Ulazi i izlazi (Input and Output, I/O) kod asemblera procesora 8086

Svaki mikroprocesor poseduje instrukcije za I/O operacije sa uređajima sa kojima je povezan, to jest sa tastaturom i ekranom. Procesor 8086 poseduje instrukciju in za ulaz i out za izlaz. Ove instrukcije su veoma složene za korišćenje i zato se za ostvarivanje I/O operacija obično koriste mogućnosti operativnog sistema. Operativni sistem ima grupu I/O podprograma koja je veoma slična biblioteci podprograma programskog jezika C. U programskom jeziku C za izvršavanje I/O operacija poziva se određeni podprogram (putchar(), printf(), getchar()). Osim toga, podprogramu može da se prosledi i parametar, na primer karakter koji se ispisuje na ekran instrukcijom putchar() prosleđuje se kao parametar (putchar(c)).

U asembleru postoji mehanizam za pozivanje operativnog sistema kako bi se izvršile I/O operacije. Osim toga, korisnik mora da saopšti operativnom sistemu koju vrstu I/O operacije želi da izvrši (učitavanje karaktera sa tastature, ispis karaktera ili stringa na ekran, pristupanje disku). I konačno, treba poznavati način prosleđivanja parametara podprogramu.

U asembleru procesora 8086, podprogrami operativnog sistema ne pozivaju se na osnovu njihovog imena, nego se umesto toga koristi sistem softverskih prekida. Interapt (prekid) signalizira procesoru da prekine (suspenduje) trenutnu aktivnost (izvršavanje programa) i da preda kontrolu interapt programu koji je deo operativnog sistema. Softverski interapt generiše program (za razliku od hardverskih prekida koji su kao što i ime kaže generisani hardverski). Instrukcija int generiše softverski interapt. int ima samo jedan operand i to je jedan broj koji označava koji MS-DOS podprogram će biti pozvan. Za I/O (i za neke druge) operacije koristi se broj 21h. Tako da instrukcija int 21h predaje kontrolu programa operativnom sistemu, podprogramu koji rukuje I/O operacijama. Pozvani podprogram obavlja niz I/O operacija pozivanjem određenog podprograma. To znači da korisnik mora da odredi koja I/O operacija (učitavanje karaktera, prikazivanje karaktera na ekran) treba da se izvrši. Ova operacija vrši se upisivanjem određenog broja u registar. Registar ah se koristi za prosleđivanje ove informacije. Na primer, podprogram za prikazivanje karaktera ima broj 2h. Ovaj broj mora da se smešta u registar ah. Nakon završetka I/O operacija, prekida se izvršavanje interapt programa i glavni program se nastavlja instrukcijom koja sledi nakon instrukcije int.
Prikazivanje karaktera (Character Output)

U ovom slučaju zadatak je da se prikaže jedan karakter na ekranu za čije obavljanje je potrebno tri stvari:
· Odrediti karakter koji će biti ispisan. To se vrši smeštanjem ASCII vrednosti datog karaktera u određeni registar procesora 8086. U ovom slučaju koristi se registar dl, to jest koristimo registar dl za prosleđivanje parametra izlaznom podprogramu.

· Odredimo koji I/O podprogram MS-DOS-a želimo da koristimo. Broj podprograma za prikazivanje karaktera na ekranu je 2h. Ovaj broj smešta se u registar ah.

· Zahtevamo od MS-DOS-a da izvrši I/O operaciju korišćenjem instrukcije int. To znači da prekidamo izvršavanje glavnog programa i predajemo kontrolu onom MS-DOS podprogramu koji smo označili u registru ah.
Primer.
Napisati deo programa koji će ispisati karakter „a“ na ekran.

Verzija u C programskom jeziku:
putchar(‘a’);
Verzija u asembleru 8086:

mov
dl, ‘a’

; dl=‘a’
mov
ah, 2h
; broj podprograma za prikazivanje karaktera

int
21h

; poziv MS-DOS podprograma za prikazivanje karaktera

Kao što vidimo, u poređenju sa programskim jezikom C, ovaj jednostavan zadatak je veoma komplikovan u asembleru.

