os starte med at se pa data-segmentet.
| data-sektionen reserverer vi 6*7 (altsa 42) byte i hukofserevha. direktivet
resb . Den fgrste af disse 42 byte er sa repraesenteret af nplatet . Disse 42 byte
skal bruges til at indeholde oplysninger om spillepladdieréspillestativet”).
Her er et kort over de 42 byte der illustrerer brugen lidt leedr

O 1 2 3|4 5 6
7 8 9 10|11 12 13
14 15 16 1718 19 20
21 22 23 24|25 26 27
28 29 30 3132 33 34
35 36 37 38/39 40 41

plade er lig med adressen pa byte 0, dvs. pladens gverste vengtreehHvis dette
felt er tomt, s& gemmer vi ASCII-veerdien for et + i adresgkle . Har spiller 1 en
brik i feltet, s& gemmer vi ASCIlI-veerdien for et X, og hvisligi2 har en brik i feltet,

s& gemmer vi ASClI-vaerdien for et O. Hvis vi i stedet skal lerfigks. felt nr. 3, skal

vi bruge adresseplade+3 osv. De to optrukne streger pa kortet skal du ikke teenke
pa nu. De gar det mere tydeligt hvad der sker nar vi skal tjekké om der er fire pa
stribe.

Der er ikke nogen tekniske arsager til at sknieeb 6*7 i stedet forresb 42 .
Det er for at tydeliggare at vores plade har 6 raekker og 7 kadon

Herefter initialiserer vi en masse strenge. Det er beskegéommentarer som vi
under programmet skal have vist pa skaermen.

Til sidstinitialiserer vi en bytapiller  til at have ASCII-veerdien for en *. Denne
byte skal bruges til at holde styr pa hvis tur det er. Er deltespl’s tur, gemmer vi
ASCII-vaerdien for 1. Er det spiller 2's tur, s& gemmer vi ASGerdien for 2. Stjernen
er bare en pladsholder under initialiseringen, og har ildgem praktisk betydning. Den
vil blive erstattet nar den farste spiller begynder sin Egentlig kunne vi ogsa have
reserveret en byte vheesb og pa den made gjort vores .exe-fil én byte mindre, men
nu kan vi lettere finde vores byte i et program som DEBUG. Sé\dkade efter en
stjerne (selv om der jo godt kan dukke en stjerne op i .exa-fileandre mader).

| stak-segmentet reserverer vi 512 byte til stakkanStak . Stakken blev gen-
nemgaet i afsnit 7, og vi kommer ikke til at bruge den direldette program.

15.1 Main Program

Lad os sd& komme i gang med selve programmet. De farste femulitisner efter
..Start: -etiketten initialiserer segmenterne som det blev fokleafsnit 5. Herefter
kalder viunderrutinenlrBoard som sgrger for at saette alle de 42 byte, som repraesen-
terer pladen, til at veere lig med ASCIl-vaerdien for + (tonit)fe

Herefter kommer vi til vores hovedrutine, som vi har marksmemturn:

turn:
mov BYTE [spiller],1l ; Spiller 1's tur.
call drawScreen ; Tegner pladen.
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call getMove ; Henter spiller 1's treek.
call makeMove ; Udfarer spiller 1's traek.
call checkStatus ; Er spillet vundet eller uafgjort?

mov BYTE [spiller],’2” ; Spiller 2's tur.

call drawScreen ; Tegner pladen.

call getMove ; Henter spiller 2's treek.

call makeMove ; Udfarer spiller 2's treek.

call checkStatus ; Er spillet vundet eller uafgjort?
jmp  turn

Her har vi delt vores hovedrutine op i to dele, én for spillexglén for spiller 2. Nar
spiller 2 er feerdig med sin tur, tager vi turen endnu en garmjjmp turn  osv. En tur
starter med at saette den adresse spifter  peger patil at veere lig med den ASCII-
veerdi som repraesenterer vores aktuelle spiller (her AB&fHidien for tegnene 1 og 2).
Husk at vi bruger kantede parenteser spiller fordi vi skal aendre indholdet af
den adresse sospiller peger pa, og ikke eendre indholdetsgiller selv. Vi
seetter apostroffer omkring 1 og 2 for at vise at det ikke éttdl men ASCIl-vaerdien
for tegnet 1 som vi vil gemme. Vi kunne selvfglgelig have stigi en ASCIl-tabel og
sa have skrevet ASCIlI-veerdien direkte, men det er lettel@se programmet pa den
made vi bruger her. Bemaerk at vi her skal bruge en type spes#iassembleren ved
at spiller peger pa enyte

Herefter kalder vi de fire store underrutiner som far helgpmmmet til at fungere:
drawScreen , getMove , makeMove og checkStatus . Jeg bruger altid engelske
navne til mine underrutiner sa jeg slipper for at bruge e, &.0g

drawScreen opdaterer det vi ser pa skaermen, dvs. pladen og diversedssske
Hver gang en spiller har indtastet sit treek skal pladen @pdatsa man kan se den
nye brik p& pladengetMove er den underrutine som far spillerens treek. Den ud-
skriver en besked, og spilleren skal sa indtaste sit treglkkeMove udfarer treekket,
dvs. opdaterer pladen i hukommelsen (de 42 byte som repteesevores plade). Til
sidst kalder vicheckStatus . Det er den stgrste og mest komplicerede rutine. Det
er den som efter hvert treek skal teste om der er fire pa stritiepevandret, lodret
eller diagonalt. Hvis det er tilfeeldet, sa er spillet slutisdikke, sa vender vi tilbage til
hovedrutinen, og spillet fortseetter.

