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《汇编语言》是我国计算机科学教育领域的—部重要的经典著作。本书可用作大学计算机专业

本科生的汇编教材及希望深入学习计算机科学的读者的自学教材。

本书自出版以来，受到业内专家和高校教师广大计算机专业学生和计算机科学—可支术学习者

的热烈欢迎和高度评价。 100多所高校用作教材，取得了非常好的教学效果。很多人在网络上将其

与国外同专业名著相并列向广大i卖旨推荐。本书很大程度地推动了我国计算机科学—苛支术教育的发

展。本书出版10年连续印刷了30次，成为本专业学生和广大学习者的必读书。

为满足新的出版需要，本社特请王爽老师对此书的第2版进行了修订，出版第3版 ， 以飨读者。

I Assembly Language ~~El~A-— 
书评赏析

本书是国内原创的极少的经典书籍，通俗易懂 ， 高屋建领，实践和理论相结合，看完之后对于许多知识点有种豁然开

朗的感觉。

这本书完全是—切以学生为中心的 ， 活泼生趣，讲得非常不错！要是我们的课本都是这么样就好了 ， 不像有些教材写

得那么晦涩难懂、 就像看古文—样。要学汇编这本书是必不可少的！

本书很好地把握了 “教” 与 “学” 的关系 ， 确实是—本独—无二的汇编书籍 ， 能极好地激发学习汇编的热情和勇气。

想深入学习汇编语言的 ， 这本教材是一个很好的选择 ， 它打破了传统教材的教学顺序，但是能极大保证读者每章都能

明白，做到真正的循序渐进。

好久没有看到—本这么适合初学者的书了，作者的用心是良苦的。作者在排版、 布局和知识点方面都下了功夫，而且

是大功夫 ， 以至于全书的结构如此精良，能让初学者在短时间内上手，不会感到一丝吃力。非常值得推荐！

王爽老师的这本书写得是很有思想的，是一种教育的思想而不是单纯的知识积累。它能和国外经典教材并称千世绝非

偶然，相信它能帮助每一个学习者更好地学习理解汇编语言。

清华大学出版社数字出版网站
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内容简介

汇编语言是各种 CPU 提供的机器指令的助记符的集合，人们可以用汇编语言直接控制硬件系统进行
工作。汇编语言是很多相关课程（如数据结构、操作系统、微机原理等）的重要基础。为了更好地引导、帮
助读者学习汇编语言，作者以循序渐进的思想精心创作了这本书。本书具有如下特点：采用了全新的结
构对课程的内容进行组织，对知识进行最小化分割，为读者构造了循序渐进的学习线索；在深入本质的
层面上对汇编语言进行讲解；对关键环节进行深入的剖析。

本书可用作大学计算机专业本科生的汇编教材及希望深入学习计算机科学的读者的自学教材。
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汇编语言是很多相关课程（如数据结构、操作系统、微机原理等）的重要基础。其实仅

从课程关系的角度讨论汇编语言的重要性未免片面，概括地说，如果你想从事计算机科学

方面的工作的话，汇编语言的基础是必不可缺的。原因很简单，我们的工作平台、研究对

象都是机器，汇编语言是人和计算机沟通的最直接的方式，它描述了机器最终所要执行的

指令序列。想深入研究英国文化，不会英语行吗？汇编语言是和具体的微处理器相联系

的，每一种微处理器的汇编语言都不一样，只能通过一种常用的、结构简洁的微处理器的

汇编语言来进行学习，从而达到学习汇编的两个最根本的目的：充分获得底层编程的体

验，深刻理解机器运行程序的机理。这两个目的达到了，其他目的也就自然而然地达到

了。举例来说，你在学习操作系统等课程时，对许多问题就会有很通透的理解。

学习不能在一台抽象的计算机上来进行，必须针对一台具体的计算机来完成学习过

程。为了使学习的过程容易展开，我们采用以 8086CPU 为中央处理器的 PC 机来进行学

习。 8086CPU 满足的条件：常用而结构简洁，常用保证了可以方便地进行实践，结构简

洁则便千进行教学。纯粹的 8086PC 机已经不存在了，对千现今的机器来讲，它已经属千

古玩。但是，现在的任何一台 PC 机中的微处理器，只要是和 Intel 兼容的系列，都可以

8086 的方式进行工作。可以将一个奔腾系列的微处理器当作一个快速的 8086 微处理器来

用。整个奔腾 PC 的工作情况也是如此，可以当作一台高速的 8086PC 来用。关千微处理

器及相关的一些问题请参看附注 l 。

为了更好地引导、帮助学习者学习汇编语言，作者精心创作了这本书。下面对教学思

想和教学内容的问题进行一些探讨，希望在一些重要的问题上和读者达到共识。

1. 教学思想

一门课程是由相互关联的知识构成的，这些知识在一本书中如何组织则是一种信息组

织和加工的艺术。学习是一个循序渐进的过程，但并不是所有的教学都是以这种方式完成

的，这并不是我们所希望看到的事情，因为任何不以循序渐进的方式进行的学习，都将出

现盲目探索和不成系统的情况，最终学习到的也大都是相对零散的知识，并不能建立起一

个系统的知识结构。非循序渐进的学习，也达不到循序渐进学习所能达到的深度，因为后

者是步步深入的，每一步都以前一步为基础。

你也许会问： “我们不是一直以循序渐进的方式学习吗？有哪本书不是从第一章到最

后一章，又有哪门课不是从头讲到尾的呢？”
. 
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一本书从第一章到最后一章，一门课从头到尾，这是一个时间先后的问题，这并不等

千就是以循序渐进的方式在学习。我们是否常有这样的感受？想认真地学习一门较难的课

程，可是却经常看不懂书上的内容；有时觉得懂了，可又总有一种不能通透的感觉，觉得

书上的内容再反复看，也不能深入下去了。这些情况都说明，我们并未真正以循序渐进的

方式学习。

不能循序渐进地学习的根本原因在于：学习者所用的教材井未真正地按循序渐进的原

则来构造。这不是一个简单的问题，不是按传统的方法划分一下章节就可以解决的。举例

来说，在传统的汇编教材中，一般都在开始的章节中集中讲 CPU 的编程结构，这一章往

往成为大多数初学者的障碍。这章所讲的内容有的需要了解其他的知识才能深入理解，可

是这些知识都被忽略了；有的需要有编程经验才能深入理解，或不进行具体编程就根本无

法理解，可编程要在后面的章节里进行……

为学习者构造合理的学习线索，这个学习线索应真正地遵循循序渐进的原则。我们需

要打破传统的章节划分，以一种新的艺术来对课程的内容进行补充、分割、重组，使其成

为一个个串联在学习线索上的完成特定教学功能的教学节点。本书以此作为创作的核心理

念，打破了传统的章节划分，构造了合理的学习线索，将课程的内容拆解到学习线索中的

各个教学节点中去。学习主线索上的教学节点有 4 类：＠知识点（即各小节内容）；＠检测

点；＠问题和分析；＠实验。还有一种被称为附注的教学节点不在学习主线索之中，是由

知识点引出的节点，属千选看内容。

应用这本书，读者将沿着学习线索来学习一个个知识点，通过一个个检测点，被线索

引入到一个个问题分析之中，并完成一个个实验，线索上的每一个教学节点都是后续内容

的基础。每一个节点的信息量或难度，又只比前面的多一点，读者在每一步的学习中都会

有一种有的放矢的感觉。大的困难被分割，读者在学习的过程中可逐步克服。

这好似航行，我们为学习者设计一条航线，航线上分布着港口，每一个港口都是下一

个港口的起点。漫长的旅途被一个个港口分割，我们通过到达每个港口来完成整个航行。

为了按循序渐进的原则构造学习线索，本书采用了一种全新的信息组织和加工艺术，

我们称其为知识屏蔽。有的教材只注重知识的授予，并不注重知识的屏蔽。在教学中知识

的屏蔽十分重要，这是一个重点突出的问题。计算机是一门交叉学科，一部分知识往往还

连带着其他的相关内容，这些连带的相关内容如果处理不好，将影响学习者对目前要掌握

的知识的理解。本书采用了知识屏蔽的方法，对教学内容进行了最小化分割，力求使我们

在学习过程中所接触到的每一个知识点都是当前唯一要去理解的东西。我们在看到这个知

识点之前，已理解了以前所有的内容；在学习这个知识点的过程中，以后的知识也不会对
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我们造成干扰。我们在整个学习过程中，每一步都走得清楚而扎实，不知不觉中，由当初

的一个简单的问题开始，在经历了一个每一步都相对简单的过程之后，被带入了一个深的

层次。这同沿着楼梯上高楼一样，迈出的每一步都不高，结果却上了楼顶。

2. 本书的结构

本书由若干章构成，一章包含若干知识点，根据具体内容，还可能包含检测点、问题

和分析、实验、附注等教学节点。书中的所有教学节点，除附注之外，都在一个全程的主

线索之中。

由千本书具有很强的线索性，学习一定要按照教学的线索进行，有两点是必须要遵守

的原则：＠没有通过检测点不要向下学习；＠没有完成当前的实验不要向下学习。

下面的表格详细说明了书中的各种教学节点和它们的组织情况。

教学节点详表

教学节点知识点 1 学习者的主要知识来源。知识点以小节：；式明出现，一个知识点为一个小节。每一个知
识点都有一个相对独立的小主题。

附注 有些内容是对主要内容的拓展、加深和补充。这些内容如果放入正文中，会分散学习者

对主体内容的注意力，同时也破坏了主体内容的系统性。我们把这些内容在附注中给

出，供学习者选看。附注不在主线索之中，是主线索的引出内容。

检测点

詹

检测点用来取得学习情况的反馈。只要通过了检测点，我们就得到了一个保证：已掌握

了前面的内容。这是对学习成果的阶段性的肯定，有了这个肯定，可以信心十足地继续

学习。如果没有通过检测点，需要回头再进行复习。有的检测点中也包含了一些具有教

学功能的内容。

问题分析 1 引导学习者对知识进行深入的理解和灵活的应用。

实验 在本书中，实验也是在学习线索中的。有的教学内容就包含在编程的依据材料中。每一

个实验都是后续内容的基础，实验的任务必须独立完成。我们可以这样看待实验的重要

性，如果你没有完成当前的实验，就应停止继续学习，直到你独立完成实验。

3. 教学重心和内容特点

本书的教学重心是：通过学习关键指令来深入理解机器工作的基本原理，培养底层编

程意识和思想。本着这个原则，本书的内容将和传统的教材有着很大的不同。

(I) 不讲解每一条指令的功能

指令仅仅是学习机器基本原理和设计思想的一种实例。而逐条地讲解每一条指令的功

能，不是本书的职责所在，它应该是一本指令手册的核心内容。这就好像文学作品和字典
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的区别，前者的重心在千用文字表达思想，后者讲解每个字的用法。

(2) 编程的平台是硬件而不是操作系统

这一点尤为重要，直接影响以后的操作系统的教学。我们必须通过一定的编程实践，

体验一个裸机的环境，在一个没有操作系统的环境中直接对硬件编程。这样的体会和经验

非常重要，这样我们才能真正体会到汇编语言的作用，并且看到没有操作系统的计算机系

统是怎样的。这为以后的操作系统的学习打下了一个重要的基础。

(3) 着重讲解重要指令和关键概念

本书的所有内容都是围绕着“深入理解机器工作的基本原理”和“培养底层编程意识

和思想”这两个核心目标来进行的。对所有和这两个目标关系并不密切的内容，都进行了

舍弃。使学习者可以集中注意力真正理解和掌握那些具有普遍意义的指令和关键概念。

本书在深入到本质的层面上对重要指令和关键概念进行了讲解和讨论。这些指令和概

念有： jmp、条件转移指令、 call 、 ret、栈指令、 int、 iret、 cmp、 loop、分段、寻址方式等。

4. 读者定位

本书可用作大学计算机专业本科的汇编教材，和希望深入学习计算机科学的学习者的

自学教材。本书的读者应具备以下基础：

(I) 具有计算机的使用经验；

(2) 具有二进制、十六进制等基础知识；
(3) 具有一门高级语言(BASIC、 PASCAL、 C…)的基本编程基础。

5. 联系方法

作者的 E-mail 地址为： fewstu@l 63 .com。
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第 1 章基础知识

汇编语言是直接在硬件之上工作的编程语言，我们首先要了解硬件系统的结构，才能

有效地应用汇编语言对其编程。在本章中，我们对硬件系统结构的问题进行一部分的探

讨，以使后续的课程可在一个好的基础上进行。当课程进行到需要补充新的基础知识（关

千编程结构或其他的）的时候，再对相关的基础知识进行介绍和探讨。我们的原则是，以

后用到的知识，以后再说。

在汇编课程中我们不对硬件系统进行全面和深入的研究，这不在课程的范围之内。关

千 PC 机及 CPU 物理结构和编程结构的全面研究，在《微机原理与接口》中进行；对千

计算机一般的结构、功能、性能的研究在一门称为《组成原理》的理论层次更高的课程中

进行。汇编课程的研究重点放在如何利用硬件系统的编程结构和指令集有效灵活地控制系

统进行工作。

1.1 机器语言

说到汇编语言的产生，首先要讲一下机器语言。机器语言是机器指令的集合。机器指

令展开来讲就是一台机器可以正确执行的命令。电子计算机的机器指令是一列二进制数

字。计算机将之转变为一列高低电平，以使计算机的电子器件受到驱动，进行运算。

上面所说的计算机指的是可以执行机器指令，进行运算的机器。这是早期计算机的概

念。现在，在我们常用的 PC 机中，有一个芯片来完成上面所说的计算机的功能。这个芯

片就是我们常说的 CPU(Central Processing Unit, 中央处理单元）， CPU 是一种微处理器。

以后我们提到的计算机是指由 CPU 和其他受 CPU 直接或间接控制的芯片、器件、设备组

成的计算机系统，比如我们最常见的 PC 机。

每一种微处理器，由千硬件设计和内部结构的不同，就需要用不同的电平脉冲来控

制，使它工作。所以每一种微处理器都有自己的机器指令集，也就是机器语言。

早期的程序设计均使用机器语言。程序员们将用 0、 1 数字编成的程序代码打在纸带

或卡片上， l 打孔， 0 不打孔，再将程序通过纸带机或卡片机输入计算机，进行运算。

应用 8086CPU 完成运算 s=768+12288-1280, 机器码如下。

101110000000000000000011 
000001010000000000110000 
001011010000000000000101 

假如将程序错写成以下这样，请你找出错误。

101100000000000000000011 
000001010000000000110000 
000101101000000000000101 
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书写和阅读机器码程序不是一件简单的工作，要记住所有抽象的二进制码。上面只是

一个非常简单的小程序，就暴露了机器码的晦涩难懂和不易查错。写如此小的一个程序尚

且如此，实际上一个有用的程序至少要有几十行机器码，那么，情况将怎么样呢？

在显示器上输出 "welcome to masm" , 机器码如下。

00011110 

101110000000000000000000 

01010000 
101110001100011000001111 
1000111011011000 

1011010000000110 

1011000000000000 

1011011100000111 

101110010000000000000000 

-1011011000011000 

1011001001001111 

1100110100010000 
1011 、010000000010

1011011100000000 

1011011000000000 

1011001000000000 

1100110100010000 

1011010000001001 

10001101000101100010101000000000 

1100110100100001 

1011010000001010 

10001101000101100011000100000000 

1100110100100001 

1011010000000110 

1011000000010100 

1011011100011001 

1011010100001011 

1011000100010011 

1011011000001101 

1011001000111100 

1100110100010000 

1011010000000010 

1011011100000000 

1011000000001100 

1011001000010100 

1100110100010000 

1011010000001001 

10001101000101100000000000000000 

1100110100100001 
11001011 

看到这样的程序，你有什么感想？如果程序里有一个 "1" 被误写为 "O"' 又如何去
查找呢？
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1.2 汇编语言的产生

早期的程序员们很快就发现了使用机器语言带来的麻烦，它是如此难千辨别和记忆，

给整个产业的发展带来了障碍。于是汇编语言产生了。

汇编语言的主体是汇编指令。汇编指令和机器指令的差别在千指令的表示方法上。汇

编指令是机器指令便千记忆的书写格式。

例如：机器指令 1000100111011000 表示把寄存器 BX 的内容送到 AX 中。汇编指令

则写成 mov ax,bx。这样的写法与人类语言接近，便千阅读和记忆。

操作：寄存器 BX 的内容送到 AX 中

机器指令： 1000100111011000 

汇编指令： movax,bx 

（寄存器，简单地讲是 CPU 中可以存储数据的器件，一个 CPU 中有多个寄存器。 AX

是其中一个寄存器的代号， BX 是另一个寄存器的代号。更详细的内容我们在以后的课程

中将会讲到。）

此后，程序员们就用汇编指令编写源程序。可是，计算机能读懂的只有机器指令，那

么如何让计算机执行程序员用汇编指令编写的程序呢？这时，就需要有一个能够将汇编指

令转换成机器指令的翻译程序，这样的程序我们称其为编译器。程序员用汇编语言写出源

程序，再用汇编编译器将其编译为机器码，由计算机最终执行。图 1.1 描述了这个工作过程。

汇编指令

Q— 
程序员

机器码

勹： ax, bx :-七1—|勹~--+Q
.... — 编译器 计算机

图 1.1 用汇编语言编写程序的工作过程

1.3 汇编语言的组成

汇编语言发展至今，有以下 3 类指令组成。

(I) 汇编指令：机器码的助记符，有对应的机器码。

(2) 伪指令：没有对应的机器码，由编译器执行，计算机并不执行。

(3) 其他符号：如＋、－、＊、／等，由编译器识别，没有对应的机器码。

汇编语言的核心是汇编指令，它决定了汇编语言的特性。
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1.4 存储器