Učitavanje karaktera (character input)

Zadatak je učitati jedan karakter sa tastature za čije ostvarivanje je takođe kao i u prethodnom zadatku potrebno izvršiti tri koraka:
· Kao i kod ispisa karaktera potrebno je zadati koji I/O MS-DOS podprogam želimo da koristimo. To je MS-DOS podprogram 1h, i taj broj se smešta u registar ah.

· Instrukcijom int poziva se MS-DOS kako bi se izvršila I/O operacija.

· MS-DOS podprogram koristi registar al za smeštanje učitanog karaktera sa tastature.

Primer.
Napisati deo programskog koda za učitavanje karaktera sa tastature.

Verzija u C programskom jeziku:

c = getchar() ;
Verzija u asembleru:

mov
ah, 1

; broj podprograma za učitavanje sa tastature
int
21h

; učitavanje karaktera




; karakter se smešta u registar al

mov
c, al

; kopiranje karaktera iz registra al u c
Sledeći primer kombinuje prethodna dva: prvo učita karakter sa tastature, a nakon toga ispisuje karakter na ekran.
Primer.
Učitavanje i ispis karaktera.

Verzija u C programskom jeziku:

c = getchar() ;

putchar(c) ;
Verzija u asembleru:

mov
ah, 1


; broj podprograma za učitavanje karaktera

int
21h


; učitavanje karaktera u al

mov
dl, al

; kopiranje karaktera u dl

mov
ah, 2h

; broj podprograma za prikazivanje karaktera
int
21h


; prikaz karaktera koji je u registru dl
Primer.
Sledi kompletan program za ispis slova ‘a’ na ekran.
; prog1.asm: ispis karaktera ’a’ na ekran

; Autor: Marko Markovic

; Datum: Mart 2014.

.model
small

.stack
100h

.code

start:


mov
dl, ’a’

; smeštanje ascii koda karaktera ’a’ u registar dl


mov
ah, 2h

; MS-DOS funkcija za ispis karaktera


int
21h


; prikaz karaktera koji je u registru dl

mov
ax, 4c00h

; povratak u MS-DOS


int
21h


end start
Prva tri reda programa su komentari koji služe da objasne koja je namena programa, i da daju informaciju o autora i datumu pisanja programa. Prve dve direktive .model i .stack određuju kako će program biti sačuvan u memoriji i koliki stek će da koristi. Treća direktiva .code označava gde počinju programske instrukcije (programski kod). Na kraju, direktiva end označava završetak programa. Takođe se mora zadati i mesto odakle program počinje, to jest koja će se instrukcija prva izvršiti. To mesto obeleženo je labelom start. Treba napomenuti da početna labela može imati bilo koje ime., ne mora biti start. Ista labela treba da se koristi nakon direktive end na kraju programa. Nakon završetka programa kontrola se vraća operativnom sistemu. Ova operacija, slično kao i I/O operacije vrši se instrukcijom int. Broj MS-DOS podprograma za izvršenje je 4c00h. Tako da instrukcije
mov
ax, 4c00h
; kod za povratak u MS-DOS

int
21h

; završetak programa
služe za završetak programa i povratak u MS-DOS.
Primer.
Napisati program koji učitava karakter sa tastature i učitani karakter prikazuje na ekranu:
; prog2.asm: učitavanje i prikaz karaktera
: Autor: Marko Markovic

; Datum: Mart 2014

.model small

.stack 100h

.code

start:


mov
ah, 1h

; broj podprograma za učitavanje karaktera


int
21h


; učitavanje karaktera u al


mov
dl, al


mov
ah, 2h

; broj podprograma za prikazivanje karaktera


int
21h


; prikazivanje karaktera iz registra dl


mov
ax, 4c00h

; povratak u MS-DOS


int
21h


end
start
Pod pretpostavkom da smo nakon pokretanja programa pritisnuli taster ’B’, na ekranu će se pojaviti sledeće:
BB
Prvo slovo B uneto je nakon što je program od korisnika tražio unos jednog karaktera, a drugi karakter B je ispisan nakon unetog i sačuvanog karaktera B.