15.2 Generelle procedurer

Efter hovedprogrammet har vi lige nogle generelle procedem laver vi s vi i
resten af programmet blot kan skrigell clrScreen for at rydde skaermen. Det
gar programmet lettere at leese.

gotoXY -rutinen bruges til at placere markaren et bestemt stedgaéinskn:

gotoXY: ; M Gem X i DL og Y i DH !
mov  bh,0 ; Display Page 0
mov ah,02h ; VIDEO Service 02h: Position Cursor
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int 10h
ret

Som du kan se @ht 10h -instruktionen bruger vi interrupt 10h: Video Display Ser-
vices. Jeg har samlet nogle fa af disse “VIDEO services” emplikset. Nar man kalder
interrupt 10h, forventes det at nummeret pa den gnskedies@&vgemt i register AH.
Vi gemmer derfor 02h i AH lige inden vi kalder interruptet.d@endikset kan vi se at
service 2 hedder Position Cursor, og den kan bruges til aepdamarkaren et bestemt
sted pa skaermen. | beskrivelsen af service 2 star der atMjskame et 0 i BH, sa det
ger vi ogsd inden kaldet. O’et angiver Display Page 0. Displages er noget halvkom-
pliceret noget, og derfor har jeg bare skrevet at man skahgzet 0 i BH. Der star
ogsa i beskrivelsen at vi skal gemme X-koordinaten for mahg gnskede position i
DL og Y-koordinaten i DH. Det er der dog ikke meget mening i atagi selve rutinen.
Det skal ggres inden man kaldgstoXY . Vi husker naturligvis at afslutte rutinen med
ret for return sd vi vender tilbage til det kaldende program.
clrScreen -rutinen bruges til at rydde skaermen:

clrScreen:
mov  ¢x,0 ; Veelg hele skaermen.
mov dx,184Fh ; (184Fh <=> Y=24 og X=79)
mov al,0 ; 0=Slet i stedet for scroll.
mov  bh,07h ; Display attribute = 7 (Normal)
mov ah,06h ; VIDEO Service 06h: Initialize/Scroll
int 10h

ret

Her bruger vi VIDEO service 6: Initialize/Scroll. Derfor gemer vi et 6 i AH. | CL
og CH skal vi gemme X- og Y-koordinaterne for det gverste trenkjgrne af det
skaermareal som vi vil pavirke, og i DL og DH skal vi gemme kaoaterne for det
nederste hgjre hjgrne. Husk pa at skaermens gverste vejestne har koordinaterne
(0,0). Skaermens nederste hgjre hjgrne har koordinate®r@4(7sa laenge du bruger en
skeerm med 25 linjer a 80 tegn. Her skal vi bruge hele skaernrent &i seetter CX til
0 s& bade CL og CH bliver 0. DX seetter vi til 184Fh. 18h er 24 imletog 4F er 79 i
decimal. | AL kan man angive hvor mange linjer omradet som harmarkeret, skal
scrolles (rulles som nar man trykker Enter i bunden af skasyntévis man angiver
et 0, slettes omradet. Vi har gemt et 0 s4 omradet slettes. g@Hmes en display
attribute. Her gemmer vi 7 som er det normale. Efter alt d&#a vi nu kalde interrupt
10h, og derefter vende tilbage til det kaldende program raed

write -rutinen gar ikke andet end at kalde DOS-funktionen Prinin§tsom sa
udskriver den streng pa skeermen hvis start-adresse er @snDiX.

end -rutinen slutter programmet.

15.3 Clear Board

clrBoard:
mov ax,ds
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mov  es,ax ; Gem Data-segment i ES.

mov di,plade ; Gem pladens start-offset i DI.

mov  cX,6*7 ; Alle pladens felter (6*7)

mov al,’+’ ; skal seettes lig med '+'.

cld ; Vi skal skyde +'er nede fra og op.
rep stosb ; Her skyder vi vores +er!

ret

Denne rutine kaldes inden spillets start. Den skal sgrgatfesette alle pladens felter
lig med ASCIl-veerdien for tegnet + som er vores symbol foredtet er tomt. Her
bruger vi en af CPU’ens mere avancerede instruktioner, igestosb  (Store String
by Byte). Den har jeg ikke omtalt far, men her kommer lidt forkigr Den bruges til at
kopiere indholdet af register AL til adressen som fremkomvha. ES:DI. Vi vil gerne
kopiere ASCIl-veerdien for + til den adresse sptade peger pa. Derfor kopierer vi
vores datasegment-adresse over i ES (husk at man ikke kaer&apirekte fra DS
til ES, sa vi bruger AX som mellemmand). | DI gemmer vi pladstest-offset, dvs.
adressen pé pladens farste byte. Nu er vi egentlig klar tidégrestosb . Men det
hjeelper jo ikke meget kun at tamme det farste felt pa pladesk® gerne have tamt
alle 42 felter! Her kan vi brugeep -praefikset tilstosb .rep star forrepeat (gentag)
og udfarer alts&tosb -instruktionen mere end én gang. Hvor mange gange den skal
gentages angiver vi i CX, sa vi flytter 42 (6*7) ind i CX sa vi t@mt alle felterne.
Nu kan man undre sig over om man pa denne made ikke bare skydeasse +'er
ind pa den samme plads. ES:DI peger jo stadig pa pladens fetstikke? Men sadan
foregar det ikkerep sgrger nemlig for at forhgje DI med 1 for hver gentagelseeind
vi begynder at “skyde” +'er, udfgrer vi kommandoeld (ClearDirection Flag). Det
seetter flaget DF til 0. Nar DF er O, sa vélp forhgje DI med 1 for hver gentagelse. Er
DF lig med 1, sa vitep formindske DI med 1 for hver gentagelse, og pa den made ga
“tilbage” i hukommelsen.

Nar alle pladens felter er sat lig med ASCII-veerdien for +gis@rBoard  feerdig
med arbejdet, og kontrollen kan vende tilbage til det kadtdeprogram.

15.4 Draw Screen

Denne rutine kaldes hver gang skeermbilledet skal opdatérasarter med at kalde
rutinenclrScreen  som rydder skeermen. De naeste fem linjer er her:

mov  dl,60 ; X=60

mov  dh,0 ;7 Y=0

call gotoXY ; Placér markgar.

mov dx,strengl ; Skriver "9: Afslutter spillet” i

call write ; skeermens gverste hgjre hjgrne.

Vi kalder vores rutinegotoXY som kreever at vi gemmer koodinaterne for vores
gnskede position i DL og DH. Vi skal have skrevet en beskedwondan man afslutter
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spillet i hgjre hjgrne. Den besked har vi defineret i datasedet og markeret starten

af den med navnettrengl . For at kunne udskrive strengen, skal start-adressen ligge
i DX, sa vi kopierer den derover. Bemeaerk her at vi ikke brugertkde parenteser da

vi netop skal brugadressema strengen inden vi kalder voresite -rutine.

mov  dx,streng2 ; Skriver " 1234567"
call write

Her skriver vi en raekke numre saledes at hver kolonne harretmer mellem 1 og 7.
Vi rykker ogsa lige et par mellemrum ind pa skaermen sa det kentiiat se lidt paent
ud.