CPU 是计算机的核心部件，它控制整个计算机的运作并进行运算。要想让一个 CPU

工作，就必须向它提供指令和数据。指令和数据在存储器中存放，也就是我们平时所说的

内存。在一台 PC 机中内存的作用仅次于 CPU。离开了内存，性能再好的 CPU 也无法工

作。这就像再聪明的大脑，没有了记忆也无法进行思考。磁盘不同于内存，磁盘上的数据

或程序如果不读到内存中，就无法被 CPU 使用。要灵活地利用汇编语言编程，我们首先

要了解 CPU 是如何从内存中读取信息，以及向内存中写入信息的。

1.5 指令和数据
. 
指令和数据是应用上的概念。在内存或磁盘上，指令和数据没有任何区别，都是二进

制信息。 CPU 在工作的时候把有的信息看作指令，有的信息看作数据，为同样的信息赋

予了不同的意义。就像围棋的棋子，在棋盒里的时候没有任何区别，在对弈的时候就有了

不同的意义。

例如，内存中的二进制信息 1000100111011000, 计算机可以把它看作大小为 8908H

的数据来处理，也可以将其看作指令 mov ax,bx 来执行。

1000100111011000 -) 89D88 (数据）

1000100111011000 -> mov ax,bx (程序）

1.6 存储单元

存储器被划分成若干个存储单元，每个存储单元从 0 开

始顺序编号，例如一个存储器有 128 个存储单元，编号从

0--127, 如图 1~2 所示。

那么一个存储单元能存储多少信息呢？我们知道电子计

算机的最小信息单位是 bit(音译为比特），也就是一个二进制

位。 8 个 bit 组成一个 Byte, 也就是通常讲的一个字节。微型

机存储器的存储单元可以存储一个 Byte, 即 8 个二进制位。

一个存储器有 128 个存储单元，它可以存储 128 个 Byte 。

微机存储器的容量是以字节为最小单位来计算的。对千

拥有 128 个存储单元的存储器，我们可以说，它的容量是

128 个字节。

对千大容量的存储器一般还用以下单位来计量容量（以下 图 1.2 存储单元的编号

用 B 来代表 Byte):

。

l 

23 

124 

125 

126 

127 

II II 
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IKB= 1024B IMB= 1024KB IGB= 1024MB ITB= 1024GB 

磁盘的容鼠单位同内存的一样，实际上以上单位是微机中常用的计量单位。

1.7 CPU 对存储器的读写

以上讲到，存储器被划分成多个存储单元，存储单元从零开始顺序编号。这些编号可

以看作存储单元在存储器中的地址。就像一条街，每个房子都有门牌号码。

CPU 要从内存中读数据，首先要指定存储单元的地址。也就是说它要先确定它要读

取哪一个存储单元中的数据。就像在一条街上找人，先要确定他住在哪个房子里。

另外，在一台微机中，不只有存储器这一种器件。 CPU 在读写数据时还要指明，它

要对哪一个器件进行操作，进行哪种操作，是从中读出数据，还是向里面写入数据。

可见， CPU 要想进行数据的读写，必须和外部器件（标准的说法是芯片）进行下面 3 类

信息的交互。

• 存储单元的地址（地址信息）；
• 器件的选择，读或写的命令（控制信息）；

• 读或写的数据（数据信息）。

那么 CPU 是通过什么将地址、数据和控制信息传到存储器芯片中的呢？电子计算机

能处理、传输的信息都是电信号，电信号当然要用导线传送。在计算机中专门有连接

CPU 和其他芯片的导线，通常称为总线。总线从物理上来讲，就是一根根导线的集合。

根据传送信息的不同，总线从逻辑上又分为 3 类，地址总线、控制总线和数据总线。

CPU 从 3 号单元中读取数据的过程（见图 1.3)如下。

CPU 内存

。

2345 

图 1.3 CPU 从内存中读取数据的过程

(1) CPU 通过地址线将地址信息 3 发出。

(2) CPU 通过控制线发出内存读命令，选中存储器芯片，并通知它，将要从中读取



6 汇编语言（第 3 版）_ 

数据。

(3) 存储器将 3 号单元中的数据 8 通过数据线送入 CPU。

写操作与读操作的步骤相似。如向 3 号单元写入数据 26。

(I) CPU 通过地址线将地址信息 3 发出。

(2) CPU 通过控制线发出内存写命令，选中存储器芯片，井通知它，要向其中写入

数据。

(3) CPU 通过数据线将数据 26 送入内存的 3 号单元中。

从上面我们知道了 CPU 是如何进行数据读写的。可是，如何命令计算机进行数据的

读写呢？

要让一个计算机或微处理器工作，应向它输入能够驱动它进行工作的电平信息（机器码）。

对于 8086CPU, 下面的机器码，能够完成从 3 号单元读数据。

机器码： 101000010000001100000000 

含义： 从 3 号单元读取数据送入寄存器 AX

CPU 接收这条机器码后将完成我们上面所述的读写工作。

机器码难千记忆，用汇编指令来表示，情况如下。

机器码： 10100001 00000011 00000000 

对应的汇编指令： MOY AX,[3] 

含义： 传送 3 号单元的内容入 AX

1.8 地址总线

现在我们知道， CPU 是通过地址总线来指定存储器单元的。可见地址总线上能传送

多少个不同的信息， CPU 就可以对多少个存储单元进行寻址。

现假设，一个 CPU 有 10 根地址总线，让我们来看一下它的寻址情况。我们知道，在
电子计算机中，一根导线可以传送的稳定状态只有两种，高电平或是低电平。用二进制表

示就是 1 或 o, 10 根导线可以传送 10 位二进制数据。而 10 位二进制数可以表示多少个不

同的数据呢? 2 的 10 次方个。最小数为 o, 最大数为 1023 。

图 1.4 展示了一个具有 10 根地址线的 CPU 向内存发出地址信息 11 时 10 根地址线上

传送的二进制信息。考虑一下，访问地址为 12、 13 、 14 等的内存单元时，地址总线上传
送的内容是什么？

一个 CPU 有 N 根地址线，则可以说这个 CPU 的地址总线的宽度为 N。这样的 CPU
最多可以寻找 2 的 N 次方个内存单元。
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图 1.4 地址总线上发送的地址信息

1.9 数据总线

CPU 与内存或其他器件之间的数据传送是通过数据总线来进行的。数据总线的宽度

决定了 CPU 和外界的数据传送速度。 8 根数据总线一次可传送一个 8 位二进制数据（即一

个字节）。 16 根数据总线一次可传送两个宁节。

8088CPU 的数据总线宽度为 8, 8086CPU 的数据总线宽度为 16。我们来分别看一下它

们向内存中写入数据 89D8H 时，足如何通过数据总线传送数据的。图 1.5 展示了 8088CPU

数据总线上的数据传送情况；图 1.6 展示了 8086CPU 数据总线上的数据传送情况。

8088CPU 分两次传送 89D8, 第一次传送 D8, 第 次传送 89 。

图 1.5 8 位数据总线上传送的信息
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8086CPU 一次传送 89D8

CPU 内存1 
IOJOI 

1-0-0-OT 

图 1.6 16 位数据总线上传送的信息

8086 有 16 根数据线，可一次传送 16 位数据，所以可一次传送数据 8908H: 而 8088

只有 8 根数据线，一次只能传 8 位数据，所以向内存写入数据 89D8H 时需要进行两次数

据传送。

1.10 控制 总线

CPU 对外部器件的控制是通过控制总线来进行的。在这里控制总线是个总称，控制

总线是一些不同控制线的集合。有多少根控制总线，就意味着 CPU 提供了对外部器件的

多少种控制。所以，控制总线的宽度决定了 CPU 对外部器件的控制能力。

前面所讲的内存读或写命令是由几根控制线综合发出的，其中有一根称为“读信号输

出＂的控制线负责由 CPU 向外传送读信号， CPU 向该控制线上输出低电平表示将要读取

数据；有一根称为“写信号输出＂的控制线则负责传送写信号。

1.1-1.10 小 结

(1) 汇编指令是机器指令的助记符，同机器指令一一对应。

(2) 每一种 CPU 都有自己的汇编指令集。

(3)CPU 可以直接使用的信息在存储器中存放。

(4) 在存储器中指令和数据没有任何区别，都是二进制信息。

(5) 存储单元从零开始顺序编号。

(6) 一个存储单元可以存储 8 个 bit, 即 8 位二进制数。

(7) 1Byte=8bit 1KB=l024B 1MB=1024KB 1GB=l024MB 。
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(8) 每一个 CPU 芯片都有许多管脚，这些管脚和总线相连。也可以说，这些管脚引出总线。一个

CPU 可以引出 3 种总线的宽度标志了这个 CPU 的不同方面的性能：

地址总线的宽度决定了 CPU 的寻址能力；

数据总线的宽度决定了 CPU 与其他器件进行数据传送时的一次数据传送量；
控制总线的宽度决定了 CPU 对系统中其他器件的控制能力。

在汇编课程中，我们从功能的角度介绍了 3 类总线，对实际的连接情况不做讨论。

检测点 1.1

(I) I 个 CPU 的寻址能力为 8KB, 那么它的地址总线的宽度为 . 
(2) IKB 的存储器有 个存储单元。存储单元的编号从 到 。

(3) IKB 的存储器可以存储 个 bit, 个 Byte 。

(4) 1GB 、 1MB 、 IKB 分别是 Byte. 

(5) 8080 、 8088 、 80286 、 80386 的地址总线宽度分别为 16 根、 20 根、 24 根、 32

根，则它们的寻址能力分别为： (KB) 、 (MB) 、 (MB) 、 (GB) 。

(6) 8080 、 8088 、 8086 、 80286 、 80386 的数据总线宽度分别为 8 根、 8 根、 16 根、 16

根、 32 根。则它们一次可以传送的数据为： _(B)、一(B)、一(B) 、 _{B)、——(B).

(7) 从内存中读取 1024 宇节的数据， 8086 至少要读一次， 80386 至少要读—一＿次。

(8) 在存储器中，数据和程序以 形式存放。

1.11 内存地址空间（概述）

什么是内存地址空间呢？举例来讲，一个 CPU 的地址总线宽度为 IO, 那么可以寻址

1024 个内存单元，这 1024 个可寻到的内存单元就构成这个 CPU 的内存地址空间。下面

进行深入讨论。首先需要介绍两部分基本知识，主板和接口卡。

1.12 主板

在每一台 PC 机中，都有一个主板，主板上有核心器件和一些主要器件，这些器件通

过总线（地址总线、数据总线、控制总线）相连。这些器件有 CPU、存储器、外围芯片组、

扩展插槽等。扩展插槽上一般插有 RAM 内存条和各类接口卡。

1.13 接口卡

计算机系统中，所有可用程序控制其工作的设备，必须受到 CPU 的控制。 CPU 对外

部设备都不能直接控制，如显示器、音箱、打印机等。直接控制这些设备进行工作的是插

在扩展插槽上的接口卡。扩展插槽通过总线和 CPU 相连，所以接口卡也通过总线同 CPU

相连。 CPU 可以直接控制这些接口卡，从而实现 CPU 对外设的间接控制。简单地讲，就

是 CPU 通过总线向接口卡发送命令，接口卡根据 CPU 的命令控制外设进行工作。
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1.14 各类存储器芯片

一台 PC 机中，装有多个存储器芯片，这些存储器芯片从物理连接上看是独立的、不

同的器件。从读写属性上看分为两类：随机存储器(RAM)和只读存储器(ROM)。随机存储

器可读可写，但必须带电存储，关机后存储的内容丢失；只读存储器只能读取不能写入，

关机后其中的内容不丢失。这些存储器从功能和连接上又可分为以下儿类。

• 随机存储器
用于存放供 CPU 使用的绝大部分程序和数据，主随机存储器一般由两个位置上

的 RAM 组成，装在主板上 RAM 和插在扩展插槽上的 RAM 。

• 装有 BIOS(Basic Input/Output System, 基本输入／输出系统）的 ROM
BIOS 是由主板和各类接口卡（如显卡、网卡等）厂商提供的软件系统，可以通过

它利用该硬件设备进行最基本的输入输出。在主板和某些接口卡上插有存储相应

BIOS 的 ROM。例如，主板上的 ROM 中存储着主板的 BIOS(通常称为系统

BIOS); 显卡上的 ROM 中存储着显卡的 BIOS; 如果网卡上装有 ROM, 那其中

就可以存储网卡的 BIOS 。

• 接口卡上的 RAM
某些接口卡需要对大批量输入、输出数据进行暂时存储，在其上装有 RAM。最

典型的是显示卡上的 RAM, 一般称为显存。显示卡随时将显存中的数据向显示

器上输出。换句话说，我们将需要显示的内容写入显存，就会出现在显示器上。

图 1.7 展示了 PC 系统中各类存储器的逻辑连接情况。

主板 RAM(主存储器）

扩展插槽

总
线

显卡
'■ ■ ., 

扩展插槽

扩展插槽

其他器件

图 1.7 PC 机中各类存储器的逻辑连接
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1.15 内存地址空间

上述的那些存储器，在物理上是独立的器件，但是在以下两点上相同。

• 都和 CPU 的总线相连。
• CPU 对它们进行读或写的时候都通过控制线发出内存读写命令。

这也就是说， CPU 在操控它们的时候，把它们都当作内存来对待，把它们总的看作

一个由若干存储单元组成的逻辑存储器，这个逻辑存储器就是我们所说的内存地址空间。

在汇编这门课中，我们所面对的是内存地址空间。

图 1.8 展示了 CPU 将系统中各类存储器看作一个逻辑存储器的情况。

主存储器

地址空间

总
线

其他器件

图 1.8 将各类存储器看作一个逻辑存储器

在图 1.8 中，所有的物理存储器被看作一个由若干存储单元组成的逻辑存储器，每个

物理存储器在这个逻辑存储器中占有一个地址段，即一段地址空间。 CPU 在这段地址空

间中读写数据，实际上就是在相对应的物理存储器中读写数据。
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假设，图 1.8 中的内存地址空间的地址段分配如下。

地址 0-7FFFH 的 32KB 空间为主随机存储器的地址空间；

地址 8000H-9FFFH 的 8KB 空间为显存地址空间；

地址 AOOOH-FFFFH 的 24KB 空间为各个 ROM 的地址空间。

这样， CPU 向内存地址为 IOOOH 的内存单元中写入数据，这个数据就被写入主随机

存储器中； CPU 向内存地址为 8000H 的内存单元中写入数据，这个数据就被写入显存

中，然后会被显卡输出到显示器上； CPU 向内存地址为 COOOH 的内存单元中写入数据的

操作是没有结果的， COOOH 单元中的内容不会被改变， COOOH 单元实际上就是 ROM 存储

器中的一个单元。

内存地址空间的大小受 CPU 地址总线宽度的限制。 8086CPU 的地址总线宽度为 20,

可以传送 220 个不同的地址信息（大小从 0 至 220_1)。即可以定位 220 个内存单元，则

8086PC 的内存地址空间大小为 1MB。同理， 80386CPU 的地址总线宽度为 32, 则内存地

址空间最大为 4GB 。

我们在基于一个计算机硬件系统编程的时候，必须知道这个系统中的内存地址空间分

配情况。因为当我们想在某类存储器中读写数据的时候，必须知道它的第一个单元的地址

和最后一个单元的地址，才能保证读写操作是在预期的存储器中进行。比如，我们希望向

显示器输出一段信息，那么必须将这段信息写到显存中，显卡才能将它输出到显示器上。

要向显存中写入数据，必须知道显存在内存地址空间中的地址。

不同的计算机系统的内存地址空间的分配情况是不同的，图 1.9 展示了 8086PC 机内

存地址空间分配的基本情况。

00000 

9FFFF 
AOOOO 

BFFFF 

coooo 

FFFFF 

主存储器地址空间
(RAM) 

显存地址空间

各类 ROM 地址空间

图 1.9 8086PC 机内存地址空间分配

图 1.9 告诉我们，从地址 0-9FFFF 的内存单元中读取数据，实际上就是在读取主随机
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存储器中的数据；向地址 AOOOO-BFFFF 的内存单元中写数据，就是向显存中写入数据，

这些数据会被显示卡输出到显示器上；我们向地址 cooo庄FFFFF 的内存单元中写入数据

的操作是无效的，因为这等千改写只读存储器中的内容。

内存地址空间

最终运行程序的是 CPU, 我们用汇编语言编程的时候，必须要从 CPl.1 的角度考虑问题．对Q田来

讲，系统中的所有存储器中的存储单元都处于一个统一的逻辑存储器中，它的容量受qpy:寻址能力的限
制。这个逻辑存储器即是我们所说的内存地址空间。

对于初学者，这个概念比较抽象，我们在后续的课程中将通过一些编程实践，来增加感性认识。



第 2 章 寄 存 器

一个典型的 CPU(此处讨论的不是某一具体的 CPU)由运算器、控制器、寄存器(CPU

工作原理）等器件构成，这些器件靠内部总线相连。前一章所说的总线，相对千 CPU 内部

来说是外部总线。内部总线实现 CPU 内部各个器件之间的联系，外部总线实现 CPU 和主

板上其他器件的联系。简单地说，在 CPU 中：

•••• 
运算器进行信息处理；

寄存器进行信息存储；

控制器控制各种器件进行工作；

内部总线连接各种器件，在它们之间进行数据的传送。

对千一个汇编程序员来说， CPU 中的主要部件是寄存器。寄存器是 CPU 中程序员可

以用指令读写的部件。程序员通过改变各种寄存器中的内容来实现对 CPU 的控制。

不同的 CPU, 寄存器的个数、结构是不相同的。 8086CPU 有 14 个寄存器，每个寄存

器有一个名称。这些寄存器是： AX、 BX、 EX 、 DX 、 SI 、 DI 、 SP 、 BP 、 IP 、 CS 、 SS 、

OS 、 ES 、 PSW。我们不对这些寄存器进行一次性的介绍，在课程的进行中，需要用到哪

些寄存器，再介绍哪些寄存器。

2.1 通用寄存器

8086CPU 的所有寄存器都是 16 位的，可以存放两个字节。 AX、 BX 、 EX、 DX 这 4

个寄存器通常用来存放一般性的数据，被称为通用寄存器。

以 AX 为例，寄存器的逻辑结构如图 2.1 所示。

AX 

15 14 13 12 11 10 9 8 

Ll .... 1.111 LJ 
7 6 5 4 3 2 1 0 

WIIIIL_I 
图 2.1 16 位寄存器的逻辑结构

一个 16 位寄存器可以存储一个 16 位的数据，数据在寄存器中的存放情况如图 22 所示。

想一想，一个 16 位寄存器所能存储的数据的最大值为多少？

8086CPU 的上一代 CPU 中的寄存器都是 8 位的，为了保证兼容，使原来基千上代

CPU 编写的程序稍加修改就可以运行在 8086 之上， 8086CPU 的 AX、 BX、 EX、 DX 这 4

个寄存器都可分为两个可独立使用的 8 位寄存器来用：
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AX 可分为 AH 和 AL;

BX 可分为 BH 和 BL;

EX 可分为 CH 和 CL;

DX 可分为 DH 和 DL 。

数据： 18 
二进制表示： 10010 
在寄存器 AX 中的存储：

AX 

11 10 9 

。巨巨l
14 13 12 

GEEi 
50 l 
'r ~II 80 60 l 70 l 50 

口
41 

2 I 0 

正
数据： 20000 
二进制表示： 100111000100000 
在寄存器 AX 中的存储：

AX 

I 10 9 

。仁巨巨l
3 12 

口
5 14 

巨I I 

60 
7

口
80 l 5I 

4 3 2 

皿
I 0 

曰。
图 2.2 16 位数据在寄存器中的存放情况

以 AX 为例， 8086CPU 的 16 位寄存器分为两个 8 位寄存器的情况如图 2.3 所示。

AX 

15 14 13 12 II IO 
9 8 6 5 4 3 2 

7 6 5 4 3 2 
。

7\ 6 5 4 3 2 

AH 

VAL 
。) 