Primer.
Prepraviti prethodni program tako da nakon izvršavanja ima sledeći rezultat.

?B B
; prog4.asm: zahtev za korisnika sa znakom ?
; Autor: Marko Markovic

; Datum: mart 2014.

.model small

.stack 100h

.code

Start:


; prikaz ’?’



mov
dl, ’?’



mov
ah, 2h



int
21h


; ucitavanje karaktera sa tastature



mov
ah, 1h



int
21h


; čuvanje karaktera dok se ne ispiše razmak (space)



mov
bl, al


; ispis razmaka (space)



mov
dl, ’ ’



mov
ah, 2h



int
21h


; ispis karaktera koji je pritissnut na tastaturi



mov
dl, bl



mov
ah, 2h



int
21h



mov
ax, 4c00h



int
21h



end
start
U ovom primeru moramo sačuvati karakter koji je unesen sa tastature (čuvamo u registru bl) kako bismo u međuvremenu registar ax mogli da koristimo za druge namene.

Primer.
Modifikovati prethodni primer tako da se uneti karakter sa tastature pojavi na sledećem redu:
? x

x

U ovom slučaju moramo da pređemo na novi red što je ekvivalentno pritisku tastera enter. Pritisak enter-a je kombinacija dva karaktera: to su Carriage Return (ASCII 13d, povratak kurzora na početak reda) i Line Feed (ASCII 10d, prelazak na sledeći red). Za pomenute karaktere koriste se skraćenice CR – Carriage Return i LF – Line Feed.

Za obavljanje ovog zadatka u programskom jeziku C koristili bismo karakter za novu liniju ’\n’ koji zamenjuje i CR i LF.

; Zad04.asm: zahtev za korisnika sa znakom ’?’
; učitavanje karaktera i prikazivanje CR i LF,

; pa nakon toga sledi prikazivanje unetog karaktera

; Autor: Marko Markovic

; Datum: mart 2014.

.model small

.stack 100h

.code

start:


; prikaz ’?’



mov
dl, ’?’

; kopiranje ? u dl



mov
ah, 2h

; prikaz podprograma



int
21h


; prikaz ’?’


; učitavanje karaktera sa tastature



mov
ah, 1h

; podprogram za učitavanje karaktera



int
21h


; učitavanje karaktera u al


; čuvanje karaktera dok se ispisuje Return



mov
bl, al


; prikaz Carriage Return-a



mov
dl, 13d

; dl = CR



mov
ah,2h


; prikaz podprograma



int
21h


; prikaz CR


; prikaz Line Feed-a



mov
dl, 10d

; dl = LF



mov
ah, 2h

; prikaz podprograma



int
21h


; prikaz LF-a


; prikaz karaktera koji je učitan sa tastature



mov
dl, bl

; kopiranje karaktera u dl



mov
ah, 2h

; prikaz podprograma



int
21h


; prikaz karaktera koji je u dl



mov
ax, 4c00h

; povratak u MS-DOS



int
21h


end start
Prikazivanje stringova
String je skup karaktera koji se tretira kao jedna celina. U programskim jezicima stringovi se predstavljaju korišćenjem navodnika, kao na primer ’’Unesi prvi broj’’. U asembleru procesora 8086 mogu se koristiti obični ili dvostruki navodnici.
Definisanje string promenljivih

Sledeća tri načina definicije stringa “abc!“ je potpuno ekvivalentno:

verzija1
db
“abc!“

; string konstanta

verzija2
db
’a’, ’b’, ’c’
; karakter konstante

verzija3
db
97, 98, 99

; ASCII kodovi
verzija1 koristi metod koji je sličan definisanju stringova u programski jezicima visokog nivoa, tu su stringovi stavljeni među navodnike.
verzija2 definiše string zadavanjem liste karakter konstanti koji čine string.

verzija3 definiše string zadavanjem liste ASCII kodova koji čine string.