Nu skal vi have “tegnet” vores plade. Da vi gemmer ASCII-vigsmk +, X og O
direkte i hukommelsen, kan vi skrive dem direkte pa skeertem vi kan ikke bruge
DOS-funktion 9: Print String da den forventer at strengeshudfes med et $. Vi veelger
i stedet at bruge DOS-funktion 40h: Write To File. Den fortegrat vi gemmer efile
handlei BX. Et file handle er et nummer som repraesenterer en abenuinrver 1
er dog Standard Output, og hvis vi skriver til “filen” med filarddle 1, s& skriver vi
faktisk til skeermen! Sa vi seetter BX=1:

mov  bx,1 ; File Handle=1 (Standard Output)
mov  cX,7 ; Skriv 7 byte.

DOS-funktion 40h skal selvfalgelig ogsa vide hvornar deal sutte med at skrive
tegn. Den forventer at antallet af byte som skal skrives entg€X. Vi skal udskrive
en raekke ad gangen, og vores plade har 7 kolonner, sa vi gemir.

mov  si,0 ; Start med pladens farste reekke.
printRow:

mov  dx,plade ; Gem pladens start-offset i DX.

add dx,si ; Gem raekkenr. i DX.

mov ah,40h ; DOS-funktion 40h: Write to File

int 21h

Vi seetter Sl til at vaere 0. Sl skal holde styr pa hvilken reekikekal til at udskrive. Vi
starter med den farste raekke. DOS-funktion 40h forventstaat-adressen pa de data
der skal udskrives, ligger i DS:DX. Sa vi seetter DX til at vaigemed den adresse
somplade peger pa. Herefter laegger vi indholdet af Sl til DX og gemnesuitatet i
DX (add-instruktionen). Nar Sl er 0, sd er DX stadig lig med ddresse somplade
peger pa som jo er farste felt (og farste reekke) pa pladenaiiek nu funktion 40h
som udskriver 7 byte (pladens fgrste 7 felter, dvs. dendgeskke) pa skeermen.

mov  dx,streng3 ; Linjeskift + "
call write

Nar det er gjort, skifter vi linje og skriver 4 mellemrum igen
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add si,7 ; Ga til naeste reekke
cmp  si,42 ; hvis der er flere...
jne  printRow

Vi laegger 7 til SI. Hvis Sl var 0 i forvejen bliver SI nu 7. Nar nu karer rutinen igen
fra printRow: , sa bliver DX lig medplade+7 , og peger saledes pa anden raekke
(se kortet over pladen). Inden vi haster videre med at udskréeste raekke, skal vi
dog lige sarge for at teste om Sl er blevet lig med 42 hvilkéyder at vi er klar til at
udskrive reekke nr. 7. Da vi kun har 6 raekker, er det en dérliglémt udskrive raekke
7. Sa vi tester om Sl er lig med 42. Hvis det ikke er tilfaeldiirgp If Not Equal),
kan vi roligt springe tilprintRow: . Hvis Sl er lig med 42, gér vi videre til neeste
instruktion:

mov  dx,nylinje ; Linjeskift.
call write
ret

Vi udskriver et linjeskift sa der bliver lidt afstand mellgsfaden og den efterfalgende
tekst.

15.5 Get Move

getMove:
mov  dx,streng4 ; Skriver "Spiller "
call write

getMove -rutinen bruger vi til at hente spillerens traek. Spiller&alsudfgre sit traek
ved at indtaste et tal mellem 1 og 7 for at angive hvilken ko(eller sgjle i stativet)
som han eller hun vil lade sin brik falde ned i. De fagrste tgeliudskriver den streng
somstreng4 peger pd, dvs'Spiller " . Bagefter skal vi have skrevet spillerens
nummer. ASClI-vaerdien for nummeret stspiller] ,dvs. at det stariden adresse
som spiller peger pa. Da vi bruger ASCII-vaerdier til at hodtigr pa hvis tur det er,
kan vi udskrive indholdet direkte pa skeermen. Vi bruger h&S=funktion 2: Print
Character:

mov dl,[spiller] ; Skriver spillerens nr.
mov ah,02h ; DOS-funktion 02h: Print Character
int 21h

DOS-funktion 2 udskriver et enkelt tegn pa skeermen. ASGHén for tegnet skal
ligge i DL, sa vi laegger indholdet af den adresse som spiliggep pa [spiller] )
indiDL.

Herefter laver vi en understregning sa det kommer til at set jpiak:

mov  dx,streng5 ; Skriver "---------
call write
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Vi skriver en prompt sé spilleren kan se at der nu skal indtast traek:

prompt:
mov  dx,streng6 ; Skriver "Indtast treek: "
call write

Vi skal nu have laest et tegn fra tastaturet. Det gar vi vha. X@Srupt 16h som giver
os adgang til nogle keyboard services. Nar vi kalder DO&rinpt 16h med int 16h,
skal vi i AH angive hvilken service vi gnsker at benytte oslafores tilfeelde skal vi
have leest et tegn fra tastaturet. Det er Keyboard ServiceeOK&y From Keyboard
Buffer:

mov ah,0 ; Keyboard Service 00h: Get Key From Buffer
int  16h

Keyboard Service O returnerer ASCII-koden for det indtésteegn i AL. Vi skal nu
sikre os at det indtastede er lovligt i vores spil. Vi har @ltée skrevet en besked pa
skaermen om at et tryk pa 9-tasten afslutter spillet. S& drtgi for her:

cmp al,'y ; 9 slutter spillet.
je end

Vi husker at vi har med ASCII-koder at gare, og derfor seettapostroffer omkring
9-tallet for at angive ASCII-veerdien for tegnet 9. AL indéder fra Keyboard Service
0 ASCll-veerdien for det som spilleren indtastede. Det sanligyeer vi s& med ASCII-
veerdien for 9 émp al,’9’ ). Hvis disse to veerdier er endump If Equal), sa har
spilleren indtastet 9, og gnsker at afslutte spillet; vipentil end-rutinen. Hvis de to
veerdier er forskellige fra hinanden, gar computeren vitiengeste instruktion. Det er
en ny test:

cmp al,’l ; Tester for mindre end 1.
jl badKey

Denne gang tester vi med ASClI-veerdien for tegnet 1. Hvigriap i en ASClI-tabel,
kan vi se at tegnet 1 har ASCIl-veerdien 49. Alle de tegn hvi€ASeerdi ermindre
end 49 er derforikke et af vores lovlige tal. Vi kan derfor bruge (Jump If Less).
Hvis spilleren har indtastet et tegn hvis ASCII-veerdi er dnenend 49, hopper vi til
badKey som ligger leengere nedgétMove -rutinen. Vi skal ogsa have afskaffet alle
de tegn, som har en ASCIl-veerdi p& over 55 som er ASCll-vaerfdietegnet 7. Det
ger vi medjg (Jump If Greater):

cmp al,’7 ; Tester for stgrre end 7.
ig badKey

Hvis vi er kommet sa langt som hertil, er vi nu sikre pa at spdh har tastet et tal
mellem 1 og 7, og AL indeholder en veerdi mellem 49 og 55 (AS@#rdierne for
tegnene 1 til 7). Vi skal nu finde ud af om traekket er gyldigtidispilleren f.eks.
veelger at smide en brik i sgjle 3, og sgjle 3 allerede er fyidisa er treekket ugyldigt.
Vi skal altsa have testet pladens gverste raekke (falg mekigpdagt over pladen):
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sub al,49 ;. Konverterer ASCII-koden
; til en veerdi mellem 0 og 6.

mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.

mov ah,00 ; Sgrger for at high byte ikke sendrer veerdien.
mov  di,ax ; Gem traekket i DI.

cmp BYTE [bx+di], '+ ;. Hvis det _ikke er et +, s& er

jne illegalMove ; treekket ugyldigt.

ret

Vi starter med at traekke 49 fra det tal som ligger i AL. Vi huské AL indeholder
et tal mellem 49 og 55. Ved at treekke 49 fra tallet, far vi etnadllem 0 og 6 som
er noget mere hensigtsmaessigt i de efterfglgende instnedti Vi gemmeplade i
BX. BX indeholder nu adressen for felt 0, dvs. pladens geersnstre hjgrne. Vi vil
gerne have gemt AL i DI (forklaringen pa dette kommer om litfi)husker her at DI
er et 16-bit-register, mens AL er et 8-bit-register, ellettere: den lave halvdel af 16-
bit-registret AX. Vi kan derfor ikke leegge AL over i DI. | stedgemmer viet0i AH
(AX’s gvre halvdel) og s indeholder AX jo veerdien AL (vorgsindelige veerdii AL
har bare faet foranstillet 8 nuller). Nu kan vi flytte AX ovei da de begge er 16-bit-
registre. Grunden til denne “register-akrobatik” er at wdninstruktionecmp BYTE
[bx+di],’+’ nu kan teste lige praecis det rigtige felt. BX indeholder plaifgrste
felt, og nar vi leegger DI (som har en vaerdi mellem 0 og 6) til vi&et rigtige felt. Vi
tester sd om det indeholder ASCII-veerdien for tegnet + soonéw/spil repraesenterer
et tomt felt. Gar deikkedet, er feltet allerede optaget, og hvis det gverste felsiagie
er optaget, sa er hele sgjlen fyldt op, og traekket er ugyl&igtvi hopper til rutinen
illegalMove som ligger laeengere nedgéetMove -rutinen.

badKey:
mov  dx,streng7 ; Skriver "Du skal indtaste..."
call write
jmp  prompt

Her kommer vi til hvis spilleren har indtastet noget som ikike et tal mellem 1 og
7 (vi har allerede testet for 9 som afslutter spillet), ogkriveer her en meddelelse til
spilleren om at indtaste et tal mellem 1 og 7. S& hopper vagjtbtil prompt: , og
venter pa en ny indtastning.

illegalMove:
mov  dx,streng8 ; Skriver "Ugyldigt traek!"
call write
jmp  prompt

Her ender vi hvis spillerens treek er ugyldigt, dvs. at deeikk plads til flere brikker i
den gnskede sgjle. Spilleren far besked og vi hopper tilibgeompt:
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15.6 Make Move

Vi har nu faet spillerens treek frgetMove -rutinen og sikret os at det er gyldigt.
Traekket er et tal mellem 0 og 6 og blev gemt i AX hvor det staitjger nar vi kom-
mer til makeMove-rutinen. Det der skal ske her, er at vi skal have opdateestepl i
hukommelsen med det nye traek. Det nye treek bliver senereawdzipa skeermen nar
den bliver opdateretdrawScreen -rutinen.

makeMove:
mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.
add bx,35 ; Hop til pladens nederste reekke.
mov  di,ax ; Gem traek (kolonne) i DI.

; AL blev lig med treek i getMove.

Vi gemmer pladens start-offset (felt 0) i BX. Herefter laeggie35 til vaerdien sa vi
kommer ned pa pladens nederste raekke (se igen skemaet adenplSa lsegger vi
treekket fra AX ind i DI. Adressen som BX+DI peger p3, er nu dederste felt i den
gnskede sgijle. Vi skal nu teste om dette felt er tomt sa viésaggk en brik i det:

itisNot:
cmp BYTE [bx+di],'+ ; Tester om feltet er tomt (et +).
je itls
sub  bx,7 ; Hop op til naeste reekke.
jmp itlsNot

Her tester vi sa for vores +. Hvis der er et + i det pageeldenitese er feltet tomt,
og vi hopper tilitls  -rutinen laengere nedenakeMove-rutinen. Hvis feltet ikke er
tomt, s treekker vi 7 fra BX. P4 den made kommer vi til reekkga tven over den
nuveerende. Hvis det nuveerende felt f.eks. er felt 37, séueak 7 fra og befinder
os sa pa felt 30 som er feltet lige ovenover (se skemaet iyetgger sa testen endnu
engangjmp itlsNot ) for at se om dette felt sd er tomt, og fortseetter sa indtil vi
finder sgjlens nederste tomme felt. Husk pa at vi alleredéglséet om der overhovedet
er et tomt felt i sgjlen. Det gjorde vigetMove -rutinen. Vi ved altsa at der er et tomt
felt, spargsmalet er bare hvor det er. Nar vi finder det, skhbve placeret en brik i
feltet:

itls:
cmp BYTE [spiller],’1" ; Er det spiller 1's treek?
jne player2
mov BYTE [bx+di],’X’ ; Leeg spiller 1's brik (X) pa pladen.
ret
player2:
mov BYTE [bx+di],’O’ : Laeg spiller 2's brik (O) pa pladen.

ret
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Vi tjekker om det er spiller 1 der har turen. | sa fald skallspill’s brik laegges pa det
tomme felt som vi lige har fundet. Det gar vi ved at leegge AS@#rdien for tegnet
X ind pa den adresse som BX+DI peger pa. Er det spiller 2'sspringer vi ned til
player2:  og leegger ASCll-veerdien for tegnet O ind pa den rette plads.