图 2.3 16 位寄存器分为两个 8 位寄存器

AX 的低 8 位(0 位~7 位）构成了 AL 寄存器，高 8 位(8 位~15 位）构成了 AH 寄存器。

AH 和 AL 寄存器是可以独立使用的 8 位寄存器。图 2.4 展示了 16 位寄存器及它所分成的

两个 8 位寄存器的数据存储的情况。

想一想， 一个 8 位寄存器所能存储的数据的最大值为多少？
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AX 

15 14 13 12 11 LO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

I 。 I 1 I 。 I 。 11,_1111 。 I 。 1 。 I 1 I 。 I 。 1 。 I 。|。 I
76 5 432 I 07 654 32 10 

AH AL 

寄存器 寄存器中的数据 所表示的值

AX l00111000 l00000 20000(4E20H) 

AH 01001110 78(4EH) 

AL 00100000 32(20H) 

图 2.4 16 位寄存器及所分成的两个 8 位寄存器的数据存储情况

2.2 字在寄存器中的存储

出千对兼容性的考虑， 8086CPU 可以一次性处理以下两种尺寸的数据。

• 字节：记为 byte, 一个字节由 8 个 bit 组成，可以存在 8 位寄存器中。

• 字：记为 word, 一个字由两个字节组成，这两个字节分别称为这个字的高位字

节和低位字节，如图 2.5 所示。

字： 0100111000100000 

~~ 一—丿
高位字节 低位字节

图 2.5 一个字由两个字节组成

一个字可以存在一个 16 位寄存器中，这个字的高位字节和低位字节自然就存在这个

寄存器的高 8 位寄存器和低 8 位寄存器中。如图 2.4 所示，一个字型数据 20000, 存在

AX 寄存器中，在 AH 中存储了它的高 8 位，在 AL 中存储了它的低 8 位。 AH 和 AL 中的

数据，既可以看成是一个字型数据的高 8 位和低 8 位，这个字型数据的大小是 20000: 又

可以看成是两个独立的字节型数据，它们的大小分别是 78 和 32 。

关于数制的讨论

任何数据，到了计算机中都是以二进制的形式存放的。为了描述不同的问题，又经常将它们用其他

的进制来表示。比如图 2.4 中寄存器 AX 中的数据是 0100111000100000, 这就是 AX 中的信息本身，可

以用不同的逻辑意义来看待它。可以将它看作一个数值，大小是 20000 。
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当然，二进制数 0100111000100000 本身也可表示一个数值的大小，但人类习惯的是十进制，用十进

制 20000 表示可以使我们直观地感受到这个数值的大小。

十六进制数的一位相当千二进制数的四位，如 0100111000100000 可表示成： 4(0100) 、 E(lllO) 、

2(0010)、 0(0000)四位十六进制数。

由于一个内存单元可存放 8 位数据， CPU 中的寄存器又可存放 n 个 8 位的数据。也就是说，计算机

中的数据大多是由 l~N 个 8 位数据构成的。很多时候，需要直观地看出组成数据的各个字节数据的值，

用十六进制来表示数据可以直观地看出这个数据是由哪些 8 位数据构成的。比如 20000 写成 4E20 就可以

直观地看出，这个数据是由 4E 和 20 两个 8 位数据构成的，如果 AX 中存放 4E20, 则 AH 里是 4E,

AL 里是 20。这种表示方法便千许多问题的直观分析。在以后的课程中，我们多用十六进制来表示一个

数据。

在以后的课程中，为了区分不同的进制，在十六进制表示的数据的后面加 H, 在二进制表示的数据

后面加 B, 十进制表示的数据后面什么也不加。如：可用 3 种不同的进制表示图 2.4 中 AX 里的数据，十

进制： 20000, 十六进制： 4E20H, 二进制： 0100111000100000B 。

2.3 几条汇编指令

通过汇编指令控制 CPU 进行丁作，看一下表 2.1 中的儿条指令。

表 2.1 汇编指令举例

汇编指令 控制 CPU 完成的操作 用高级语言的语法描述

mov ax,18 将 18 送入寄存器 AX AX=18 

mov ah 78 将 78 送入寄存器 AH AH=78 

add ax,8 将寄存器 AX 中的数值加上 8 AX=AX+8 

mov ax,bx 将寄存器 BX 中的数据送入寄存器 AX AX=BX 

add ax,bx 将 AX 和 BX 中的数值相加，结果存在 AX 中 AX=AX+BX 

注意，为了使具有高级语言基础的读者更好地理解指令的含义，有时会用文字描述和高

级语言描述这两种方式来描述一条汇编指令的含义。在写一条汇编指令或一个寄存器的名

称时不区分大小写。如： mov ax,18 和 MOV AX,18 的含义相同： bx 和 BX 的含义相同。

接下来看一下 CPU 执行表 2.2 中所列的程序段中的每条指令后，对寄存器中的数据

进行的改变。

表 2.2 程序段中指令的执行情况之一（原 AX 中的值： OOOOH, 原 BX 中的值： OOOOH) 

程序段中的指令

mov ax,4E20H 

add ax.l 406H 

指令执行后 AX 中的数据

4E20H 

6226H 

指令执行后 BX 中的数据

OOOOH 

OOOOH 
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程序段中的指令 指令执行后 AX 中的数据

movb比OOOH 6226H 

add ax.bx 8226H 

movbx,ax 8226H 

add ax,bx ？氓湛［咀邕 2.tl

皿
指令执行后 AX 中的数据为多少？思考后看分析。

分析：

续衰

指令执行后 BX 中的数据. . 

2000H 

2000H 

82268 

8226H 

程序段中的最后一条指令 add ax,bx, 在执行前 ax 和 bx 中的数据都为 8226H, 相加后

所得的值为： 1044CH, 但是 ax 为 16 位寄存器，只能存放 4 位十六进制的数据，所以最

高位的 1 不能在 ax 中保存， ax 中的数据为： 044CH。

表 2.3 中所列的一段程序的执行情况。

表 2.3 程序段中指令的执行情况之二

程序段中的指令 指令执行后 AX 中的数据

mov ax,OOIAH OOlAH 

mov bx,0026H OOIAH 

add al.bl 0040H 

add ah,bl 2640H 

add bh,al 2640H 

mov 血0 0040H 

add al.SSH OOCSH 

add al,93H ?'参丛 1司邕 2.2}

问

指令执行后 AX 中的数据为多少？思考后看分析。

分析：

指令执行后 BX 中的数据

OOOOH 

0026H 

0026H 

0026H 

4026H 

4026H 

4026H 

4026H 

程序段中的最后一条指令 add al,93H, 在执行前， al 中的数据为 CSH, 相加后所得的

值为： 158H, 但是 al 为 8 位寄存器，只能存放两位十六进制的数据，所以最高位的 1 丢

失， ax 中的数据为： 0058H。（这里的丢失，指的是进位值不能在 8 位寄存器中保存，但

是 CPU 并不真的丢弃这个进位值，关于这个问题，我们将在后面的课程中讨论。）
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注意，此时 al 是作为一个独立的 8 位寄存器来使用的，和 ah 没有关系， CPU 在执行

这条指令时认为 ah 和 al 是两个不相关的寄存器。不要错误地认为，诸如 add al,93H 的指

令产生的进位会存储在 ah 中， add al,93H 进行的是 8 位运算。

如果执行 add ax,93H, 低 8 位的进位会存储在 ah 中， CPU 在执行这条指令时认为只

有一个 16 位寄存器 ax, 进行的是 16 位运算。指令 add ax,93H 执行后， ax 中的值为：

0158H。此时，使用的寄存器是 16 位寄存器 ax, add ax,93H 相当于将 ax 中的 16 位数据

00c5H 和另一个 16 位数据 0093H 相加，结果是 16 位的 0158H。

在进行数据传送或运算时，要注意指令的两个操作对象的位数应当是一致的，例如：

mov ax,bx 

mov bx,cx 

mov ax,18H 

mov al,18H 

add ax,bx 

add ax,20000 

等都是正确的指令，而：

mov ax,bl 

mov bh,ax 

mov al,20000 

add al,lOOH 

（在 8 位寄存器和 16 位寄存器之间传送数据）
（在 16 位寄存器和 8 位寄存器之间传送数据）
(8 位寄存器最大可存放值为 255 的数据）
（将一个高千 8 位的数据加到一个 8 位寄存器中）

等都是错误的指令，错误的原因都是指令的两个操作对象的位数不一致。

检测点 2.1

(1) 写出每条汇编指令执行后相关寄存器中的值。

rnov ax,62627 AX= 

` mov ah,31H AX= 

mov al,23H AX= 

add ax,ax AX= 

mov bx,826CH BX= 

mov cx,ax CX= 

mov ax,bx AX= 

add ax,bx AX= 

mov al,bh AX= 

mov ah,bl AX= 

add ah,ah AX= 
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add al,6 

add al,al 

mov ax,cx 

AX= 

AX= 

AX= 
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(2) 只能使用目前学过的汇编指令，最多使用 4 条指令，编程计算 2 的 4 次方。

2.4 物理地址

我们知道， CPU 访问内存单元时，要给出内存单元的地址。所有的内存单元构成的

存储空间是一个一维的线性空间，每一个内存单元在这个空间中都有唯一的地址，我们将

这个唯一的地址称为物理地址。

CPU 通过地址总线送入存储器的，必须是一个内存单元的物理地址。在 CPU 向地址

总线上发出物理地址之前，必须要在内部先形成这个物理地址。不同的 CPU 可以有不同的

形成物理地址的方式。我们现在讨论 8086CPU 是如何在内部形成内存单元的物理地址的。

2.5 16 位结构的 CPU

我们说 8086CPU 的上一代 CPU(8080 、 8085)等是 8 位机，而 8086 是 16 位机，也可

以说 8086 是 16 位结构的 CPU。那么什么是 16 位结构的 CPU 呢？

概括地讲， 16 位结构(16 位机、字长为 16 位等常见说法，与 16 位结构的含义相同）

描述了一个 CPU 具有下面几方面的结构特性。

• 运算器一次最多可以处理 16 位的数据；

• 寄存器的最大宽度为 16 位；

• 寄存器和运算器之间的通路为 16 位。

8086 是 16 位结构的 CPU, 这也就是说，在 8086 内部，能够一次性处理、传输、暂
时存储的信息的最大长度是 16 位的。内存单元的地址在送上地址总线之前，必须在 CPU

中处理、传输、暂时存放，对千 16 位 CPU, 能一次性处理、传输、暂时存储 16 位的地址。

2.6 8086CPU 给出物理地址的方法

8086CPU 有 20 位地址总线，可以传送 20 位地址，达到 1MB 寻址能力。 8086CPU 又

是 16 位结构，在内部一次性处理、传输、暂时存储的地址为 16 位。从 8086CPU 的内部

结构来看，如果将地址从内部简单地发出，那么它只能送出 16 位的地址，表现出的寻址

能力只有 64KB 。

8086CPU 采用一种在内部用两个 16 位地址合成的方法来形成一个 20 位的物理地址。

8086CPU 相关部件的逻辑结构如图 2.6 所示。
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8086 

16 位

16 位

其他部件

图 2.6 8086CPU 相关部件的逻辑结构

如图 2.6 所示，当 8086CPU 要读写内存时：

(l) CPU 中的相关部件提供两个 16 位的地址，一个称为段地址，另一个称为偏移地址；

(2) 段地址和偏移地址通过内部总线送入一个称为地址加法器的部件；

(3) 地址加法器将两个 16 位地址合成为一个 20 位的物理地址；

(4) 地址加法器通过内部总线将 20 位物理地址送入输入输出控制电路；

(5) 输入输出控制电路将 20 位物理地址送上地址总线；

(6) 20 位物理地址被地址总线传送到存储器。

21 

地址加法器采用物理地址＝段地址x16+偏移地址的方法用段地址和偏移地址合成物理

地址。例如， 8086CPU 要访问地址为 123C8H 的内存单元，此时，地址加法器的工作过程

如图 2.7 所示（图中数据皆为十六进制表示）。

地址加法器 地址加法器 地址加法器

(I) 相关部件提供段地址和偏移地址 I (2) 段地址和偏移地址送入 (3) 段地址x16

地址加法器 地址加法器

123C8 

(4) 段地址xl6+偏移地址，得出物理地址 (5) 输出物理地址

图 2.7 地址加法器的工作过程
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由段地址x16 引发的讨论

“段地址x16" 有一个更为常用的说法是左移 4 位。计算机中的所有信息都是以二进制的形式存储

的，段地址当然也不例外。机器只能处理二进制信息， “左移 4位”中的位，指的是二进制位。

我们看一个例子，一个数据为 2H, 二进制形式为 10B, 对其进行左移运算：

左移位数 二进制 十六进制 十进制

。 10B 2H 2 

100B 4H 4 

2 10008 8H 8 

3 10000B lOH 16 

4 100000B 20H 32 

观察上面移位次数和各种形式数据的关系，我们可以发现：

(1) 一个数据的二进制形式左移 1 位，相当于该数据乘以 2;

(2) 一个数据的二进制形式左移 N位，相当千该数据乘以 2 的 N 次方；

(3) 地址加法器如何完成段地址xl6 的运算？就是将以二进制形式存放的段地址左移 4 位。

进一步思考，我们可看出：一个数据的十六进制形式左移 1 位，相当于乘以 16: 一个数据的十进制

形式左移 1 位，相当千乘以 10: 干个 X 进制的数据左移 1 位，相当于乘以 X。

2.7 "段地址x16+偏移地址＝物理地址”的本质含义

注意，这里讨论的是 8086CPU 段地址和偏移地址的本质含义，而不是为了解决具体

的问题而在本质含义之上引申出来的更高级的逻辑意义。不管以多少种不同的逻辑意义去

看待“段地址xl6+偏移地址＝物理地址”的寻址模式，一定要清楚地知道它的本质含义，

这样才能更灵活地利用它来分析、解决问题。如果只拘泥千某一种引申出来的逻辑含义，

而模糊本质含义的话，将从意识上限制对这种寻址功能的灵活应用。

＂段地址xl6+偏移地址＝物理地址”的本质含义是： CPU 在访问内存时，用一个基础

地址（段地址xl6)和一个相对千基础地址的偏移地址相加，给出内存单元的物理地址。

更一般地说， 8086CPU 的这种寻址功能是“基础地址＋偏移地址＝物理地址”寻址模

式的一种具体实现方案。 8086CPU 中，段地址xl6 可看作是基础地址。

下面，我们用两个与 CPU 无关的例子做进一步的比喻说明。

第一个比喻说明“基础地址＋偏移地址＝物理地址”的思想。

比如说，学校、体育馆、图书馆同在一条笔直的单行路上（参考图 2.8), 学校位千路

的起点（从路的起点到学校距离是 0 米）。
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．学校 体育馆

Om 2000m 

图 2.8 学校、体育馆、图书馆的位置关系

你要去图书馆，问我那里的地址，我可以用两种方式告诉你图书馆的地址：

(1) 从学校走 2826m 到图书馆。这 2826m 可以认为是图书馆的物理地址。

23 

图书馆

2826m 

(2) 从学校走 2000m 到体育馆，从体育馆再走 826m 到图书馆。第一个距离 2000m,
是相对千起点的基础地址，第二个距离 826m 是相对千基础地址的偏移地址（以基础地址为

起点的地址）。

第一种方式是直接给出物理地址 2826m, 而第二种方式是用基础地址和偏移地址相加

来得到物理地址的。

第二个比喻进一步说明“段地址x16+偏移地址＝物理地址”的思想。

我们为上面的例子加一些限制条件，比如，只能通过纸条来互相通信，你问我图书馆

的地址我只能将它写在纸上告诉你。显然，我必须有一张可以容纳 4 位数据的纸条，才能

写下 2826 这个数据。

可以写下 4 位数据的纸条

2 8 2 6 

可不巧的是，我没有能容纳 4 位数据的纸条，仅有两张可以容纳 3 位数据的纸条。这

样我只能以这种方式告诉你 2826 这个数据。 . 