Stringovi se mogu zadati i kombinovanjem gornjih metoda’kao u sledećem primeru:

message
db
“Hello World“, 13, 10, ’$’
String message sadrži ’Hello world’ nakon čega sledi Carriage Return (ASCII 13), Line Feed (ASCII 10) i na kraju karakter ’$’. Ova metoda je veoma pogodna ukoliko želimo da u string uključimo i karaktere (kao što je na primer CR). String se završava (terminira) karakterom ’$’ jer postoji MS-DOS podprogram (broj 9h) za prikazivanje stringova koji očekuje da string bude okončan karaktreom ’$’.
Važno je razumeti da db nije instrukcija asemblerskog jezika, nego je direktiva. Direktiva prilikom prevođenja saopštava asembleru da učini nešto. Direktiva db saopštava asembleru da sačuva jedan ili više bajtova na imenovanoj memorijskoj lokaciji. U prethodnim primerima imenovane lokacije su version1, version2, version3 i message. Za prikazivanje stringa moramo znati gde su početak i kraj stringa u memoriji. Početna adresa stringa može se dobiti korišćenjem operatora offset. Kraj stringa se može odrediti ili poznavanjem dužine stringa ili snimanjem specijalnog karaktera na kraju stringa koji se naziva sentinel.
Prikazivanje stringova
MS-DOS poseduje podprogram sa rednim brojem 9h za prikazivanje stringova koji se završavaju karakterom ’$’. Za prikazivanje moramo izvršiti sledeće:

· Moramo biti sigurni da je string završen (terminiran) karakterom ’$’.
· Adresu stringa koji želimo da ispišemo moramo sačuvati u registru dx.

· Broj podprograma 9h treba smestiti u registar ah.

· Treba koristiti int 21h za poziv MS-DOS da izvrši funkciju 9h.

Sledeći primer prikazuje kako se prikazuje string ’Hello world’ zajedno sa CR i LF.
Primer.
Napisati program koji ispisuje poruku ’Hello world’ zajedno sa CR i LF.
; Zad08.asm: Prikaz poruke ’Hello world’
; Autor: Marko Markovic

; Datum: mart 2014.

.model small

.stack 100h

.data


message
db
’Hello world’, 13, 10, ’$’

.code

Start:


mov
ax, @data


mov
ds, ax

; kopirati adresu poruke u dx


mov
dx, offset message
; moglo bi i obrnuto, prvo mov ah, 9h


mov
ah, 9h


; a nakon toga mov dx, offset message


int
21h



; prikaz stringa


mov
ax, 4c00h


int
21h


end start

U ovom primeru korisitli smo direktivu .data. Ova direktiva se potrebna kada se korsite memorijske promenljive u programu. Instrukcije 

mov
ax, @data


mov
ds, ax

služe za pristupanje memorijskim promenljivama i moraju se koristiti u programima koje koriste memorijske promenljive. Operator offset omogućava pristupanje adresi promenljive. U ovom slučaju koristimo je kako bismo pristupili adresi promenljive message, a dobijena adresa smešta se u registar dx.

Zadaci za samostalno vežbanje
1. Napisati program koji ispisuje MS-DOS:

a. Korišćenjem ispisivanja karaktera.

b. Korišćenjem ispisivanja stringa.

2. Napisati program koji ispisuje poruku ’Ding! Ding! Ding!’ i šalje tri puta na izlaz ASCII karakter 7 (ASCII 7 je Bel karakter, i on uzrokuje zvučni signal računara.).

Instrukcije za kontrolu toka programa: Podporgrami
Podprogram omogućava davanje imena grupi instrukcija i korišćenje tog imena kada želimo da izvršimo te instrukcije umesto da ih pišemo ponovo. Na primer, instrukcijama za prikazivanje karaktera mogli bismo dati ime putc (ili bilo kojee drugo ime). Tada za prikazivanje karaktera možemo koristiti ime putc što će uzrokovati izvršavanje odgovarajućih instrukcija.
To se odnosi na pozivanje podprograma. Kod asemblera 8086 instrukcija call se koristi za pozivanje podprograma, tako da bismo podprogram putc mogli da pozovemo na sledeći način:

call
putc

; prikaz karaktera iz dl
Proces davanja imena grupi instrukcija naziva se definisanje podprograma. U programu se to radi samo jednom. Slede definicije podprograma putc (put character), getc (get character) i puts (put string).