15.7 Check Status

Vi kommer nu til den sidste af de store underrutiner som falespil at fungere. Det er

den rutine som efter hvert traek skal teste om der er 4 pa giifitreom spillet er uafgjort
(pladen er fyldt op uden nogen vinder). Det er den stgrsteesf komplicerede rutine,
men lad os se pa den stykke for stykke:

checkStatus:
cmp BYTE [spiller],’l” ; Er det spiller 1's tur?
je yes

mov BYTE [spiller],O" ; Nej, leeg spiller 2's brik i spiller.
jmp  horizinit

yes:
mov BYTE [spiller],X’ ; Ja, leeg spiller 1's brik i spiller.

Vi skal have testet vores plade pa kryds og tveers efter dgeigbmbinationer. Vores
plade bestar af +'er, X’er og O’efspiller] indeholder enten tegnet 1 eller 2 alt
efter hvis tur det er. Her er det hensigtsmeessigt at erstagtiéer 2 med X eller O
sa vi kan sammenligne pladens felter nisgiller] . Det gar vi ved at teste om
[spiller] har ASCII-veerdien for tegnet 1. Hvis det er tilfaeldet, happdil yes:
som erstatter "1’ med 'X'. Hvigspiller] ikke indeholder '1’, s& indeholder det
ASCll-veerdien for tegnet 2, og vi kan sa gemme 'Qspiller] og hoppe over
yes: vha.jmp horizinit

horizInit:
mov  bx,plade ; Gem pladens start-offset i BX.
mov  al,[spiller] ; Flyt spillerens brik ind i AL til testning
mov di,0 ; Start i pladens gverste venstre hjgrne.
mov  ¢x,0

Vi skal nu til at teste om der er fire pa stribe vandret—et ediedet sted pa pladen.
Vi gemmerplade ’s start-offset (felt 0) i BX. Vi skal til at teste det omradaukom-
melsen som indeholder vores plade, og da det ikke er mulggramenligne memory-
data med memory-data, flytter jgipiller] ind i AL. P4 den made kommer vi til at
sammenligne memory-data med register-data.

Vi tager et kig pa skemaet over pladen, og finder ud af at hvilesgn har en brik
i felt 0, sa skal spilleren ogsa have brikker i felt 0+1, fet20og felt 0+3 for at have
fire p& stribe vandret. Hvis det er tilfeldet, er spillet vehdHvis ikke, tager vi felt 1
som udgangspunkt. S& skal spilleren have brikker i feltll 1fel, felt 1+2 og felt 1+3
for at have 4 pa stribe vandret. Sadan fortseettes indtil wirker til felt 4. Her ser vi at
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felt 4+3 er lig med felt 7, som jo ligger pa naeste raekke. Vi sl ikke bruge felt 4,
5 og 6 som udgangspunkt for testning. Jeg har trukket entitidje pa kortet pa side
9 mellem sgijle 3 og sgjle 4 (den farste sgjle er sgjle 0). Viaksa have gennemlgbet
en lgkke hvor alle felter pa venstre side af den optrukne linjr efter tur, bliver brugt
som udgangspunkt for en test af om der fire pa stribe vandret.

Da BX indeholder adressen pa felt 0, bruger vi DI til at gemm@ameret for feltet
som skal vaere udgangspunkt. CX bruger vi til at sgrge for Ablder os pa venstre
side af den optrukne streg.

horiz:
cmp  [bx+di],al
jne notl
cmp  [bx+di+1],al
jne notl
cmp [bx+di+2],al
jne notl
cmp [bx+di+3],al
jne notl
jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe vandret!

Her gar testen lgs. Vi sammenligner felterne med AL som iotilr den aktuelle
spillers brik. Hvis bare ét felt ikke indeholder samme vasatn AL, s& har spilleren
ikke en brik i dette felt, og spilleren har ikke fire pa strilmkeite tilfeelde. Sa springer vi
til notl: . Hvis vi kommer helskindet igennem testen, s er der fire fildestandret,

0g Vi springer tilgameWon: som ligger leengere nedeleckStatus -rutinen.

not1l:
inc di ; Neeste felt.
inc  cx
cmp di,39 ; Er vi feerdige med at tjekke vandret?
je  vertlnit ; Ja, fortseet med lodret.
cmp cx,4 ; Beveeger vi os over i 3. zone?
je newRowl ; Ja, neeste raekke.
jmp  horiz ; Nej, fortseet med neeste felt.
newRowl:
add di,3 ; Neeste raekke.
mov  ¢x,0
jmp  horiz ; Gennemlgb lgkken igen.

Hvis der ikke var fire p& stribe, er vi klar til at tage naesté$eim udgangspunkt for en
test. Vi forhgjer DI med 1i6ic di ), og vi forhgjer CX med 1. Hvis DI nu er lig med
39, sa er vi kommet ned til bunden af pladen og star lige titdhfajr den optrukne linje
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(se skemaet), og vi kan hoppe viderevertinit: hvor vi tester for fire pa stribe
lodret. Ellers gar vi videre og tester om CX er lig med 4. Hw e tilfeeldet, sa er vi
kommet over pa den hgjre side af stregen pa kortet, og vi skabédntil neeste raekke.
Det gor viinewRow1: hvor vi laeegger 3 til DI som sa vil starte pa en ny raekke, og vi
seetter CX tilbage til 0 sa den kan holde gje med stregen pétkgen. Vi hopper sa
tilbage og tester for fire pa stribe vandret igen. Denne gaad Bi's nye veerdi som
udgangspunkt.

Hvis der ikke var fire pa stribe vandret, gar programmet \édey tester for fire pa
stribe lodret. Vi nulstiller DI s& vi igen starter med pladaaverste venstre hjgrne som
udgangspunkt:

vertlnit:
mov di,0 ; Start i pladens gverste venstre hjgrne.