两张可以写下 3 位数据的纸条

丿
GLLJ 

在第一张纸上写上 200(段地址），在第二张纸上写上 826(偏移地址）。假设我们事前对

这种情况又有过相关的约定：你得到这两张纸后，做这样的运算： 200(段地址）xlo+826(偏

移地址）=2826(物理地址）。

8086CPU 就是这样一个只能提供两张 3 位数据纸条的 CPU。

2.8 段的概念

我们注意到， “段地址”这个名称中包含着“段”的概念。这种说法可能对一些学习

者产生了误导，使人误以为内存被划分成了一个一个的段，每一个段有一个段地址。如果
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我们在一开始形成了这种认识，将影响以后对汇编语言的深入理解和灵活应用。

其实，内存并没有分段，段的划分来自千 CPU, 由千 8086CPU 用“基础地址（段地

址xl6)+偏移地址＝物理地址”的方式给出内存单元的物理地址，使得我们可以用分段的方

式来管理内存。如图 2.9 所示，我们可以认为：地址 I OOOOH~ I OOFFH 的内存单元组成一

个段，该段的起始地址（基础地址）为 IOOOOH, 段地址为 IOOOH, 大小为 IOOH: 我们也可

以认为地址 IOOOOH~l007FH 、 I 0080H~ I OOFFH 的内存单元组成两个段，它们的起始地址

（基础地址）为： IOOOOH 和 10080H, 段地址为： IOOOH 和 1008H, 大小都为 80H 。

IOOOOHFl 

I 

I i~.a 
: : I 

单元组成－个段

IOOFFH勹
二。三

I I I 单元组成一个段

I IOOSOH-1 OOFFH 

!OOFFH勹
]单元组成个段

图 2.9 分段

以后，在编程时可以根据需要，将若干地址连续的内存单元看作一个段，用段地

址xl6 定位段的起始地址（基础地址），用偏移地址定位段中的内存单元。有两点需要注

意：段地址xl6 必然是 16 的倍数，所以一个段的起始地址也一定是 16 的倍数；偏移地址

为 16 位， 16 位地址的寻址能力为 64KB, 所以一个段的长度最大为 64KB 。

内存单元地址小结

CPU 访问内存单元时，必须向内存提供内存单元的物理地址。 8086CPU 在内部用段地址和偏移地址

移位相加的方法形成最终的物理地址。

思考下面的两个问题。

(1) 观察下面的地址，你有什么发现？

物理地址 段地址

21F60H 2000H 

2100H 

2IFOH 

21F6H 

lFOOH 

偏移地址

1F60H 

OF60H 

0060H 

OOOOH 

2F60H 

：介｝＇，＇,,' ,, ,, ) i 

妄女

、,,,已

~ 
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结论： CPU 可以用不同的段地址和偏移地址形成同一个物理地址。

比如 CPU 要访问 21F60H 单元，则它给出的段地址 SA 和偏移地址 EA满足 SAX 16+EA=21F60H 即可。

(2) 如果给定一个段地址，仅通过变化偏移地址来进行寻址，最多可定位多少个内存单元？

结论：偏移地址 16 位，变化范围为 0-FFFFH, 仅用偏移地址来寻址最多可寻 64KB 个内存单元。

比如给定段地址 lOOOH, 用偏移地址寻址， CPU 的寻址范围为： lOOOOH~ lFFFFH。

在 8086PC机中，存储单元的地址用两个元素来描述，即段地址和偏移地址。

“数据在 21F60H 内存单元中。”这句话对千 8086PC 机一般不这样讲，取而代之的是两种类似的说

法：＠数据存在内存 2000:IF60 单元中；＠数据存在内存的 2000H 段中的 IF60H 单元中。这两种描述都

表示“数据在内存 21F60H 单元中”。

可以根据需要，将地址连续、起始地址为 16 的倍数的一组内存单元定义为一个段。

检测点 2.2

(I) 给定段地址为 OOOIH, 仅通过变化偏移地址寻址， CPU 的寻址范围为 到 。

(2) 有一数据存放在内存 20000H 单元中，现给定段地址为 SA, 若想用偏移地址寻

到此单元。则 SA 应满足的条件是：最小为 ，最大为 。

提示，反过来思考一下，当段地址给定为多少， CPU 无论怎么变化偏移地址都无法

寻到 20000H 单元？

2.9 段寄存器

我们前面讲到， 8086CPU 在访问内存时要由相关部件提供内存单元的段地址和偏移

地址，送入地址加法器合成物理地址。这里，需要看一下，是什么部件提供段地址。段地

址在 8086CPU 的段寄存器中存放。 8086CPU 有 4 个段寄存器： CS 、 OS 、 SS 、 ES。当

8086CPU 要访问内存时由这 4 个段寄存器提供内存单元的段地址。本章中只看一下 CS 。

2.10 cs 和 IP

CS 和 IP 是 8086CPU 中两个最关键的寄存器，它们指示了 CPU 当前要读取指令的地

址。 CS 为代码段寄存器， IP 为指令指针寄存器，从名称上我们可以看出它们和指令的关系。

在 8086PC 机中，任意时刻，设 CS 中的内容为M, IP 中的内容为 N, 8086CPU 将从

内存 Mx16+N 单元开始，读取一条指令并执行。

也可以这样表述： 8086 机中，任意时刻， CPU 将 CS:IP 指向的内容当作指令执行。

图 2.10 展示了 8086CPU 读取、执行指令的工作原理（图中只包括了和所要说明的问题
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密切相关的部件，图中数字都为十六进制）。

CPU 内存 汇编指令
地址加法器

HH 33 20 10 0 

0 

', xx ab VV 0 

0 

mm 
}} gggggg 

铝

B8 

AX 匕二］
BX 匕二］

其他

部件

20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 
20009 

} add ax,bx 

2000A 

图 2.10 8086PC 读取和执行指令的相关部件

图 2.10 说明如下。

(I) 8086CPU 当前状态： CS 中的内容为 2000H, IP 中的内容为 OOOOH:

(2) 内存 20000H~20009H 单元存放着可执行的机器码；

(3) 内存 20000H~20009H 单元中存放的机器码对应的汇编指令如下。

地址： 20000H~20002H, 内容： B8 23 01. 长度： 3Byte, 对应汇编指令： mov ax.,0123H 

地址： 20003H~20005H, 内容： BB 03 00, 长度： 3Byte, 对应汇编指令： mov bx,0003H 

地址： 20006H~20007H, 内容： 89 D8, 长度： 2Byte, 对应汇编指令： mov ax,bx 

地址： 20008H~20009H, 内容： 01 D8, 长度： 2Byte, 对应汇编指令： add ax.,bx 

下面的一组图（图 2.11~图 2.19), 以图 2.10 描述的情况为初始状态，展示了 8086CPU

读取、执行一条指令的过程。注意每幅图中发生的变化（下面对 8086CPU 的描述，是在逻

辑结构、宏观过程的层面上进行的，目的是使读者对 CPU 工作原理有一个清晰、直观的

认识，为汇编语言的学习打下基础。其中隐蔽了 CPU 的物理结构以及具体的工作细节）。

CPU 内存
地址加法器

AX 匕二］

BX 匕二］

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

',', xxxx 

指编

a
b
a
a

汇

v
v
v
d

oood mmma 
}}}} 

g匈g
g
g
g
g
g

泗g
l

图 2.11 初始状态(CS:2000H, IP:OOOOH, CPU 将从内存 2000H X 16+0000H 处读取指令执行）
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CPU 内存
地卅加法器

AX二

BX 匕二］

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

旨
，
＇
，
＇xxxx 

才编

a
b
a
a

vvvd 

厂
」

、

“
J
·

oood mmma 
}}}} 00010203040506007008009ooA 00000000000000 

000 

22222222222 

图 2.12 cs 、 IP 中的内容送入地址加法器（地址加法器完成：物理地址＝段地址 X16+偏移地址）

CPU 内存
地址加法器

AX二
BX 二

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

',', xxxx 

指编

a
b
a
a

vvvd 

厂
」

、

1

0 

0 

0d 

mmma 
}}}} 

g
g
g
g
g
g
g

叩f
i
i图 2.13 地址加法器将物理地址送入输入输出控制电路

CPU 内存
地址加法器

AX I二

BX 匕二］

其他

部件

汇编指令

20000 

: ~~~~} rnov ax, 0123H 

20003 

20004 } rnov bx, 0003H 
20005 

20006 } rnov ax, bx 
20007 

20008 

20009 
} add ax,bx 

2000A 

图 2.14 输入输出控制电路将物理地址 20000H 送上地址总线
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CPU 内存
地址加法器

AX 匕二］
BX 匕二］

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

',', xxxx 

指编

a
b
a
a

vvvd 

厂
，
一

、

1

oood mmma 
}}}} 

g
g』g
}
g
}
二
g
g

图 2.15 从内存 20000H 单元开始存放的机器指令 88 23 01 通过数据总线被送入 CPU

CPU 内存
地址加法器

AX 匕二］
BX 匕二］

其他

部件

汇编指令

20000 

: :~}mov ax,0123H 

20003 

芦~; } mov bx, 0003H 

20006 

20007 
}mov ax,bx 

20008 

20009 
} add ax,bx 

2000A 

图 2.16 输入输出控制电路将机器指令 88 23 01 送入指令缓冲器

CPU 内存
地址加法器

AX 匕二］
BX 匕二］

其他

部件

汇编指令

20000 

: :~~} mov ax, 0123H 

20003 

20004 } mov bx, 0003H 
20005 

20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 

20009 
} add ax,bx 

2000A 

图 2.17 IP 中的值自动增加

（读取一条指令后， IP 中的值自动增加，以使 CPU 可以读取下一条指令。因当前读入的指令 B82301

长度为 3 个字节，所以 IP 中的值加 3。此时， CS: IP 指向内存单元 2000:0003。)
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CPU 内存
地址加法器

AX 匕二］

BX 匕二］

其他

部件

汇编指令

20000 

：~~~~} mov ax, 0123H 

20003 

: ~~: } mov bx, 0003H 

20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 
20009 } add ax, bx 

2000A 

图 2.18 执行控制器执行指令 BB 23 01(即 mov ax,0123H) 

CPU 内存
地址加法器

AX荨

BX CJ 

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

旨
，
＇
，
＇xxxx 

才编

a
b
a
a

vvvd 

[ 、
V
J
'

oood mmma 
}}}} 

g
g
g
g
g
二
二
g
l

图 2.19 指令 BB 23 01 被执行后 AX 中的内容为 0123H

（此时， CPU 将从内存单元 2000:0003 处读取指令。）

下面的一组图（图 2.20-图 2.26), 以图 2.19 的情况为初始状态，展示了 8086CPU 继续读

取、执行 3 条指令的过程。注意 IP 的变化（下面的描述中，隐蔽了读取每条指令的细节）。

CPU 内存
地址加法器

AX 巨互］

BX 匕二］

其他

部件

HH 33 20 10xx 

令

o
o
b
b

',', xxxx 

指编

a
b
a
a

汇

v
v
v
d

oood mmma 
}}}} gggg}gggggg 

图 2.20 CS:2000H, IP:0003H(CPU 将从内存 2000H X 16+0003H 处读取指令 BB 03 00) 
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AX荨

BX 匕二］

其他

部件

CPU 
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内存
地址加法器

汇编指令

20000 

: :~~}mov ax, 0123H 

20003 

: ~~: }rnov bx,0003H 

20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 
20009 } add ax, bx 

2000A 

图 2.21 CPU 从内存 20003H 处读取指令 BB 03 00 入指令缓冲器(IP 中的值加 3)

AX荨

BX荨

其他

部件

AX荨

BX 压正］

其他

部件

CPU 内存
地址加法器

图 2.22 执行指令 BB 03 00(即 mov bx,0003H) 

CPU 内存
地址加法器

汇编指令

20000 

: ~~~~} mov ax, 0123H 

20003 

20004 } mov bx, 0003H 
20005 

20006 } mov ax, bx 
20007 
20008 

20009 
} add ax, bx 

2000A 

汇编指令

20000 

: :~~} mov ax, 0123H 

20003 

20004 }mov bx,0003H 
20005 
20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 } add ax, bx 
20009 
2000A 

图 2.23 CPU 从内存 20006H 处读取指令 89 DB 入指令缓冲器(IP 中的值加 2)