putc:

; prikaz karaktera iz dl

mov
ah, 2h


int
21h


ret

getc:

učitavanje karaktera u al


mov
ah, 1h


int
21h


ret

puts: 

; prikaz stringa koji je terminiran karakterom $



; adresu stringa sadrži registar dx


mov
ah, 9h


int
21h


ret
Instrukcija ret služi za završetak podprograma i vodi računa o tome da se izvršavanje glavnog programa nastavi instrukcijom koja sledi iza instrukcije call koja je pozvala podprogram.
U praksi programi se sastoje od glavnog programa i više podprograma. Važno je primetiti da podprogrami čine da naši programi budu lakši za čitanje i održavanje, čak i ako ih koristimo samo jednom u programu. Podprogrami se definišu nakon koda za terminiranje programa, ali pre direktive end. Ukoliko bismo podprograme definisali ranije u programkom kodu, oni bi se izvršili i bez pozivanja i to ne sme da se dogodi. Sledeći program ilustruje korišćenje gorenavedenih podprograma.
Primer.
Napisati program koji nakon pokretanja šalje korisniku poruku „Enter a character: “ tražeći unos jednog karaktera, a nakon što korisnik unese karakter šalje poruku „You entered: “ i prikazuje unet karakter.
Enter a character: x

You entered: x
; prog10.asm: traži od korisnika unos jednog karaktera
; i prikazuje uneti karakter

; Autor: Marko Markovic

; Datum: mart 2014.

.model small

.stack 100h

.data


prompt
db
’Enter a character: $’


msgout
db
’You entered: $’

.code

start:


mov
ax, @data


mov
ds, ax

; kopiranje adrese poruke u dx


mov
dx, offset prompt


call
puts


; ispis poruke prompt


call
getc


;učitavanje karaktera u registar al


mov
bl, al

; sačuvaj karakter u registar bl


mov
dl, 13

; prikaz CR


call
putc


mov
dl, 10

; prikaz LF


call
putc

; prikazivanje sledeće poruke


mov
dx, offset msgout


call
puts


; ispis poruke msgout

; prikazivanje karaktera koji je učitan sa tastature


mov
dl, bl

; kopiranje karaktera u dl


call
putc


mov
ax, 4c00h

; povratak u MS-DOS


int
21h
; podprogrami

putc:


mov
ah, 2h


int
21h


ret

getc:


mov
ah, 1h


int
21h


ret

puts:


mov
ah, 9h


int
21h


ret

end
start

Definisanje konstanti: Makroi
Za definisanje konstanti koristi se direktiva equ. Ako na primer za reprezentaciju ASCII kodova Carriage Return i Line-Feed želimo da koristimo imena CR i LF, možemo koristiti direktivu equ.
CR
equ
13d

LF
equ
10d

MAX
equ
1000d

MIN
equ
0
Pre prevođenja programa u mašinski kod asembler na svim mestima zamenjuje CR sa brojem 13. Iste zamene se vrše i u slučaju drugih konstanti. Direktiva equ omogućava tekstualnu zamenu. Deo teksta (CR) zamenjen je drugim delom teksta (13) u programu. Takva zamena često se naziva makro. Konstante se koriste kako bi programi bili čitljiviji i lakši za razumevanje.
Primer.
Sledeći program prikazuje poruku ’Hello World’i koristi direktivu equ.

; prog11.asm: Prikaz poruke ’Hello World’

; Autor: Marko Markovic

; Datum: mart 2014.

.model small

.stack 100h

.data


CR
equ
13d


LF
equ
10d


Message
db
’Hello World’, CR, LF, ’$’

.code

start:


mov
ax, @data


mov
ds, ax


mov
dx, offset message


call
puts


; prikaz poruke


mov
ax, 4c00h


int
21h

; podprogrami koje je definisao korisnik

Puts:

; prikaz stringa koji je terminiran sa karakterom $



; adresa stringa sadržana je u registru dx


mov
ah, 9h


int
21h


ret

end
start