Hvis vi igen kigger pa kortet og siger at felt 0 er udgangspus& skal den aktuelle
spiller have en brik i felt 0, felt 0+7, felt 0+14 og felt 0+2drfat have 4 pa stribe lodret.
Jeg har trukket en vandret linje pa kortet, og nar vi kommetenmlenne linje, er der
ikke flere muligheder for at have fire pa stribe lodret. Detfener altsd i princippet pa
samme made som testen af fire pa stribe vandret. Dog er deehdoutiel at vi bare
forhgjer DI med 1 for hver gennemkgrsel indtil DI er lig med 24 vi slipper for at
skulle rode med CX:

vert:
cmp [bx+di],al
jne not2
cmp [bx+di+7],al
jne not2
cmp  [bx+di+14],al
jne not2
cmp [bx+di+21],al
jne not2
jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe lodret!

not2:
inc di ; Neeste felt.

cmp di,21 ; Er vi feerdige med at tjekke lodret?
je diaglinit ; Ja, fortseet med diagonalt.

jmp  vert ; Nej, fortseet med naeste felt.

Hvis DI er lig med 21, har vi testet for alle muligheder for fig& stribe lodret, og vi
kan ga videre titliag1Init: , som tester for fire pa stribe diagonalt.

Nar vi skal teste for fire pa stribe diagonalt, deler vi pladpmtre “zoner”. Zonerne
afgreenses af de to optrukne streger pa skemaet. Zone 1 eredétlar er gverst til
venstre. Zone 2 er arealet der er nederst til venstre. Zon@&eomradet til hgjre for
den lodrette streg.
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Vi starter med at teste zone 1 for fire p& stribe diagonalt, alvalle felterne i zone
1 skal bruges som udgangspunkt i test. Nar vi starter me®falf skal den aktuelle
spiller have brikker i felt 0, felt 0+8, felt 0+16 og felt 0+dr at have fire pa stribe
diagonalt. Vi saetter DI til O (felt 0) og CX til O da vi skal hadzje med at vi ikke

beveeger os over i zone 3:

diaglinit:
mov di,0
mov ¢x,0
diagl:
cmp [bx+di],al
jne not3
cmp [bx+di+8],al
jne not3
cmp [bx+di+16],al
jne not3
cmp  [bx+di+24],al
jne not3

jmp gameWon

; Start i pladens gverste venstre hjgrne.

; Der er 4 pa stribe diagonalt!

Hvis testen ikke resulterer i at der er fire pa stribe, sa géidére med naeste felt:

not3:
inc di
inc  cx

cmp  di,18
je  diag2lnit

cmp cx,4
je newRow3

jmp diagl
newRowa3:
add di,3

mov c¢x,0

jmp diagl

; Neeste felt.

; Er vi feerdige med at tjekke 1. zone?
; Ja, fortseet med 2. zone.

; Beveeger vi os over i 3. zone?
; Ja, neeste reekke.
; Nej, fortseet med neeste felt.

; Neeste raekke.

; Gennemlgb lgkken igen.

Det her skulle gerne minde dig om testen for fire pa stribe retndi forhgjer DI og
CX med 1. Hvis DI herefter er lig med 18, sa er vi feerdige meestet zone 1 for fire
pa stribe diagonalt, og hopper viderediag?2Init: som tester zone 2. Hvis CX er
lig med 4, sa er vi kommet over i zone 3, og vi hopper nedeivRow3: som laegger
3 til DI s& vi kommer ned til starten af neeste raekke, og CX satitteage til 0 sa den
er klar til at holde gje med zonegraensen igen.
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Hvis der ikke var fire pa stribe diagonalti zone 1, gar vi tihed®. Vi saetter her DI
til at vaere lig med 21 som er farste felt i zone 2. Vi nulstibgsa CX.

diag2Init:
mov di,21 ; Start i reekke 3 (3*7=21).
mov  ¢x,0

Her i zone 2 skal viteste pa en lidt anden made end i zone 1 it@stede for diagonalt
“nedad mod hgjre”. | zone 2 skal vi teste for diagonalt “opamtirhgjre”. Hvis vi f.eks.
starifelt 21, sa skal den aktuelle spiller have brikkert 24l, felt 21-6=15, felt 21-12=9
og felt 21-18=3 for at have fire pa stribe diagonalt:

diag2:
cmp [bx+di],al
jne not4
cmp [bx+di-6],al
jne not4
cmp [bx+di-12],al
jne not4
cmp [bx+di-18],al
jne not4
jmp gameWon ; Der er 4 pa stribe diagonalt!

Hvis der ikke er fire pa stribe, fortsaettes med naeste felt:

not4:
inc di
inc  cx
cmp di,39 ; Er vi feerdige med at tjekke 2. zone?
je  tielnit ; Ja, fortseet med test for uafgjort.
cmp cx,4 ; Beveeger vi os over i 3. zone?
je newRow4 ; Ja, neeste raekke.
jmp diag2 ; Nej, fortseet med neeste felt.
newRow4:
add di,3 ; Neeste raekke.
mov  ¢x,0
jmp diag2 ; Gennemlgb lgkken igen.

Vi forhgjer DI og CX med 1. Hvis DI herefter er blevet 39, er wirkmet over i zone 3
og kan springe videre tilelnit: som tester om pladen er fyldt op og spillet dermed
er uafgjort. Vi tester om CX er 4 og hopper i sa faldhidwRow4: som leegger 3 til DI
og dermed peger pa naeste raekkes farste felt pa pladen.

Hvis der ikke har veeret fire pa stribe overhovedet, skal wetem pladen er fyldt,
og spillet dermed er uafgjort. Det kraever kun at vi testedples gverste reekke:
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tielnit:

mov di,0
tie:

cmp BYTE [bx+di],’+ ; Er der flere tomme felter?

je notTie ; Ja, fortseet spillet.

inc di

cmp di,7 ; Er sidste felt naet?

je  gameTie ; Ja, spillet er uafgjort.

jmp tie ; Nej, gennemlgb lgkken igen.
notTie:

ret

Vi szetter DI til 0 (pladens gverste venstre hjgrne). Sarestam feltet er tomt (sa vil
der vaere et '+'). Hvis det er tilfeldet, sd er pladen endne ifgtdt og vi hopper til
notTie: som vender tilbage til hovedrutinen og fortsaetter spiktistis feltet ikke var
tomt, forhgjer vi DI med 1 sa det peger pa naeste felt. Hvis Digemed 7, sa er vi
kommet ned péa reekke 2 uden at finde et tomt felt i gverste reakkpitlet er dermed
uafgjort. Vi hopper derfor tipameTie: .