AX荨

BX 荨

其他

部件

AX荨

BX 荨

其他

部件
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CPU 内存
地址加法器

31 

汇编指令

20000 

~~~~~}mov ax, 0123H 

20003 

20004 } mov bx, 0003H 
20005 

20006 } mov ax, bx 
20007 

20008 

20009 
} add ax,bx 

2000A 

图 2.24 执行指令 89 D8(即 mov ax,bx)后， AX 中的内容为 0003H

CPU 内存
地址加法器

汇编指令

20000 :~~~~}mov ax, 0123H 

20003 

芦~: }mov bx, 0003H 

20006 
20007 } mov ax, bx 

20008 

20009 
} add ax,bx 

2000A 

图 2.25 CPU 从内存 20008H 处读取指令 01 D8 入指令缓冲器(IP 中的值加 2)

AX荨

BX 荨

具他

部件

CPU 内存
地址加法器

汇编指令

20000 

: ~~~~}mov ax, 0123H 

20003 

: ~~: }mov bx, 0003H 

Z0006 } mov ax, bx 
20007 

20008 
20009 } add ax, bx 

2000A 

图 2.26 执行指令 01 DB(即 add ax.bx)后， AX 中的内容为 0006H

通过上面的过程展示， 8086CPU 的I仵过程可以简要描述如下。
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(1) 从 CS:IP 指向的内存单元读取指令，读取的指令进入指令缓冲器；

(2) IP=IP+所读取指令的长度，从而指向下一条指令；

(3) 执行指令。转到步骤(I), 重复这个过程。

在 8086CPU 加电启动或复位后（即 CPU 刚开始工作时）CS 和 IP 被设置为

CS=FFFFH, IP=OOOOH, 即在 8086PC 机刚启动时， CPU 从内存 FFFFOH 单元中读取指令

执行， FFFFOH 单元中的指令是8086PC 机开机后执行的第一条指令。

现在，我们更清楚了 CS 和 IP 的重要性，它们的内容提供了 CPU 要执行指令的地址。

我们在第 1 章中讲过，在内存中，指令和数据没有任何区别，都是二进制信息， CPU

在工作的时候把有的信息看作指令，有的信息看作数据。现在，如果提出一个问题： CPU 

根据什么将内存中的信息看作指令？如何回答？我们可以说， CPU 将 CS:IP 指向的内存单'

元中的内容看作指令，因为，在任何时候， CPU 将 CS 、 IP 中的内容当作指令的段地址和

偏移地址，用它们合成指令的物理地址，到内存中读取指令码，执行。如果说，内存中的
一段信息曾被 CPU 执行过的话，那么，它所在的内存单元必然被 CS:IP 指向过。

2.11 修改 CS、 IP 的指令

在 CPU 中，程序员能够用指令读写的部件只有寄存器，程序员可以通过改变寄存器

中的内容实现对 CPU 的控制。 CPU 从何处执行指令是由 CS、 IP 中的内容决定的，程序

员可以通过改变 CS、 IP 中的内容来控制 CPU 执行目标指令。

我们如何改变 CS、 IP 的值呢？显然， 8086CPU 必须提供相应的指令。我们如何修改

AX 中的值？可以用 mov 指令，如 mov ax,123 将 ax 中的值设为 123, 显然，我们也可以

用同样的方法设置其他寄存器的值，如 mov bx,123, mov cx,123, mov dx, 123 等。其实，

8086CPU 大部分寄存器的值，都可以用 mov 指令来改变， mov 指令被称为传送指令。

但是， mov 指令不能用于设置 CS、 IP 的值，原因很简单，因为 8086CPU 没有提供这

样的功能。 8086CPU 为 CS、 IP 提供了另外的指令来改变它们的值。能够改变 CS、 IP 的

内容的指令被统称为转移指令（我们以后会深入研究）。我们现在介绍一个最简单的可以修

改 CS、 IP 的指令： jmp 指令。

若想同时修改 CS、 IP 的内容，可用形如 "jmp 段地址：偏移地址”的指令完成，如

jmp 2AE3:3, 执行后： CS=2AE3H, IP=0003H, CPU 将从 2AE33H 处读取指令。

jmp 3:0816, 执行后： CS=0003H, IP=OB16H, CPU 将从 00846H 处读取指令。

"jmp 段地址：偏移地址”指令的功能为：用指令中给出的段地址修改 cs, 偏移地

址修改 IP 。

若想仅修改 IP 的内容，可用形如 "jmp 某一合法寄存器”的指令完成，如
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jmp ax, 指令执行前： ax=lOOOH, CS=2000H, IP=0003H 

指令执行后： ax=lOOOH, CS=2000H, IP=IOOOH 

jmp bx, 指令执行前： bx=OB16H, CS=2000H, IP=0003H 

指令执行后： bx=OB16H, CS=2000H, IP=0B16H 

"jmp 某一合法寄存器”指令的功能为：用寄存器中的值修改IP。

jmp ax, 在含义上好似： mov IP,ax 。

33 

注意，我们在适当的时候，会用已知的汇编指令的语法来描述新学的汇编指令的功

能。采用一种“用汇编解释汇编”的方法来使读者更好地理解汇编指令的功能，这样做有

助千读者进行知识的相互融会。要强调的是，我们是用“已知的汇编指令的语法”进行描

述，并不是用”已知的汇编指令”来描述，比如，我们用 mov IP,ax 来描述jmp ax, 并不

是说真有 mov IP,ax 这样的指令，而是用 mov 指令的语法来说明 jmp 指令的功能。我们可

以用同样的方法描述 jmp 3:01B6 的功能： jmp 3:01B6 在含义上好似 mov CS,3 mov 

IP,01B6 。

已

内存中存放的机器码和对应的汇编指令情况如图 2.27 所示，设 CPU 初始状态：

CS=2000H, IP=OOOOH, 请写出指令执行序列。思考后看分析。

地址 内存中的

10000H 

10003H 

10006H 

10008H 

10009H 

机器码

B8 

23 

01 

B8 

00 

00 

8B 

D8 

FF 

E3 

对应的汇编指令

, 

, 

, 

) mov bx,ax 

} jmp bx 

地址 内存中的

机器码

20000H B8 

22 

66 

20003H EA 

03 

00 

00 

10 

20008H 89 

Cl 

图 2.27 内存中存放的机器码和对应的汇编指令

分析：

CPU 对图 2.27 中的指令的执行过程如下。

对应的汇编指令

) mov cx,ax 

(1) 当前 CS=2000H, IP=OOOOH, 则 CPU 从内存 2000H X 16+0=20000H 处读取指

令，读入的指令是： B8 22 66(mov ax,6622H), 读入后 IP=IP+3=0003H;

(2) 指令执行后， CS=2000H, IP=0003H, 则 CPU 从内存 2000H X 16+ooo3H 
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=20003H 处读取指令，读入的指令是： EA 03 00 00 IO(jmp 1000:0003), 读入后

IP=IP+5=0008H; 

(3) 指令执行后， CS=IOOOH, IP动003H, 则 CPU 从内存 IOOOH X 16刊003H
=10003H 处读取指令，读入的指令是： BS 00 OO(mov ax,0000), 读入后IP=IP+3=0006H;

(4) 指令执行后， CS=IOOOH, IP=0006H, 则 CPU 从内存 1000H X 16+0006H 

=10006H 处读取指令，读入的指令是： 8B D8(mov bx,ax), 读入后 IP=IP+2=0008H;

(5) 指令执行后， CS= I OOOH , IP=OOOSH , 则 CPU 从内存 1 OOOH X 16+0008H 

气10008H 处读取指令，读入的指令是： FF E3Gmp bx), 读入后 IP=IP+2=000AH;

(6) 指令执行后， CS=lOOOH, IP=OOOOH, CPU 从内存 IOOOOH 处读取指令……

经分析后，可知指令执行序列为：

(I) mov ax,6622H 

(2) jmp I 000:3 

(3) mov ax,0000 

(4) mov bx,ax 

(5) 加pbx
(6) mov ax,0123H 
(7) 转到第 3 步执行

2.12 代码段

前面讲过，对千 8086PC 机，在编程时，可以根据需要，将一组内存单元定义为一个

段。我们可以将长度为 N(N~64KB)的一组代码，存在一组地址连续、起始地址为 16 的

倍数的内存单元中，我们可以认为，这段内存是用来存放代码的，从而定义了一个代码

段。比如，将：

rnov ax, 0000 (B8 00 00) 

add ax, 0123H (05 23 01) 

rnov bx, ax (8B D8) 

jrnp bx (FF E3) 

这段长度为 10 个字节的指令，存放在 123BOH-123B9H 的一组内存单元中，我们就

可以认为， 123BOH-123B9H 这段内存是用来存放代码的，是一个代码段，它的段地址为

123BH, 长度为 10 个字节。

如何使得代码段中的指令被执行呢？将一段内存当作代码段，仅仅是我们在编程时的
一种安排， CPU 并不会由于这种安排，就自动地将我们定义的代码段中的指令当作指令

来执行。 CPU 只认被 CS:IP 指向的内存单元中的内容为指令。所以，要让 CPU 执行我们

放在代码段中的指令，必须要将 CS:IP 指向所定义的代码段中的第一条指令的首地址。对

千上面的例子，我们将一段代码存放在 123BOH-123B9H 内存单元中，将其定义为代码

段，如果要让这段代码得到执行，可设 CS=l23BH、 IP=OOOOH 。
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2.9~2.12 小结

(])段地址在 8086CPU 的段寄存器中存放。当 8086CPU 要访问内存时，由段寄存器提供内存单元的

段地址。 8086CPU 有 4 个段寄存器，其中 CS 用来存放指令的段地址。

(2) cs 存放指令的段地址， IP 存放指令的偏移地址。

8086 机中，任意时刻， CPU 将 CS:IP 指向的内容当作指令执行。

(3) 8086CPU 的工作过程：

＠从 CS: IP 指向的内存单元读取指令，读取的指令进入指令缓冲器；

®IP 指向下一条指令；

＠执行指令。（转到步骤＠，重复这个过程。）

(4) 8086CPU 提供转移指令修改 CS 、 IP 的内容。

检测点 2.3

下面的 3 条指令执行后， CPU 几次修改 IP? 都是在什么时候？最后 IP 中的值是多少？

mov ax,bx 

sub ax,ax 

jrnp ax 

实验 1 查看 CPU 和内存，用机器指令和汇编指令编程

1. 预备知识： Debug 的使用

我们以后所有的实验中，都将用到 Debug 程序，首先学习一下它的主要用法。

(1) 什么是 Debug?

Debug 是 DOS 、 Windows 都提供的实模式(8086 方式）程序的调试工具。使用它，可

以查看 CPU 各种寄存器中的内容、内存的情况和在机器码级跟踪程序的运行。

(2) 我们用到的 Debug 功能。

• 用 Debug 的 R 命令查看、改变 CPU 寄存器的内容；

• 用 Debug 的 D 命令查看内存中的内容；

• 用 Debug 的 E 命令改写内存中的内容；

• 用 Debug 的 U 命令将内存中的机器指令翻译成汇编指令；

• 用 Debug 的 T 命令执行一条机器指令；

• 用 Debug 的 A 命令以汇编指令的格式在内存中写入一条机器指令。



36 汇编语言（第 3 版）

Debug 的命令比较多，共有 20 多个，但这 6 个命令是和汇编学习密切相关的。在以

后的实验中，我们还会用到一个 P 命令。

(3) 进入 Debug 。

Debug 是在 DOS 方式下使用的程序。我们在进入 Debug 前，应先进入到 DOS 方式。

用以下方式可以进入 DOS 。

@ 重新启动计算机，过t入 DOS 方式，此时进入的是实模式的 DOS 。
@ 在 Windows 中进入 DOS 方式，此时进入的是虚拟 8086 模式的 DOS。

下面说明在 Windows 2000 中进入 Debug 的一种方法，在其它 Windows 系统中进入

的方法与此类似。

选择【开始】菜单中的【运行】命令，如图 2.28 所示，打开【运行】对话框，如

图 2.29 所示，在文本框中输入 "command" 后，单击【确定】按钮。

图 2.28 选择【运行】命令 图 2.29 在文本框中输入 "command"

进入 DOS 方式后，如果显示为窗口方式，可以按下 Alt+Enter 键将窗口变为全屏方

式。然后运行 Debug 程序，如图 2.30 所示。这个程序在不同的 Windows 系统中所在的路

径不尽相同，在 Windows 2000 中通常在 c:\winnt\system 下。由千系统指定了搜索路径，

所以在任何一个路径中都可以运行。

1~ 三三产盓仰高气。.... """-""- I 

图 2.30 运行 Debug 程序

(4) 用 R 命令查看、改变 CPU 寄存器的内容。

我们已经知道了 AX、 BX 、 EX 、 DX 、 CS 、 IP 这 6 个寄存器，现在看一下它们之中

的内容，如图 2.31 所示。其他寄存器如 SP 、 BP 、 SI 、 DI 、 DS 、 ES 、 SS、标志寄存器等

我们先不予理会。
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．三：：三~:;;·'.;'.;::i;·;;:;::;:~m: •:;• 扩心气古。了",,..... ■ 
图 2.31 使用 R 命令查看 CPU 中各个寄存器中的内容

注意 CS 和 IP 的值， CS=OCA2, IP=OIOO, 也就是说，内存 OCA2:0IOO 处的指令为

CPU 当前要读取、执行的指令。在所有寄存器的下方， Debug 还列出了 CS:IP 所指向的内

存单元处所存放的机器码，并将它翻译为~I 编指令。可以看到， CS:IP 所指向的内存单元

为 OCA2:0IOO, 此处存放的机器砃为 02 75 48, 对应的ii 编指令为 ADD DH,[Dl+48](这条

指令的含义我们还不知道，先不必深究）。

Debug 输出的右下角还有一个伈息： "DS:0048=0" , 我们以后会进行说明，这里同

样不必深究。

还可以用 R 命令来改变寄存器中的内容，如图 2.32 所示。

C: 、-)dehu9

AX -0000 BX -0000 ex =0000 DX =0000 SP- FFEE BP-0000 SI -0000 DI =0日ll付
DS-0839 ES-0B39 SS=0B:l9 CS=0B39 IP-0100 NU LIP El PI. NZ NA PO NC 
0BJ'l:0100 40 INC AX 
-,- ,,x 
AX 11000 
: 11 I I 

AX-1111 BX-0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE Hl'=f仆切0 SI =ll000 DI =0000 
DS -0839 ES =0839 SS =0839 CS -二 08]9 IP•0100 NU UP El l'L NZ NA PO NC 
0BJ'/:0!00 4ll INC AX 

-_ 

图 2.32 用 R 命令修改寄存器 AX 中的内容

若要修改－个寄存器中的值，比如 AX 中的值，可用 R 命令后加寄存器名来进行，

输入 "r ax" 后按 Enter 键，将出现": "仵为输入提示，在后面输入要写入的数据后按

Enter 键，即完成了对 AX 中内容的修改。若想看－下修改的结果，可再用 R 命令杳看，

如图 2.32 所示。

C:<· 心huy

AX 0000 BX--! 扣00 CX00000 DX=0000 SP-FFEE BP-0000 SI -0000 D1°0000 
Dt; 11fl:J9 ES 00]9 SS=0039 CS00B39 IP-0100 NU IIP El PL NZ NO PO NC 
01!:J'/:0100 411 INC AX 

I'11' 

IP 111110 
凇 ,10

日 X ,1mm BX -00印1 ex 00印10 DX -0000 SP-FFEE BP 0000 SI -f1001l DI -00011 
DS 0UJO ES-0BJ'! SS-0lJ19 CS-0B39 IP 0200 NU IJP El Pl. N!'. NA PO NC 
田JJ9:0200Sll POP BX 
I',,; 

（沁 f1HJ9
: 11m1 

AX 11000 llX-0000 CXc0000 DX=0000 SP FHE Bl' 二 00110 SI -0000 DI -001111 
DS -fJBJ9 ES --0lJJ9 SS =0BJ9 CS =FF00 IP 0200 NU UP El PL NZ NA PO NC 
Fl'00:0200 51 PIISH ex 

图 2.33 用 R 命令修改 CS 和 IP 中的内容
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在图 2.33 中，一进入 Debug, 用 R 命令查看， CS:IP 指向 0B39:0IOO, 此处存放的机

器砃为 40, 对应的礼编指令是 INC AX: 

接着，用 R 命令将 IP 修改为 200, 则 CS:IP 指向 0B39:0200, 此处存放的机器码为

58, 对应的汇编指令是 POP BX: 

倓着，用 R 命令将 CS 修改为 ftUO, 则 CS:IP 指向 ftU0:0200, 此处存放的机器码为

5 I, 对应的汇编指令是 PUSH ex 。

(5) 用 Debug 的 D 命令价看内存中的内容。

用 Debug 的 D 命令，可以查行内存中的内容， D 命令的格式较多，这里只介绍在本

次实验中用到的格式。

如果我们想知道内存 IOOOOH 处的内容，可以用 "d 段地址：偏移地址”的格式来查

看，如图 2.34 所示。

537F4DD5 66,u.66?

?
6 

2493E6D8 77466666 816B5F1h ?6456667 D2EDDD2D ?6,"-27272 3DFD3773 7?h47667 41355EF9 76,q47667 EDD239?1 62255676 5E20B3DC 667D6776 
D
9
F
D

上

3
D
D

666DD727 DDD10583 622DD667 F95DD339 626D5666 33CE4Fhh 67627676 DB93E21D 26656762 32695D2h 77656766 41D3DDD[ 66256226 2D8ED311 76626766 

9DDDDDDDDD u:D1234567 bDDDDDDDDD eDDDDDDDDD dD--

-------------

>1DDDDDDDD \DDDDDDDD --
dDDDDDDDD 

C-11111111 

rds co!'Y'lenls (re 
,,,arks) rn a bate 
h fl I e or CO NF I Ii 
.SYS ..... REM [co 

,,,,,,ent] .. kSuspend 
s processing of 
a batch prograr,, 
and displays the 

图 2.34 用 D 命令查看内存 1000:0 处的内容

婓查看内存 IOOOOH 处的内容，首先将这个地址表示为段地址：偏移地址的格式，可以

足 1000:0, 然后用 "d 1000:0" 列出 1000:0 处的内容。

使用 "d 段地址偏移地址”的格式， Debug 将列出从指定内存单元开始的 128 个内

存单元的内容。图 2.34 中，在使用 d 1000:0 后， Debug 列出了 I OOO:O-I000:7F 中的内容。

使用 D 命令， Debug 将输出 3 部分内容（如图 2.34 所示）。

CD 中间是从指定地址开始的 128 个内存单元的内容，用十六进制的格式输出，每行

的输出从 16 的整数倍的地址开始，最多输出 16 个单元的内容。从图中，我们可以知道，

内存 1000:0 单元中的内容是 72H, 内存 1000:I 单元中的内容是 64H, 内存 I 000:0-1000:F 

中的内容都在第一行；内存 1000:10 中的内容是 6DH, 内存 1000:11 处的内容是 61H, 内

存 1000: 10-1000: IF 中的内容都在第二行。注意在每行的中间有一个" -"'它将每行的输

出分为两部分，这样便千查看。比如，要想从图中找出 1000:6B 单元中内容，可以从

1000:60 找到行， " -"前面是 I 000:60-1000:67 的 8 个单元，后面是 I000:68-1000:6F 的 8

个单兀，这样我们就可以从 1000:68 单元向后数 3 个单元，找到 1000:6B 单元，可以看

到， 1000:68 中的内容为 67H 。

@ 左边是每行的起始地址。
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@ 右边是每个内存单元中的数据对应的可显示的 ASCil 码字符。比如，内存单元

1000:0 、 1000:1 、 1000:2 中存放的数据是 72H 、 64H 、 73H, 它对应的 ASCil 字符分别是

"r,, 、 "d" 、 "s" ; 内存单元 1000:36 中的数据是 OAH, 它没有对应可显示的 ASCU

字符， Debug 就用" . "来代替。

注意，我们看到的内存中的内容，在不同的计算机中是不一样的，也可能每次用

Debug 看到的内容都不相同，因为我们用 Debug 看到的都是原来就在内存中的内容，这些

内容受随时都有可能变化的系统环境的影响。当然，我们也可以改变内存、寄存器中的

内容。

我们使用 d 1000:9 查看 1000:9 处的内容， Debug 将怎样输出呢？如图 2.35 所示。

9”ua”unuooooo u9012345678 b··========= e00a00000”""U d
a
-
-

＿
＿
＿
_
＿
＿
＿
＿
＿
．
一
一
一
一
一
一

>0”u0”“OOOOOO \1000000000 .-d000000000 c-111111111 

537F4005 661166?26 2493E6D8 
1
7
·

山

6
6
6
6
6

816B5F1h 26456667 0?

[
00020 

26427272 30FD3773 72447667 41355[F9 76,u47667 EOO23921 6??55676 
[?RB30CO 67067762 ________ 9FDR3005 66007276 OORD5837 ??006676 95DD3391 ?b056666 

3
t
E
4
F
,

斗

h
3

76276767 B93[?103 66567627 26950245 76567666 103DOOED 62562266 D8ED3110 66267662 nts (re 
marks) in a bate 
h file or COHF Iii 
. SYS ..... REM [co 
l'Tll'!lent] .. kSuspend 
s procr-ss1n9 of 
a batch pro9ram 
and displays thr-
messa9e 

图 2.35 查看 1000:9 处的内容

Debug 从 1000:9 开始显示，一直到 1000:88, 一共是 128 个字节。第一行中的

1000:0-1000:8 单元中的内容不显示。

在一进入 Debug 后，用 D 命令直接查看，将列出 Debug 预设的地址处的内容，如

图 2.36 所示。

FC360000 FOOh880”l 91499010 9910EIJ4C 80flBB081 EO3E8CE8 6hCO11CR 0330B8Ro” 
6
2
0
”
'

斗

0
”
1
0
0

CE27BOOO 99485F50 927EEC“B 68353089 EEC098EO 6CR59105 OR37E507 -------- FOE2RB40 FO208E70 99h89EFC 99798h03 
6
8
6
,
U
.
0
”
3
C
·

斗

EE9RBCR3 E06EF98B 30B3FFEE 99600060 890849hh 899F9F10 4E3FE5EO 56hF,u.ER-“ 7035140C 2649B581 “C7EEEt8 

qOOnu0000”u ”-01234567 b11111111 eOOOOnu00~” d 

.... 

__ 
_········· 

>222????? \RRR0”0”0”0”R --
dCCCCCCCC 

c-nunuoooooo 

• uH. > .......... . 
..........) • 4 •.. 
t4: ... t.:.l*<:t. 
._ •• > ... u •• t ... F 
••• M •••••••••••• 
.H_ ••. H.Q .••.•.• 
... F ... t..E ... A. 
... 0.4<.u 一... -·. 

图 2.36 列出 Debug 预设的地址处的内容

在使用 "d 段地址：偏移地址”之后，接着使用 D 命令，可列出后续的内容，如图

2.37 所示。

也可以指定 D 命令的查看范围，此时采用 "d 段地址：起始偏移地址结尾偏移地址”

的格式。比如要看 I 000:0- I 000:9 中的内容，可以用 "d 1000:0 9" 实现，如图 2.38 所示。
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图 2.37 列出后续的内容

1:m皿；''2 6'B ,0'3 6f 60 6HS 6E cd, "吓.. I 

图 2.38 查看 1000:0-1000:9 单元中的内容

如果我们就想合看内存单儿 IOOOOH 中的内容，可以用图 2.39 中的任何一种方法看

到， 1人］为图中的所有＂段地址：偏移地址”都表示了 IOOOOH 这一物理地址。

图 2.39 用 3 种不同的段地址和偏移地址查看同一个物理地址中的内容

(6) 用 Debug 的 E 命令改写内存中的内容。

可以使用 E 命令来改写内存中的内容，比如，要将内存 I 000:0-1000:9 单元中的内容

分别写为 0 、 l 、 2 、 3 、 4 、 5 、 6 、 7 、 8 、 9, 可以用" e 起始地址数据数据数

据……＂的格式来进行，如图 2.40 所示。

1:1::'.;::: : :: :: 3 :: :: 6 :: :~ • :: :: :: :: :: :: :: :: :: :: eds'"~'":: : :: I 
图 2.40 用 E 命令修改从 1000:0 开始的 10 个单元的内容



笫 2 章寄存器 41 

图 2.40 中，先用 D 命令查看 1000:0-1000:f 单元的内容，再用 E 命令修改从 1000:0

开始的 10 个单元的内容，最后用 D 命令杳看 1000:0-1000: f 中内容的变化。

也可以采用提问的方式来一个一个地改写内存中的内容，如图 2.41 所示。

芦言卢 ::_:'72.'.",73':,勹 69-::.:: aa, 阮） in I 

图 2.41 用 E 命令修改从 1000:10 开始的 4 个单元的内容

如图 2.41 中，可以用 E 命令以提问的力工口来逐个地修改从某一地址开始的内存单元

中的内容，以从 1000:10 单兀开始为例，步骤如下。

CD 输入 e 1000:10, 按 Enter 键。

® Debug 显示起始地址 1000:0010, 和第一单兀（即 1000:0010 单元）的原始内容：

6D, 然后光标停在"."的后面提示输入想要写入的数据，此时可以有两个选择：其一为

输入数据（我们输入的是 0), 然后按空格键，即用输入的数据改写当前的内存单元；其二

为不输入数据，直接按空格键，则不对芍前内存单元进行改写。

@ 当前单元处理完成后（不论是改写或没有改写，只要按了空格键，就表示处理完

成）， Debug 将接着显示下一个内存单元的原始内容，并提示进行修改，读者可以用同样

的方法处理。

@ 所有希望改写的内存单元改写完毕后，按 Enter 键， E 命令操作结束。

可以用 E 命令向内存中写入字符，比如，用 E 命令从内存 1000:0 开始写入数值 1 、

字符 "a" 、数值 2、字符 "b" 、数值 3、字符 "C"' 可采用图 2.42 中所示的方法进行。

11:::::::: :,:':,1,:b:11D:,:, DD DDDD 00 DD DD DD DD 00 DD .a.b.<- ......... 1 

图 2.42 用 E 命令向内存中写入字符

从图 2.42 中可以看出， Debug 对 E 命令的执行结果是，向 1000:0 、 1000:2 、 1000:4 单

元中写入数值 l 、 2 、 3' 向 1000:l 、 1000:3 、 1000: 5 单元中写入字符 "a" 、 "b" 、

"C" 的 ASCII 码值： 61H 、 62H 、 63H 。

也可以用 E 命令向内存中写入字符串，比如，用 E 命令从内存 1000:0 开始写入：数

值 l 、字符串 "a+b" 、数值 2、宁符串 "c++" 、宁符 3 、字符串 "IBM" , 如图 2.43

所示。

(7) 用 E 命令向内存中写入机器码，用 U 命令查看内存中机器码的含义，用 T 命令

执行内存中的机器码。
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1~; 盓t罚 1 "a+b" 2 "c++" 3 "IBM" 心书。: f D1 61 2B'2 o, 6'2B ,,_,, ., 42'°00 00 OD DD . a<b.«•. IBH ... - I 
图 2.43 用 E 命令向内存中写入字符串

如何向内存中写入机器码呢？找们知道，机器码也是数据，当然可以用 E 命令将机器

码写入内存。比如找们耍从内存 1000:0 单兀开始写入这样一段机器码：

机器码 对应的II 编指令

b80100 

b90200 

Olc8 

mov ax,0001 

mov cx,0002 

add ax,cx 

可用如图 2.44 中所示的方认进行。

1~ 囥谥罚 b8 01 00 b9 02 00 01 c8 I 
图 2.44 用 E 命令将机器码写入内存

如何查石写入的或内存中原有的机器码所对应的、11 编指令呢？可以使用 U 命令。比

如可以用 U 命令将从 1000:0 开始的内存单兀中的内容翻译为汇编指令，并显示出来，如

图 2.45 所示。

:'-.)debug 
e 1000: 0 b8 01 00 b9 02 00 01 c 8 

ct 1000:0 1f 
000:0000 BB 01 00 B9 02 00 01 C8-03 49 42 4D 00 00 00 00 ......... IBM. 
000:0010 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 

u 1000:0 
000:0000 B80100 
000:0003 B90200 
000:0006 01C8 
000:0008 034942 
000:000B 4D 
000:000C 0000 
000:000£0000 
000:0010 0000 
000:0012 0000 
000:0014 0000 
000:0016 0000 
000:0018 0000 
000 : 001A 0000 
000:001C 0000 
000:001£0000 

UUDDCDDDDDDDDDD OODDEDDDDDDDDDD H~H~AADAAAAAAAAAA 
AX,0001 
CX,0002 
AX ,ex 
ex, [BX <DI 卡 42 l 
BP 
[BX +SIL AL 
[BX +SI l 卢 AL
[BX +SIL AL 
CBX+SILAL 
[BX 个SI LAL 
[BX+SJ LAL 
CBX+SJ l,AL 
CBX+SI LAL 
[BX+SI l,AL 
[BX+SI LAL 

图 2.45 用 U 命令将内存单元中的内容翻译为汇编指令显示

图 2.45 中，首先用 E 命令向从 1000:0 开始的内存单元中写入了 8 个字节的机器码；

然后用 D 命令查看内存 I 000:0-1000: If 中的数据（从数据的角度看一下写入的内容）；最后

用 U 命令杳看从 1000:0 开始的内存单元中的机器指令和它们所对应的汇编指令。
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U 命令的显示输出分为 3 部分，每－条机器指令的地址、机器指令、机器指令所对应

的汇编指令。我们可以看到：

1000:0 处存放的是写入的机器码 b8 01 00 所组成的机器指令，对应的汇编指令是

mov ax,l; 

1000:3 处存放的是写入的机器码 b9 02 00 所组成的机器指令；对应的汇编指令是

mov cx,2; 

1000:6 处存放的是写入的机器砃 01 c8 所组成的机器指令；对应的礼编指令是 add

ax,cx; 

1000:8 处存放的是内存中的机器仍 03 49 42 所组成的机器指令；对应的汇编指令是

add cx,[bx+di+42] 。

由此，我们可以再一次看到内存中的数据和代码没有任何区别，关键在千如何解释。

如何执行我们写入的机器指令呢？使用 Debug 的 T 命令可以执行一条或多条指令，

简单地使用 T 命令，司以执行 CS:IP 指向的指令，如图 2.46 所示。

-e 1000: 0 h8 01 00 h9 02 00 01 c 8 

I 、

X =Ell111lJ BX 11mm ex =0000 DX =00011 SP=FFfE BP-0000 SI =0000 DI =0000 
S-0839 ES-0839 SS=0B39 CS=0B39 IP 二0100 HU UP 上 I PL 卜lZ HA PO HC 
B39:0100 40 IHC AX _ 
1·i p 

IP Pltl'll'l 
：日

X =0fl日0 BX0!Ul00 CX=000fl DX=0000 SP=FFEE llP=0000 Sl=0000 D1=0000 
S=01JJ9 FS=01l39 SS=0B39 CS=l000 IP=0000 HU UP El PL HZ HA PO HC 
000:00011 ll811100 MOU AX,0001 

. t 

X 0[jlj0J BX 0000 CX a0000 DX 00000 SP°FFEE BP00000 SI 00000 DI a0000 
S 0083 9 上S-0839 SS00839 CS 二 1000 I P=0003 HU UP fl PL HZ HA PO HC 
日日0: 0003 890?00 MOU ex, 0002 

图 2.46 使用 T 命令执行 CS:IP 指向的指令

图 2.46 中，首先用 E 命令向从 1000:0 开始的内存单兀中写入了 8 个宁节的机器码；

然后用 R 命令查看 CPU 中寄存器的状态，可以看到， CS=Ob39H 、 IP=OIOOH, 指向内存

Ob39:0100: 若要用 T 命令控制 CPU 执行找们写到 1000:0 的指令，必须先让 CS:IP 指向

1000:0; 接着用 R 命令修改 CS 、 IP 中的内容，使 CS:lP 指向 1000:0 。

完成上面的步骤后，就可以使用 T 命令来执行我们写入的指令了（此时， CS:IP 指向我

们的指令所在的内存单兀）。执行 T 命令后， CPU 执行 CS:IP 指向的指令，则 1000:0 处

的指令 b8 01 OO(mov ax,0001)得到执行，指令执行后， Debug 显示输出 CPU 中寄存器的

状态。

注意，指令执行后， AX 中的内容被改写为 I. IP 改变为 IP+3(因为 mov ax,0001 的指

令长度为 3 个字节）， CS:IP 指向下一条指令。

接着图 2.46, 我们可以继续使用 T 命令执行下面的指令，如图 2.47 所示。
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AX=0001 BX=0000 ex 二0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 DI 0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=1000 IP=0003 HU lJP Fl PL HZ HO PO HC 
1000:0部3 0'10200 MOU ex. 0002 
-t 

AX=0砌1 BX=叩砌 CX=0砌2 DX =00砌 SP干FEE BP=0砌0 Sl=00砌 DI 叩砌
DS=0B39 ES-0B39 SS=0B39 CS=1000 IP=0006 HU UP El PL HZ HA PO HC 
1000:0006 01C8 ADD AX.ex 
-t 

AX=0003 BX 二 0000 CX=0002 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=00f10 UI-0000 
DS =0B39 ES =0B39 SS =0839 CS =1000 I P=0000 HU UP LI PL HZ Hfl PE HC 
1000:0008 40 IHC AX 

图 2.47 用 T 命令继续执行

在图 2.47 中，用 T 命令缗续执行后加的指令，汴意每条指令执行后， CPU 相关寄存

器内容的变化。

(8) 用 Debug 的 A 命令以汁编指令的形式在内存中写入机器指令。

前面我们使用 E 命令写入机器指令，这样做很小方便，最好能直接以汇编指令的形式

写入指令。为此， Debug 提供了 A 命令。 A 命令的使用方法如图 2.48 所示。

C:,>dehug 
-a 1000:0 
1000:0000 mov ax,1 
1000:0003 mov hx 卢 2
1000:0006 mov cx.3 
1000:0009 add ax.hx 
1000:000B add ax 旯 ex
1000:000D add ax,ax 
1000:000F 

-d 1000:0 f 
1000:0000 BB 01 00 BB 02 00 B9 03-00 01 DB 01 CB 01 C0 00 ....... . 

图 2.48 用 A 命令向从 1000:0 开始的内存单元中写入指令

图 2.48 中，首先用 A 命令，以汇编语言向从 1000:0 开始的内存单元中写入了几条指

令，然后用 D 命令杳石 A 命令的执行结果。可以看到，在使用 A 命令写入指令时，我们

输入的是汁编指令， Debug 将这些礼编指令翻译为对应的机器指令，将它们的机器码写入

内存。

使用 A 命令写入礼编指令时，在给出的起始地址后直接按 Enter 键表示操作结束。

如图 2.49 中，简单地用 A 命令，从一个预设的地址开始输入指令。

C:'s)debug 
-a 
0B39:0100 11100 ax,1 
0B39:0103 11100 bx,2 
0B39:0106 rr,ou cx,3 
0B39:0109 add ax,bx 
0B39:010B add ax,cx 
0B39:010D add ax,ax 
0B39:010F 

图 2.49 从一个预设的地址开始输入指令
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本次实验中需要用到的命令

查看、修改 CPU 中寄存器的内容： R 命令

查看内存中的内容： D命令

修改内存中的内容： E 命令（可以写入数据、指令，在内存中，它们实际上没有区别）

将内存中的内容解释为机器指令和对应的汇编指令： U 命令

执行 CS:IP 指向的内存单元处的指令： T 命令

以汇编指令的形式向内存中写入指令： A 命令

45 

在预备知识中，详细讲解了 Debug 的基本功能和用法。在汇编语言的学习中， Debug 是一个经常用

到的工具，在学习预备知识中，应该一边看书一边在机器上操作。

前面提到，我们的原则是：以后用到的，以后再说。所以在这里只讲了一些在本次实验中需要用到

的命令的相关的使用方法。以后根据需要，我们会讲解其他的用法．

2. 实验任务

(1) 使用 Debug, 将下面的程序段写入内存，逐条执行，观察每条指令执行后 CPU 中

相关寄存器中内容的变化。

机器码 汇编指令

bB 20 4e mov ax,4E20H 

05 16 14 add ax,1416H 

bb 00 20 mov bx,2000H 

01 dB add ax,bx 

89 c3 mov bx,ax 

01 dB add ax,bx 

bB la 00 mov ax,OOlAH 

bb 26 00 mov bx,0026H 

00 dB add al,bl 

00 de add ah,bl 

00 c7 add bh,al 

b4 00 rnov ah,O 

00 d8 add al,bl 

04 9c add al,9CH 

提示，可用 E 命令和 A 命令以两种方式将指令写入内存。注意用 T 命令执行时，

CS:IP 的指向。

(2) 将下面 3 条指令写入从 2000:0 开始的内存单元中，利用这 3 条指令计算 2 的 8

次方。

mov ax,l 
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add ax,ax 
jmp 2000:0003 

(3) 查看内存中的内容。

PC 机主板上的 ROM 中写有一个生产日期，在内存 FFFOOH-FFFFFH 的某几个单元

中，请找到这个生产日期并试图改变它。

提示，如果读者对实验的结果感到疑惑，．请仔细阅读第 1 章中的 1.15 节。

(4) 向内存从 B8100H 开始的单元中填写数据，如：

-e B810:0000 01 01 02 02 03 03 04 04 

请读者先填写不同的数据，观察产生的现象；再改变填写的地址，观察产生的现象。

提示，如果读者对实验的结果感到疑惑，请仔细阅读第 1 章中的 1.15 节。
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第 2 章中，我们主要从 CPU 如何执行指令的角度讲解了 8086CPU 的逻辑结构、形成

物理地址的方法、相关的寄存器以及一些指令。读者应在通过了前一章所有的检测点，并

完成了实验任务之后，再开始学习当前的课程。这一章中，我们从访问内存的角度继续学

习几个寄存器。

3.1 内存中字的存储

CPU 中，用 16 位寄存器来存储一个字。高 8 位存放高位字

节，低 8 位存放低位字节。在内存中存储时，由千内存单元是

字节单元（一个单元存放一个字节），则一个字要用两个地址连续

的内存单元来存放，这个字的低位字节存放在低地址单元中，

高位字节存放在高地址单元中。比如我们从 0 地址开始存放

20000, 这种情况如图 3.1 所示。

在图 3.1 中，我们用 0 、 1 两个内存单元存放数据

20000(4E20H) 。 0 、 1 两个内存单元用来存储一个字，这两个单

元可以看作一个起始地址为 0 的字单元（存放一个字的内存单 Ol2345 

图 3.1

20H 

4EH 

12H 

OOH 

内存中字的存储

元，由 O、 1 两个字节单元组成）。对千这个字单元来说， 0 号单元是低地址单元， 1 号单

元是高地址单元，则字型数据 4E20H 的低位字节存放在 0 号单元中，高位字节存放在 1
号单元中。同理，将 2、 3 号单元看作一个字单元，它的起始地址为 2。在这个字单元中

存放数据 18(0012H), 则在 2 号单元中存放低位字节 12H, 在 3 号单元中存放高位字节

OOH 。

我们提出字单元的概念：字单元，即存放一个字型数据(16 位）的内存单元，由两个地

址连续的内存单元组成。高地址内存单元中存放字型数据的高位字节，低地址内存单元中

存放字型数据的低位字节。

在以后的课程中，我们将起始地址为 N 的字单元简称为 N 地址字单元。比如一个字

单元由 2、 3 两个内存单元组成，则这个字单元的起始地址为 2, 我们可以说这是 2 地址

字单元。

趾

对千图 3.1:

(1)·O 地址单元中存放的字节型数据是多少？

(2) 0 地址字单元中存放的字型数据是多少？
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(3) 2 地址单元中存放的字节型数据是多少？

(4) 2 地址字单元中存放的字型数据是多少？

(5) I 地址字单元中存放的字型数据是多少？

思考后看分析。

分析：

(1) 0 地址单元中存放的字节型数据： 20H; 

(2) 0 地址字单元中存放的字型数据： 4E20H; 

(3) 2 地址单元中存放的字节型数据： 12H; 

(4) 2 地址字单元中存放的字型数据： 0012H; 

(5) I 地址字单元，即起始地址为 1 的字单元，它由 1 号单元和 2 号单元组成，用这

两个单元存储一个字型数据，高位放在 2 号单元中，即： 12H, 低位放在 1 号单元中，

即： 4EH, 它们组成字型数据是 124EH, 大小为： 4686 。

从上面的问题中我们看到，任何两个地址连续的内存单元， N 号单元和 N+l 号单

元，可以将它们看成两个内存单元，也可看成一个地址为 N 的字单元中的高位字节单元

和低位字节单元。

3.2 DS 和[address]

CPU 要读写一个内存单元的时候，必须先给出这个内存单元的地址，在 8()86PC 中，

内存地址由段地址和偏移地址组成。 8086CPU 中有一个 DS 寄存器，通常用来存放要访问

数据的段地址。比如我们要读取 10000H 单元的内容，可以用如下的程序段进行。

mov bx,lOOOH 