Som du kan se, sa skal computeren igennem rigtig mange tiEnggmeste gang en
spiller har udfart et treek, men det hele sker pa langt undselaind (medmindre du
har en ufattelig langsom computer).

gameTie:
call drawScreen
mov  dx,strengB
call write
call end

Denne rutine kommer vi til hvis spillet er uafgjort. Vi kaldérawScreen -rutinen
sa spillerne kan se at det sidste treek blev udfgrt. Dereftskriver vi en besked om
resultatet pa skaermen, og til sidst kaldeewt -rutinen som afslutter programmet.

gameWon:
cmp al’X ; Har spiller 1 vundet?
jne player2won

call drawScreen

mov  dx,streng9 ; Ja.
call write

call end

Hvis en spiller har faet fire pa stribe, kommer vi hertil. Vter om det var spiller 1
der vandt ved at sammeligne AL med 'X'. Vi husker at AL har ihd&t den aktuelle
spillers brik gennentheckStatus -rutinen. Hvis det ikke er tilfeeldet, sa var det
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spiller 2 der vandt, og der hoppesilayer2Won: . Ellers opdateres skeermbilledet sa
vi kan se det traek der afgjorde spillet. Der skrives en beskedesultatet pa skeermen
og end-rutinen kaldes.

player2won:
call drawScreen
mov  dx,strengA ; Nej, spiller 2 vandt.
call write
call end

Her ender vi hvis det var spiller 2 der vandt spillet. Skaeilathet opdateres, der skrives
en besked pa skaermen og programmet afsluttes.

15.8 Optimering af programmet

Hvis vi kompilerer og linker programmet, far vi en .exe-fil afldet som fylder 918
byte. Det er jo i sig selv en meget lille fil nu om dage, men dantdare endnu mindre!
Vi kan jo starte med at konvertere det til Real Mode Flat Moogldermed lave en
.com-fil i stedet. Jeg vil give lidt grundlseggende tip om €gdig overlade resten af det
til dig som en gvelse.

Start med at tage et kig pa det lille program i starten af &&rsom du kan se, sé
kan du starte med at slette hele stak-segmentet i voresgmogr

Du skal ogsa huske at en .com-fil bruger de farste 256 byte selgment som
du far stillet til radighed. Derfor indseetter du direktij@RG 100h] i starten af
programmet.

Et program i Real Mode Flat Model eksisterer kun inden fore@nsent, sa derfor
skal du ikke opdele programdelene i segmenter, men i sektiBode-delen skal mark-
eres sonfSECTION .text] . Datadelen skal markeres sB8ECTION .data]

I den forbindelse kommer her noget som jeg ikke har veeret jpédéar. | sektionen
.data skal du definere dine initialiserede data, dvs. de data sogivéu en vaerdi
med det samme (f.eks. fast definerede strenge). Dine iklialiserede data skal veere
i en sektion som du markerer mESECTION .bss] . Her skal du definere de om-
rader i hukommelsen som du reserverer med f.edsb . | vores tilfaelde skal plade
altsa defineres i denne sektion.

Vi skal slette de instruktioner som har med segmentregigtgare idet hele vores
program ligger i samme segment. Vi kan altsa fierne de fdesteinstruktioner i pro-
grammet. Det er dem som initialiserer segmenterne i RealeVM@&mented Model. |
rutinenclrBoard  har vi ogsa to instruktioner som behandler DS og ES. Disse in-
struktioner slettes ogsa.

Til sidst skal vi slette etikettenstart:

Hvis vi nu kompilerer til en .com-fil, kommer vores prograrmftilde 780 byte,
altsd 138 byte mindre end far. Vores lille program kan atlerigge pa én almin-
delig 1.44MB-diskette langt over tusind gange, s& maskeeeikite nogen grund til
at anstrenge sig for at ggre det mindre. Men du kan godt gdyéatlgorogramkoden
er ikke rigtigt optimeret. Hvis du ser den grundigt eftemidu maske finde nogle in-
struktioner som egentlig er overfladige. For eksempel hwa mitialiserer et register
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som allerede har den rigtige veerdi fra en anden rutine,j@ffeinstruktioner der kunne
veere placeret mere hensigtsmaessigt.

Med det afsluttende eksempel slutter ogsa denne artikel, aee er gode mu-
ligheder for at leere mere pa internettet. Du kan evt. stdrtéud med at leegge vejen
forbi siden www.programmersheaven.com hvor der er en heioseom assembler-
programmering med artikler, eksempler og diskussionsfora
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A Appendiks

| dette appendiks kan du finde en oversigt over CPU’ens regikigene og hvad man
kalder de forskellige meengder af hukommelse. Jeg har ogsétsde mest interessante
Video Services, Keyboard Services og DOS-funktioner. Dudiekert finde langt mere
udfarlige oversigter pa internettet, men de er muligvisdoggere uoverskuelige. En
ting du lige skal bide meerke i, er at en ASCIIZ-streng er erkes#&kSClI-veerdier som
ender med vaerdien Oikke ASCII-veerdien for tegnet 0.

A.1 CPU’ens registre

Segmentregistre

CS Code Segment
DS Data Segment

SS Stack Segment
ES Extra Segment

Andre registre

AX (AH,AL)

BX (BH,BL) (DS:BX)

CX (CH,CL)

DX (DH,DL)

Sl Source Index (DS:SI)

DI Destination Index (DS:DI)
BP Base Pointer (SS:BP)

SP Stack Pointer (SS:SP)

IP Instruction Pointer (CS:IP)

FLAG-registret:

Set-symbol  Clear-symbol

Flag Navn i DEBUG i DEBUG
OF Overflow Flag ov NV
DF Direction Flag DN upP
IE Interrupt Enable Flag El DI
TF  Trap Flag - -
SF  SignFlag NG PL
ZF ZeroFlag ZR NZ
AF  Auxiliary Flag AC NA
PF  Parity Flag PE PO
CF Carry Flag CcY NC
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A.2 Udtryk for maengder af hukommelse

Antal Veerdi-

Navn byte meengde

Dec Hex Dec Hex
Byte 1 01h 0-255 00h-FFh
Word 2 02h 0-65.535 00h-FFFFh
Double Word 4 04h | 0-4.294.967.295 00h-FFFFFFFR
Quad Word 8 08h - -
Paragraph 16 10h - -
Page 256 100h - -
Segment 65536 10000h - -

A.3 BIOS-interrupt 10h: Video Display Services

Gem nummeret pa den gnskede service i AH far brug af INT 10h.

VIDEO Service 02h: Position Cursor

Gem et 0iBH.
Gem X-koordinati DL.
Gem Y-koordinati DH.

VIDEO Service 06h: Initialize/Scroll

Gem X-koordinat for gverste venstre hjgrne i CL.

Gem Y-koordinat for gverste venstre hjgrne i CH.

Gem X-koordinat for nederste hgjre hjgrne i DL.

Gem Y-koordinat for nederste hgjre hjgrne i DH.

Gem antallet af linjer der skal scrolles i AL. Gem 0 for at&et
Gem display attribute i BH (07h er det normale).

VIDEO Service 1Ah: PS/2 Identify Adapter
GemetO0iAL.

Returnerer:
Huvis ikke — sa er deikkeen VGA- eller MCGA-skaerm.
BL=Display Adapter Code hvis PS/2 BIOS er til stede.

A.4 DOS-interrupt 16h: Keyboard Services

Gem nummeret pa den gnskede service i AH far brug af INT 16h.

a7

AL=1Ah hvis en PS/2 BIOS er til stede (VGA elleCBA).



Keyboard Service 00h: Get Key From Keyboard Buffer

Hvis der ikke er et tegn i bufferen, venter computeren tileter
Returnerer SCAN-kode i AH.
Returnerer ASCII-kode i AL.

Keyboard Service 01h: Checks to see if a key is ready to grab

Seetter Zero Flag hvis en taste er klar til grab.
Grab den med Keyboard Service 00h.
Returnerer SCAN-kode i AH.

Returnerer ASClI-kode i AL.

Keyboard Service 02h: Returns shift flags in AL

Bit 7: Insert er aktiv

Bit 6: Caps Lock er aktiv

Bit 5: Num Lock er aktiv

Bit 4: Scroll Lock er aktiv

Bit 3: Alt er nedtrykket

Bit 2: Ctrl er nedtrykket

Bit 1: Venstre Shift er nedtrykket
Bit 0: Hgjre Shift er nedtrykket

Keyboard Service 03h: Typematic Rate and Delay

Gem5iAL.

Gem Delay Value i BH (0-3: 250, 500, 750, 1000 millisekunder)

Gem Typematic Rate i BL (0-1Fh). 1Fh = langsomst (2 tegn/sgk) hurtigst (30
tegn/sek)

Keyboard Service 05h: Stuff Keyboard

Gem SCAN-kode i CH.
Gem ASCll-kode i CL.

Returnerer: 0 = Ingen fejl
1 = Keyboard-buffer er fuld

Keyboard Service 12h: Returns shift flags in AL and AH

Fungerer ligesom Keyboard Service 02h, men AH har flere inéioner:
Bit 7: SysRq er nedtrykket
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Bit 6: Caps Lock er aktiv
Bit 5: Num Lock er aktiv
Bit 4: Scroll Lock er aktiv
Bit 3: Hgjre Alt er aktiv
Bit 2: Hgjre Ctrl er aktiv
Bit 1: Venstre Alt er aktiv
Bit 0: Venstre Ctrl er aktiv

A.5 DOS-interrupt 21h: DOS-funktioner
Gem den gnskede DOS-funktion i AH far brug af INT 21h.

Funktion 02h: Print Character
Gem tegnets ASCII-kode i DL.

Funktion 09h: Print String
Gem strengens adresse i DS:DX. Strengen skal slutte medA&@&(36/24h).

Funktion 3Ch: Create File
Gem fil-attributter i CL:

Bit 0: Read-Only
Bit 1: Hidden

Bit 2: System

Bit 3: Volume Label
Bit 4: Subdirectory
Bit 5: Archive

Bit 6: Reserveret
Bit 7: Reserveret

| DS:DX gemmes en pointer til en ASCIIZ-streng der indehofileavnet.

Returnerer: CF=1: Der opstod en fejl. Error Code gemmes i $tir{ set ungdvendig).
CF=0: Ingen fejl. File Handle gemmes i AX (skal bruges tileferere til filen).

Funktion 3Dh: Open File
Gem Open Mode i AL:
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Bits 2-0: Access Code
000: Read Only Access
001: Write Only Access
010: Read and Write Access

| DS:DX gemmes en pointer til en ASCIIZ-streng der indehofileavnet.

Returnerer: CF=1: Der opstod en fejl. Error Code gemmes i $tr{ set ungdvendig).
CF=0: Ingen fejl. File Handle gemmes i AX (skal bruges tileferere til filen).
Funktion 3Eh: Close File
Gem File Handle i BX.

Returnerer: CF=1: Der opstod en fejl.

Funktion 3Fh: Read From File

Gem File Handle i BX.
Gem antallet af byte der skal leeses i CX.
DS:DX skal indeholde adressen hvor de laeste data skal gemmes

Returnerer:  AX = Antallet af byte som blev lgest.
Hvis det er 0, sa prevede du at lzese fra slutningen af filen.
Funktion 40h: Write To File

Gem File Handle i BX.
Gem antallet af byte der skal skrives i CX.
DS:DX skal indeholde adressen péa de data som skal gemmaes i file

Returnerer: AX = Antallet af byte som blev laest.
Hvis tallet ikke er lig med det antal byte du ville skrive, s&ler en fejl.
Funktion 41h: Delete File

| DS:DX gemmes en pointer til en ASCIIZ-streng der indehofileavnet.

Returnerer: CF=1: Der opstod en fejl. Error Code gemmes i AX:
AX=2: File Not Found
AX=3: Path Not Found
AX=5: Access Denied
CF=0: Ingen fejl.

Funktion 4Ch: Terminate Process

Gem evt. en ERRORLEVEL-veerdii AL
(det er god skik at gemme et 00h hvis ERRORLEVELS ikke bruges)
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