mov ds,bx 

mov al, [0] 

上面的 3 条指令将 I OOOOH(l 000:0)中的数据读到 al 中。

下面详细说明指令的含义。

mov al, [0] 

前面我们使用 mov 指令，可完成两种传送：＠将数据直接送入寄存器；＠将一个寄

存器中的内容送入另一个寄存器。

也可以使用 mov 指令将一个内存单元中的内容送入一个寄存器中。从哪一个内存单

元送到哪一个寄存器中呢？在指令中必须指明。寄存器用寄存器名来指明，内存单元则需

用内存单元的地址来指明。显然，此时 mov 指令的格式应该是： mov 寄存器名，内存单

元地址。

" […J "表示一个内存单元， “[…J "中的 0 表示内存单元的偏移地址。我们知道，
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只有偏移地址是不能定位一个内存单元的，那么内存单元的段地址是多少呢？指令执行

时， 8086CPU 自动取 ds 中的数据为内存单元的段地址。

再来看一下，如何用 mov 指令从 IOOOOH 中读取数据。 10000H 用段地址和偏移地址

表示为 1000:0, 我们先将段地址 1000H 放入 ds, 然后用 mov al,[O]完成传送。 mov 指令中

的O说明操作对象是一个内存单元， 0中的 0 说明这个内存单元的偏移地址是 0, 它的段地

址默认放在 ds 中，指令执行时， 8086CPU 会自动从 ds 中取出。

mov bx,lOOOH 

mov ds,bx 

若要用 mov al,[O]完成数据从 1000:0 单元到 al 的传送，这条指令执行时， ds 中的内容

应为段地址 IOOOH, 所以在这条指令之前应该将 IOOOH 送入 ds 。

如何把一个数据送入寄存器呢？我们以前用类似 "m~v ax, I "这样的指令来完成，从
理论上讲，我们可以用相似的方式： mov ds,IOOOH, 来将 IOOOH 送入 ds。可是，现实井

非如此， 8086CPU 不支持将数据直接送入段寄存器的操作， ds 是一个段寄存器，所以

mov els, 1 OOOH 这条指令是非法的。那么如何将 1000H 送入 ds 呢？只好用一个寄存器来进

行中转，即先将 1000H 送入一个一般的寄存器，如 bx, 再将 bx 中的内容送入 ds 。

为什么 8086CPU 不支持将数据直接送入段寄存器的操作？这属千 8086CPU 硬件设计

的问题，我们只要知道这一点就行了。

皿
写几条指令，将 al 中的数据送入内存单元 IOOOOH 中，思考后看分析。

分析：

怎样将数据从寄存器送入内存单元？从内存单元到寄存器的格式是： "mov 寄存器

名，内存单元地址”，从寄存器到内存单元则是： "mov 内存单元地址，寄存器名“。

10000H 可表示为 1000:0, 用 ds 存放段地址 IOOOH, 偏移地址是 0, 则 mov [O],al 可完成

从 al 到 10000H 的数据传送。完整的几条指令是：

mov bx,lOOOH 

mov ds,bx 

mov [0],al 

3.3 字的传送

前面我们用 mov 指令在寄存器和内存之间进行字节型数据的传送。因为 8086CPU 是

16 位结构，有 16 根数据线，所以，可以一次性传送 16 位的数据，也就是说可以一次性

传送一个字。只要在 mov 指令中给出 16 位的寄存器就可以进行 16 位数据的传送了。

比如：
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mov bx,lOOOH 

mov ds,bx 
mov ax, [0] 

mov [0],cx 

;1000:0 处的字型数据送入 ax

; ex 中的 16 位数据送到 1000:0 处

问题 3.3

内存中的情况如图 3.2 所示，写出下面的指令执行后寄存器 ax,bx,cx 中的值。

mov ax,lOOOH 

mov ds,ax 

mov ax, [0] 

mov bx, [2] 

mov ex, [1] 

add bx, [1] 

add ex, [2] 

曰
E
-
1

HHHH 

二
二

llll 

思考后看分析。 图 3.2 内存情况示意(1)

分析：

进行单步跟踪，看一下每条指令执行后相关寄存器中的值，见表 3.1 。

表 3.1 指令执行与寄存器中的内容(1)

指令 执行后相关寄存器中的内容 说明

mov ax .. I OOOH ax=lOOOH 前两条指令的目的是将 ds 设为 IOOOH

mov els.ax ds=lOOOH 

mov ax,[O] ax=l 123H 1000:0 处存放的字型数据送入 ax:

1000:1 单元存放字型数据的高 8 位： llH, 

1000:0 单元存放字型数据的低 8 位： 23H, 

所以 1000:0 处存放的字型数据为 1123H。

I 
指令执行时，字型数据的高 8 位送入 ah, 字

型数据的低 8 位送入 al, 则 ax 中的数据为

1123H 

mov bx,f21 bx=6622H 原理同上

mov cx.r11 cx=2211H 

add bx. 「 11 bx=8833H 

add ex. 「21 cx=8833H 

皿
内存中的情况如图 3.3 所示，写出下面的指令执行后内存中的值，思考后看分析。

mov ax,lOOOH 

mov ds,ax 
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mov ax,11316 
mov [O],ax 
mov bx, [0] 
sub bx, [2] 
mov [2],bx 

分析：

IOOOOH尸
10001H 11 _ 
10002H I 22 _ 
10003H I 11 

进行单步跟踪，看一下每条指令执行后相关寄存器或

内存单元中的值，见表 3.2 。

图 3.3 内存情况示意(2)

指令

mov竺1000H

movds7ax 

mov ax711316 

mov [O],ax 

裹 3.2 指令执行与寄存器中的内容(2)

执行后相关寄存器或内存单元中的内容 1 说 明
ax= 1 OOOH 前两条指令的目的是将 ds 设为 1000H

ds=lOOOH 

ax=2C34H 

10000H I 34 
一..

10001H I 2C 
卜—-

10002H I 22 
I-一

10003H I 11 — 

十进制 11316, 十六进制 2C34H

ax 中的字型数据送到 1000:0 处：

ax 中的字型数据是 2C34H,

高 8 位： 2CH, 在 ah 中，

低 8 位： 34H, 在 a1 中，

51 

指令执行时，高 8 位送入高地址

1000:1 单元，低 8 位送入低地址

1000:0 单元

movb~[O] 

sub bx拉

mov [2],bx 

bx=2C34H —-bx=1B12H 

-— 10000H I 34 — 1.0001H I 2C — 10002H I 12 —-10003H I 1B — 

bx=bx 中的字型数据-1000:2 处的字型

数据=2C34H-1122H=1 B 12H 

bx 中的字型数据送到 1000:2 处

3.4 mov、 add 、 sub 指令

前面我们用到了 mov、 add、 sub 指令，它们都带有两个操作对象。

到现在，我们知道， mov 指令可以有以下几种形式。

mov 寄存器，数据 比如： movax,8 

mov 寄存器，寄存器 比如： movax,bx 

mov 寄存器，内存单元 比如： mov ax,[O] 

mov 内存单元，寄存器 比如： mov [O],ax 

mov 段寄存器，寄存器 比如： mov ds,ax 
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我们可以根据这些已知指令进行下面的推测。

(I) 既然有 "mov 段寄存器，寄存器”，从寄存器向段寄存器传送数据，那么也应

该有 "mov 寄存器，段寄存器”，从段寄存器向寄存器传送数据。一个合理的设想是：

8086CPU 内部有寄存器到段寄存器的通路，那么也应该有相反的通路。

有了推测，我们还要验证 下。进入 Debug, 用 A 命令，如图 3.4 所示。

Cc,>ol..t, .. ,, 

11 日19 cl,JJ 110 nou 八'. (I 
'1ll]'/ c ll1'12 

，、

AX 01-100 BX 00(1'111 , 从 -"mm DX 01111110 :; I'Fl'll Bf' 二0mm ::1 日 111111 DI !Jm仆1
OS•HU'/ [S -llBl'/ ;.:,、 1111"19 CS -IlH"l'I I I' 日 Hll1 NU Ill'I I l'I. N了 NII PO Nl'. 
lllll'/cfllll~OCDfl MOU nX.D:、

ox -run9 BX -mm,1 ex 11 日 Pill DX 0ll日 11,1 SI' I、HE RF-l1"'111 ::I "111日日 DI - fl 日，仆1
OS ,,rn I'/ 上s _, 令 HJ'/ Sf;-,rn 、39 c~-,m l9 11',,rn;, NU Ill'I I l'I, NZ NA PO NC 
"1111'1 c ,11 0;> CF I HTO 

图 3.4 试验 mov ax,ds 

图 3.4 中，用 A 命令在一个预设的地址 0839:0100 处，用汇编的形式 mov ax,ds 写入

指令，再用 T 命令执行，可以看到执行的结果，段寄存器 ds 中的值送到了寄存器 ax 中。

通过验证我们知道， "mov 寄存器，段寄存器”是正确的指令。

(2) 既然有 "mov 内存单兀，寄存器”，从寄存器向内存单元传送数据，那么也应

该有 "mov 内有单元，段寄存器”，从段寄存器向内存单元传送数据。比如我们可以将段

寄存器 cs 中的内容送入内存 10000H 处，指令如下。

mov ax,lOOOH 
mov ds,ax 
mov [O],cs 

在 Debug 中进行试验，如图 3.5 所示。

C: \> d,buq ,, 
01119: 0100 nou "', 11JOII 
00)9:0101 nou ds,d< 
08]9:11101 nou [11],cs 
IIBJ9: 0109 

＂只 01100 BX-1111011 t: 尺 1111011 ux,00011 SI'I I 11 HI'01100 SI 1101111 111 1111011 
US-OBJY [S,08'19 \S IIHJ9 cs,0839 II'011JO HU UP [I Pl Hi Hn I'll Ht: 
UBJ9:0100 0911010 HOU AX,11JOO 

I 

nx 10110 Bx,ouoo CX-UIIIIU u:,0000 SI'1111 Ill'0000 SI 01100 Ill 1101111 
DS-OB.19 [S,OBJ9 IS OB:19 CS,0B39 IP Ollll HU IIP [ I PL H/ Hfl I'll HC 
OB 、JY:0101 BLOB HOU os,nx , 
AX -1000 BX 二 0000 CX-1101111 DX0UOOO SP fl I I JIP-011110 SI 1101111 II I 1111110 
DS-1000 ES 二 OOJ? SS0lllll? CS 二 0039 IP-11111\, HU IJP I.I Pl H/ Hn I'll HC 
OB 、19;1111JS 8C0£001111 卜tou [0000] ,CS JIS:1111011 11111111 

l 

AX 1111111 BX 仆 111111 ex 1111011 ox-0000 SP llll BP ouuu II 00011 Ill IIUUU 
OS 111110£S00B 、19 \S 1183? cs-0039 IP 111119 HU UP I I Pl Hl Hil I'll Ht: 
UBJ?:0109 06 PIISII£S 

d 1000:0 
lUOU:0000 39 IIB 00 00 00 00 00 OU OU OU UII UO UO 00 UO OU'I_ 
11100: 001U 00 00 Oil IJU Oil 110 00 00 IIU 00 00 uo uo uo Oil no 
11lUll:IIU211 00 Oil 110 Oil OU 00 110 011-00 1111 1111 llll 110 Oil 00 Oil 
111UO:IIIJJO llO 00 DD Oil OU UU UU 00 00 OIi Oil 1111 llU 00 UII 110 
1 IIOll; 110.u 00 00 1111 00 un 110 llO no Oil 011 011 OU !Ill 00 OU Oil 
1000:00~0 00 Oil 011 IID nu Oil 011 00 Oil 1111 011 Ill) 00 00 uo Oil 
lllllll:00611 00 on 011 OD 00 llO 00 00 DII 011 uo 1111 110 Oil 011 Oil 
11100:0070 00 on 00 llll 00 OU 00 00-00 110 Oil 1111 110 Oil 011 00 _. 

图 3.5 试验 mov [O],cs 
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图 3.5 中，当 CS:IP 指向 0B39:0105 的时候， Debug 显示当前的指令 mov [0000],cs, 

因为这是一条访问内存的指令， Debug 还显示出指令要访问的内存单元中的内容。由千指
令中的 CS 是一个 16 位寄存器，所以要访问（写入）的内存单元是一个字单元，它的偏移地

址为 0, 段地址在 ds 中， Debug 在屏幕右边显示出 "DS:0000=0000" , 我们可以知道这
个字单元中的内容为 0。 . 

mov [0000],cs 执行后， CS 中的数据(0B39H)被写入 1000:0 处， 1000:1 单元存放

OBH, 1000:0 单元存放 39H 。

最后，用 D 命令从 1000:0 开始查看指令执行后内存中的情况，注意 1000:0 、 1000:1 

两个单元的内容。

(3) "mov 段寄存器，内存单元”也应该可行，比如我们可以用 10000H 处存放的字

型数据设置 ds(即将 IOOOOH 处存放的字型数据送入 ds), 指令如下。

mov ax,lOOOH 

mov ds,ax 

mov ds, [0] 

可以自行在 Debug 中进行试验。

add 和 sub 指令同 mov 一样，都有两个操作对象。它们也可以有以下几种形式。

add 寄存器，数据 比如： add ax,8 

add 寄存器，寄存器 比如： add ax,bx 

add 寄存器，内存单元 比如： add ax,[O] 

add 内存单元，寄存器 比如： add [O],ax 

sub 寄存器，数据 比如： sub ax,9 

sub 寄存器，寄存器 比如： sub ax,bx 

sub 寄存器，内存单元 比如： sub ax,[O] 

sub 内存单元，寄存器 比如： sub [O],ax 

它们可以对段寄存器进行操作吗？比如 "add ds,ax" 。请自行在 Debug 中试验。

3.5 数据段

前面讲过（参见 2.8 节），对千 8086PC 机，在编程时，可以根据需要，将一组内存单元

定义为一个段。我们可以将一组长度为 N(N~64KB)、地址连续、起始地址为 16 的倍数
的内存单元当作专门存储数据的内存空间，从而定义了一个数据段。比如用 123BOH-

123B9H 这段内存空间来存放数据，我们就可以认为， 123BOH-123B9H 这段内存是一个

数据段，它的段地址为 123BH, 长度为 10 个字节。

如何访问数据段中的数据呢？将一段内存当作数据段，是我们在编程时的一种安排，

.. 



54 汇编语言（第 3 版）

可以在具体操作的时候，用 ds 存放数据段的段地址，再根据需要，用相关指令访问数据

段中的具体单元。

比如，将 123BOH-123B9H 的内存单元定义为数据段。现在要累加这个数据段中的前

3 个单元中的数据，代码如下。

mov ax,123BH 

mov ds,ax 

mov al,O 

add al, [OJ 

add al, [l] 

add al, [2] 

；将 123BH 送入 ds 中，作为数据段的段地址

；用 al 存放累加结果

；将数据段第一个单元（偏移地址为 0) 中的数值加到 al 中

；将数据段第二个单元（偏移地址为 1) 中的数值加到 al 中

；将数据段第三个单元（偏移地址为 2) 中的数值加到 al 中

问题 3.5

写几条指令，累加数据段中的前 3 个字型数据，思考后看分析。

分析：

代码如下。

mov ax,123BH 

mov ds,ax 

mov ax,O 

add ax, [0] 

add ax, [2] 

add ax, [4] 

；将 123BH 送入 ds 中，作为数据段的段地址

；用 ax 存放累加结果

；将数据段第一个字（偏移地址为 0) 加到 ax 中

；将数据段第二个字（偏移地址为 2) 加到 ax 中

；将数据段第三个字（偏移地址为 4) 加到 ax 中

注意， 一个字型数据占两个单元，所以偏移地址是 0、 2 、 4 。

3.1-3.5 小 结

汶在低地址单夕

切，即吐出
DS 寄存器中．

. . -'.'...'+心'「、;,

，、:· 勹.,.,.,.,;-,-,·,

高地址单元和高 8 位寄存器、低地址草元和低8

(3)[吐dress猿示一个偏移地址为 address 的内存单元。

(4) 在内存和寄存器之间传送字型数据时

相对应。
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检测点 3.1

(I) 在 Debug 中，用 "d 0:0 If" 查看内存，结果如下。

0000:0000 70 80 FO 30 EF 60 30 E2-00 80 80 12 66 20 22 60 
0000:0010 62 26 E6 D6 CC 2E 3C 3B-AB BA 00 00 26 06 66 88 

下面的程序执行前， AX=O,BX=O,写出每条汇编指令执行完后相关寄存器中的值。

mov ax,1 

mov ds,ax 

mov ax, [0000] AX= 

mov bx, [0001] BX= 

mov ax,bx AX= 

rnov ax, [ 0000] AX= 

mov bx, [0002] BX= 

add ax,bx AX= 

add ax, (0004] AX= 

mov ax,O AX= 

mov al, [0002] AX= 

mov bx,O BX= 

mov bl, [OOOC] BX= 

add al,bl AX= 

提示， 注意 ds 的设置。

(2) 内存中的情况如图 3.6 所示。

各寄存器的初始值： CS=2000H, IP=O, DS=IOOOH, AX=O, BX=O; 

@ 写出 CPU 执行的指令序列（用汇编指令写出）。
@ 写出 CPU 执行每条指令后， CS 、 IP 和相关寄存器中的数值。

@ 再次体会：数据和程序有区别吗？如何确定内存中的信息哪些是数据，哪些是程序？

55 
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10000H B8 

}mov ax, 2000H 

20000H R~ 

}mov ax, 6622H 10001H 00 20001H 22 

10002H 20 20002H 66 
100038 SE }rnov ds, ax 

20003H EA 

10004H D8 200048 00 

10005H Al 

}mov ax, [0008] 

20005H 01 

10006H 08 20006H FO 
10007H 00 20007H OF 
10008H Al 

}mov ax, [0002] 

20008H 89 }mov bx,ax 
10009H 02 20009H C3 

lOOOAH 00 2000AH . 
IOOOBH ioooau 
lOOOCH 2000CH 

图 3.6 内存情况示意

3.6 栈

在这里，我们对栈的研究仅限千这个角度：栈是一种具有特殊的访问方式的存储空

间。它的特殊性就在千，最后进入这个空间的数据，最先出去。

可以用一个盒子和 3 本书来描述栈的这种操作方式。

一个开口的盒子就可以看成一个栈空间，现在有 3 本书， 《高等数学》、 《C 语

言》、 《软件工程》，把它们放到盒子中，操作的过程如图 3.7 所示。

1高等数学 l
I C 语言 l le 语言 l
l 软件工程 l 1 高等数学 l l 软件工程 l

盒子 盒子

(I) 一个空盒子和 3 本书 (2) 将《高等数学》放入盒子

l 软件工程 1
I C 语言 1 le 语言 1
1 高等数学 1 I软件工程 1 1 西等数学 l
盒子 盒子

(3) 将《C 语言》放入盒子 (4) 将《软件工程》放入盒子

图 3.7 入栈的方式

、
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现在的问题是，一次只允许取一本，我们如何将 3 本书从盒子中取出来？

显然，必须从盒子的最上边取。这样取出的顺序就是： 《软件工程》、 《C 语言》、

《高等数学》，和放入的顺序相反，如图 3.8 所示。

—+Ir 和 1牛＿，］

巨
l 高等数学 1

盒子

(1) 从盒子的最上边取出一本书

—·1 巨五工］
1 高等数学 1

盒子

匡

(2) 取出《软件工程》后再从盒子的
最上边取出一本书

____. I I 高等数叫

盒子

巨
拯 I一卡

1 高等数学 1
l~c诏百
1 软件工程l

(3) 取出《C 语言》后，再从盒子的
最上边取出一本书

盒子

(4) 取出《高等数学》后，盒子空，
停止取书

图 3.8 出栈的方式

从程序化的角度来讲，应该有一个标记，这个标记一直指示着盒子最上边的书。

如果说，上例中的盒子就是一个栈，我们可以看出，栈有两个基本的操作：入栈和出

栈。入栈就是将一个新的元素放到栈顶，出栈就是从栈顶取出一个元素。栈顶的元素总是

最后入栈，需要出栈时，又最先被从栈中取出。栈的这种操作规则被称为： LIFO(Last In 

First Out, 后进先出）。

3.7 CPU 提供的栈机制

现今的 CPU 中都有栈的设计， 8086CPU 也不例外。 8086CPU 提供相关的指令来以栈

的方式访问内存空间。这意味着，在基千 8086CPU 编程的时候，可以将一段内存当作栈

来使用。

8086CPU 提供入栈和出栈指令，最基本的两个是 PUSH(入栈）和 POP(出栈）。比

如， push ax 表示将寄存器 ax 中的数据送入栈中， pop ax 表示从栈顶取出数据送入 ax。

8086CPU 的入栈和出栈操作都是以字为单位进行的。
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下面举例说明，我们可以将 1OOOOH~1 OOOFH 这段内存当作栈来使用。

图 3.9 描述了下面一段指令的执行过程。

IOOOOH I I 
I , 
I I 
I , 
I .I 

10009H 

lOOOAH 

IOOOBH 

IOOOCH 
lOOODH 

lOOOEH 

IOOOFH 

• ___ 

l 

OH 00 
。
l 

1111 

IOOOOHI I I , ·I I 

I I I 
I I , 

10009HI 二l 10009H 

lOOOAH 22 

lOOOBH 11 

IOOOCH 66 
·toOODH 22 

IOOOEH 23 

IOOOFH 

10009H 

1000~ 
lOOOBH, 

lOOOCH 

IOOODH 

lOOOEH 

lOOOFH 

一段以栈的方式访问的1
指令： mov ax,0123H 指令： mov bx,2266H 

内存空间（初始情况） 执行后~u~;;中的情况 1 执行后~u=:中的情况

,, 

. -

, 
.. 

23 

01 

指令： mov ex, 1122H 
push ex 

执行后，内存中的情况

IOOOOH ! 
10009H 

IOOOAH 

IOOOBH 

IOOOCH 

lOOODH 

IOOOEH 

lOOOFH 

指令： pop ax 
执行后， ax=l 122H 

1111 
lOOOOH 厂T

I I 
I I 

66 

22 

23 

01 

10009H 

IOOOAH 

IOOOBH 

+- I 
IOOOCH 

IOOODH 

IOOOEH 

IOOOFH 

23 

Ol 

指令： pop bx 
执行后， bx=2266H

10000H I I 
a T 

I I , I 
伽 1 -'1 

10009H 

lOOOAH 

IOOOBH 

lOOOCH 

lOOODH 

七
I 

IOOOEH 

lOOOFH 

指令： pop ex 
执行后， cx=0123H

图 3.9 8086CPU 的栈操作

rnov ax,0123H 
push ax 
rnov bx,2266H 
push bx 
mov cx,1122H 
push ex 

pop ax 
pop bx 
pop ex 

注意，字型数据用两个单元存放，高地址单元存放高 8 位，低地址单元存放低 8 位。
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读者看到图 3.9 所描述的 push 和 pop 指令的执行过程，是否有一些疑惑？总结一下，

大概是这两个问题。

其一，我们将 1OOOOH-1 OOOFH 这段内存当作栈来使用， CPU 执行 push 和 pop 指令

时，将对这段空间按照栈的后进先出的规则进行访问。但是，一个重要的问题是， CPU

如何知道 1 OOOOH-1 OOOFH 这段空间被当作栈来使用？

其二， push ax 等入栈指令执行时，要将寄存器中的内容放入当前栈顶单元的上方，

成为新的栈顶元素； pop ax 等指令执行时，要从栈顶单元中取出数据，送入寄存器中。显

然， push 、 pop 在执行的时候，必须知道哪个单元是栈顶单元，可是，如何知道呢？

这不禁让我们想起另外一个讨论过的问题，就是， CPU 如何知道当前要执行的指令

所在的位置？我们现在知道答案，那就是 CS 、 IP 中存放着当前指令的段地址和偏移地

址。现在的问题是： CPU 如何知道栈顶的位置？显然，也应该有相应的寄存器来存放栈

顶的地址， 8086CPU 中，有两个寄存器，段寄存器 SS 和寄存器 SP, 栈顶的段地址存放

在 SS 中，偏移地址存放在 SP 中。任意时刻， SS:SP 指向栈顶元素。 push 指令和 pop 指

令执行时， CPU 从 SS 和 SP 中得到栈顶的地址。

现在，我们可以完整地描述 push 和 pop 指令的功能了，例如 push ax 。

push ax 的执行，由以下两步完成。

(1) SP=SP-2, SS:SP 指向当前栈顶前面的单元，以当前栈顶前面的单元为新的栈顶；

(2) 将 ax 中的内容送入 SS:SP 指向的内存单元处， SS:SP 此时指向新栈顶。

图 3.10 描述了 8086CPU 对 push 指令的执行过程。

10000H f 

} 

l SS=IOOOH 

I 
SP=OOOEH 

I 
AX=2266H 

IOOOBH 
lOOOCH 
lOOODH 
lOOOEH 
IOOOFH 

竺
SS:SP 
◄ 

01 

当前的状态：

SS 中的内容： 1000H 
SP 中的内容： OOOEH 
则栈顶的段地址为 1000:000E,

即 IOOOEH 。

AX 中的内容： 2266H 

_ll H 
。。。。

l 

IOOOBH 
IOOOCH 

I SS=lOOOH 

: 

• I IOOODH 

IOOOEH尸
IOOOFH 01 

SP=OOOCH 

AX=2266H 

严

CPU执行 push ax, 
第一步： SP=SP-2 

SP 中的内容变为： OOOCH 
SS:SP 指向 1000:000C,

栈顶的地址变为 1000:000C 即

lOOOCH 。

10000H ( 

I 
I 

I 
SS=lOOOH 

SP=OOOCH 
I 
I AX=2266H 

荨三
－
i

严

CPU 执行 push ax, 

第二步：

将 AX 中的数据送入 SS:SP 指向的

内存单元处。

图 3.10 push 指令的执行过程
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从图中我们可以看出， 8086CPU 中，入栈时，栈顶从高地址向低地址方向增长。

妇

如果将 IOOOOH-IOOOFH 这段空间当作栈，初始状态栈是空的，此时， SS=IOOOH,

SP=? 思考后看分析。

分析：

SP=OOIOH, 如图 3.11 所示。

, IOOOOH I I SS=IOOOH I SS=lOOOH 

I I SP=OOIOH , SP嫡EH

栈 I I AX=2266H 栈 I AX=2266H 

空 I I 空 I 
间 l IOOODH 

lOOOEH !:: 臣干S:SP
'IOOOFH H SS:SP 

10010H ◄ 10010H 

栈空， SS:SP 指向栈空间最高地址单元的下一个单元。 1 执行 push ax 后， SS:SP 指向栈中的第一个元素。

图 3.11 栈空的状态

将 1 OOOOH-1 OOOFH 这段空间当作栈段， SS=lOOOH, 栈空间大小为 16 字节，栈最底

部的字单元地址为 1000:000E。任意时刻， SS:SP 指向栈顶，当栈中只有一个元素的时

候， SS=IOOOH, SP=OOOEH 。栈为空，就相当千栈中唯一的元素出栈，出栈后，

SP=SP+2, SP 原来为 OOOEH, 加 2 后 SP=IOH, 所以，当栈为空的时候， SS=IOOOH,

SP=lOH 。

换一个角度看，任意时刻， SS:SP 指向栈顶元素，当栈为空的时候，栈中没有元素，

也就不存在栈顶元素，所以 SS:SP 只能指向栈的最底部单元下面的单元，该单元的偏移地

址为栈最底部的字单元的偏移地址+2, 栈最底部字单元的地址为 1000:000E, 所以栈空

时， SP=OOIOH 。

接下来，我们描述 pop 指令的功能，例如 pop ax 。

pop ax 的执行过程和 push ax 刚好相反，由以下两步完成。

(I) 将 SS:SP 指向的内存单元处的数据送入 ax 中；

(2) SP=SP+2, SS:SP 指向当前栈顶下面的单元，以当前栈顶下面的单元为新的

栈顶。

图 3.12 描述了 8086CPU 对 pop 指令的执行过程。
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IOOOOH I I SS=IOOOH 
10000H f I SS=IOOOH 

10000H I I SS=IOOOH 
SP=仪双H SP=OOOCH I I I I I I SP蚴EH

I I I I I I 

lOOOBH SS:SP IOOOBH SS:SP IOOOBH 
IOOOCH ◄ IOOOCH 66 ~ IOOOCH 66 
IOOODH lOOODH 22 1000D8 22 SS:SP 
IOOOEH 23 IOOOEH 23 lOOOEH 23 ~ 
IOOOFH 01 IOOOFH 01 lOOOFH 01 

CPU 执行 pop ax 
CPU 执行 pop ax 第一步：
第二步：

初始状态 l 将 SS:SP 指向的内存单元处的数
SP=SP+2 

据送入 ax 中
SS:SP 指向 IOOOEHax=2266H 

图 3.12 pop 指令的执行过程

注意，图 3.12 中，出栈后， SS:SP 指向新的栈顶 IOOOEH, pop 操作前的栈顶元素，

IOOOCH 处的 2266H 依然存在，但是，它已不在栈中。当再次执行 push 等入栈指令后，

SS:SP 移至 lOOOCH, 并在里面写入新的数据，它将被覆盖。

3.8 栈顶超界的问题

我们现在知道， 8086CPU 用 SS 和 SP 指示栈顶的地址，并提供 push 和 pop 指令实现

入栈和出栈。

但是，还有一个问题需要讨论，就是 SS 和 SP 只是记录了栈顶的地址，依靠 SS 和

SP 可以保证在入栈和出栈时找到栈顶。可是，如何能够保证在入栈、出栈时，栈顶不会

超出栈空间？

图 3.13 描述了在执行 push 指令后，栈顶超出栈空间的情况。

图 3.13 中，将 10010H-1001FH 当作栈空间，该栈空间容量为 16 字节(8 字），初始状

态为空， SS=IOOOH、 SP=0020H, SS:SP 指向 10020H;

在执行 8 次 push ax 后，向栈中压入 8 个字，栈满， SS:SP 指向 10010H;

再次执行 push ax: sp=sp-2, SS:SP 指向 IOOOEH, 栈顶超出了栈空间， ax 中的数据

送入 IOOOEH 单元处，将栈空间外的数据覆盖。

图 3.14 描述了在执行 pop 指令后，栈顶超出栈空间的情况。

图 3.14 中，将 10010H-1001FH 当作栈空间，该栈空间容量为 16 字节(8 字），当前状

态为满， SS=lOOOH、 SP=OOIOH, SS:SP 指向 10010H;
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Ill -, IOOOEH lOOOEH I 23 I ◄ 

SS:SP 
IOOOEH 

IOOOFH IOOOFH IOOOFH 

10010H 10010H 23 
SS:SP 

10010H 
◄ 

1001 IH 1001 lH 01 10011H 

10012H 10012H 23 10012H 

lOOlJH 10013H 01 10013H 

10014H 10014H 23 10014H 

10015H 10015H 01 10015H 

栈 i 10016H 
10016H 23 10016H 
10017H 01 10017H 10017H 

空 10018H 10018H " 100188 
间 10019H 10019H 01 100198 

IOOlAH lOOlAH 23 lOOlAH 

IOOIBH lOOlBH 01 10018H 

1001ca 1001CH 23 IOOICH 

IOOIDH IOOIDH _ 01 1001DH 

1001EH 1001EH .,~ lOOlEH 

IOOIFH SS:SP 1001FH 01 1001FH 
10020H ◄ 10020H 10020H 
10021H 10021H 10021H 
10022H 10022H 10022H , , 

将 IOOIOH~IOOIFH 当作栈空间。 执行 8 次 push ax 后的状态。 再执行 push ax 后的状态。
初始状态栈为空。 SS=lOOOH, 此时，栈空间满。 此时，栈顶超出栈空间。

SP=0020H, ax=0123H 

图 3.13 执行 push 后栈顶超出栈空间

IOOOEH lOOOEH lOOOEH 
lOOOFH IOOOFH IOOOFH 
IOOIOH 23 

SS:SP 
IOOIOH 23 10010H ◄ 

IOOIIH 01 10011H 01 
10012H 10012H 23 100128 
10013H 10013H 01 10013H 
10014H 100148 23 10014H 
10015H 10015H 01 IOOISH 

栈 10016H 10016H 23 10016H 
10017H 01 10017H i 10017H 

空间 1 00 1 8H 10018H 23 10018H 
10019H 01 10019H LO 10019H 

IOOIAH IOOIAH 2] IOOIAH 
IOOIBH IOOIBH 01 lOOIBH 
IOOICH IOOICH 2'.3 IOOICH 
IOOIDH 1001DH 01 lOOlDH 
JOOIEH IOOIEH ?.1 lOOlEH 
IOOIFH IOOIFH 01 SS:SP IOOlFH 
10020H 10020H ◄ 10020H 
10021H 10021H 10021H口 SS:SP
10022H 10022H 100228 ◄ 

将 IOOIOH~IOOIFH 当作栈空间。 执行 8 次 pop ax 后的状态。 再执行 pop ax 后的状态。
初始状态栈为满。 SS=IOOOH, 此时，栈空。 SS=IOOOH, 此时，栈顶超出栈空间。
SP=OOIOH, ax=Ol23H S)):9)()20H 

图 3.14 执行 pop 后栈顶超出栈空间
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在执行 8 次 pop ax 后，从栈中弹出 8 个字，栈空， SS:SP 指向 10020H;

再次执行 pop ax: sp=sp+2, SS:SP 指向 10022H, 栈顶超出了栈空间。此后，如果再

执行 push 指令， 10020H 、 10021H 中的数据将被覆盖。

上面描述了执行 push、 pop 指令时，发生的栈顶超界问题。可以看到，当栈满的时候

再使用 push 指令入栈，或栈空的时候再使用 pop 指令出栈，都将发生栈顶超界问题。

栈顶超界是危险的，因为我们既然将一段空间安排为栈，那么在栈空间之外的空间里很

可能存放了具有其他用途的数据、代码等，这些数据、代码可能是我们自己程序中的，也可

能是别的程序中的（毕竟一个计算机系统中并不是只有我们自己的程序在运行）。但是由千

我们在入栈出栈时的不小心，而将这些数据、代码意外地改写，将会引发一连串的错误。

我们当然希望 CPU 可以帮我们解决这个问题，比如说在 CPU 中有记录栈顶上限和栈

底的寄存器，我们可以通过填写这些寄存器来指定栈空间的范围，然后， CPU 在执行

push 指令的时候靠检测栈顶上限寄存器、在执行 pop 指令的时候靠检测栈底寄存器保证不

会超界。

不过，对千 8086CPU, 这只是我们的一个设想（我们当然可以这样设想，如果 CPU 是

我们设计的话，这也就不仅仅是一个设想）。实际的情况是， 8086CPU 中并没有这样的寄

存器。

8086CPU 不保证我们对栈的操作不会超界。这也就是说， 8086CPU 只知道栈顶在何

处（由 SS:SP 指示），而不知道我们安排的栈空间有多大。这点就好像 CPU 只知道当前要执

行的指令在何处（由 CS:IP 指示），而不知道要执行的指令有多少。从这两点上我们可以看

出 8086CPU 的工作机理，它只考虑当前的情况：当前的栈顶在何处、当前要执行的指令

是哪一条。

我们在编程的时候要自己操心栈顶超界的问题，要根据可能用到的最大栈空间，来安

排栈的大小，防止入栈的数据太多而导致的超界；执行出栈操作的时候也要注意，以防栈

空的时候继续出栈而导致的超界。

3.9 push 、 pop 指令

前面我们一直在使用 push ax 和 pop ax, 显然 push 和 pop 指令是可以在寄存器和内存

（栈空间当然也是内存空间的一部分，它只是一段可以以一种特殊的方式进行访问的内存

空间。）之间传送数据的。

push 和 pop 指令的格式可以是如下形式：

push 寄存器

pop 寄存器

；将一个寄存器中的数据入栈

；出栈，用一个寄存器接收出栈的数据

当然也可以是如下形式：
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push 段寄存器 ；将一个段寄存器中的数据入栈

pop 段寄存器 ；出栈，用一个段寄存器接收出栈的数据

push 和 pop 也可以在内存单元和内存单元之间传送数据，我们可以：

push 内存单元

pop 内存单元

比如：

mov ax,lOOOH 
mov ds,ax 
push [0] 
pop [2] 

；将一个内存字单元处的字入栈（注意：栈操作都是以字为单位）

；出栈，用一个内存字单元接收出栈的数据

；内存单元的段地址要放在 ds 中
；将 1000:0 处的字压入栈中

；出栈，出栈的数据送入 1000:2 处

指令执行时， CPU 要知道内存单元的地址，可以在 push、 pop 指令中只给出内存单元

的偏移地址，段地址在指令执行时， CPU 从 ds 中取得。

皿
编程，将 lOOOOH-lOOOFH 这段空间当作栈，初始状态栈是空的，将 AX、 BX、 OS

中的数据入栈。

思考后看分析。

分析：

代码如下。

. 

mov ax,lOOOH 

mov ss, ax ; 设置栈的段地址， SS=lOOOH, 不能直接向段寄存器 SS 中送入

；数据，所以用 ax 中转。

mov sp, 0010H ; 设置栈顶的偏移地址，因栈为空，所以 sp=OOlOH。如果

；对栈为空时 SP 的设置还有疑问，复习 3.7 节、问雁 3.6
；上面的 3条指令设置栈顶地址。编程中要自己注意栈的大小。

push ax 

push bx 
push ds 

划

编程：

(1) 将 I OOOOH-1 OOOFH 这段空间当作栈，初始状态栈是空的；

(2) 设置 AX=OOIAH, BX=OOIBH; 

(3) 将 AX、 BX 中的数据入栈；
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(4) 然后将 AX、 BX 清零；

(5) 从栈中恢复 AX、 BX 原来的内容。

思考后看分析。

分析：

代码如下。

mov ax,lOOOH 

mov ss,ax 

mov sp,OOlOH ；初始化栈顶，栈的情况如图 3.lS(a) 所示

mov ax,OOlAH 

mov bx,OOlBH 

push ax 

push bx ;ax 、 bx 入栈，栈的情况如图 3.lS(b) 所示

sub ax,ax ；将 ax 清零，也可以用 mov ax, 0, 

; sub ax,ax 的机器码为 2 个字节，
; mov ax,O 的机器码为 3 个字节。

sub bx,bx 

pop bx 

pop ax 

；从栈中恢复 ax、 bx 原来的数据，当前栈顶的内容是 bx
；中原来的内容： OOlBH, ax 中原来的内容 OOlAH 在栈顶
；的下面，所以要先 pop bx, 然后再 pop ax 。

SS:SP 

IOOOCH 

lOOODH 

IOOOEH 

lOOOFH 

10010H 

(b)ax 、 bx 入栈的情况

图 3.15 栈的情况示意(1)

从上面的程序我们看到，用栈来暂存以后需要恢复的寄存器中的内容时，出栈的顺序

要和入栈的顺序相反，因为最后入栈的寄存器的内容在栈顶，所以在恢复时，要最先

出栈。

SS:SP 
~ 

IOOOCH 

IOOODH 

IOOOEH 

IOOOFH 

IOOIOH , 
(a) 栈空的情况

◄ 1B 

00 

lA 

00 

值

值

妇

编程：

(I) 将 I OOOOH....., I OOOFH 这段空间当作栈，初始状态栈是空的；

(2) 设置 AX=OOIAH, BX=OOIBH; 

(3) 利用栈，交换 AX 和 BX 中的数据。

. 
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思考后看分析。

分析：

代码如下。

mov ax,lOOOH 

mov ss,ax 

mov sp,OOlOH 

mov ax,OOlAH 

mov bx,OOlBH 

push ax 

push bx 

pop ax 

pop bx 

IOOOCH 

IOOODH 

IOOOEH 

IOOOFH 

10010H 
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；初始化栈顶，栈的情况如图 3.16(a) 所示

;ax 、 bx 入栈，栈的情况如图 3.16(b) 所示

；当前栈顶的数据是 bx 中原来的数据： OOlBH; 

；所以先 pop ax, ax=OOlBH; 

；执行 pop ax 后，栈顶的数据为 ax 原来的数据；
；所以再 pop bx, bx=OOlAH; 

SS:SP 
◄ 

IOOOCH 

IOOODH 

IOOOEH 

IOOOFH 

10010H 

SS:SP .... 
1B .... 

00 

lA 

00 

I I 
(a) 栈空的情况 (b) 缸、 bx 入栈的情况

图 3.16 栈的情况示意(2)

的值

的值

问题 3.10

如果要在 IOOOOH 处写入字型数据 2266H, 可以用以下的代码完成：

mov ax,lOOOH 

mov ds,ax 

mov ax,2266H 

mov [0],ax 

补全下面的代码，使它能够完成同样的功能：在 IOOOOH 处写入字型数据 2266H 。

要求：不能使用 "mov 内存单元，寄存器”这类指令。



mov ax,2266H 

push ax 

思考后看分析。

分析：
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我们来看需补全代码的最后两条指令，将 ax 中的 2266H 压入栈中，也就是说，最终

应由 push ax 将 2266H 写入 10000H 处。问题的关键就在千：如何使 push ax 访问的内存单

元是 10000H。

push ax 是入栈指令，它将在栈顶之上压入新的数据。一定要注意：它的执行过程

是，先将记录栈顶偏移地址的 SP 寄存器中的内容减 2, 使得 SS:SP 指向新的栈顶单元，·

然后再将寄存器中的数据送入 SS:SP 指向的新的栈顶单元。

所以，要在执行 push ax 之前，将 SS:SP 指向 10002H(可以设 SS=lOOOH,

SP=0002H), 这样，在执行 push ax 的时候， CPU 先将 SP=SP-2, 使得 SS:SP 指向

10000H, 再将 ax 中的数据送入 SS:SP 指向的内存单元处，即 10000H 处。

完成的程序如下。

mov ax,lOOOH 

mov ss,ax 

mov sp,2 

mov ax,2266H 

push ax 

从问题 3.10 的分析中可以看出， push、 pop 实质上就是一种内存传送指令，可以在寄

存器和内存之间传送数据，与 mov 指令不同的是， push 和 pop 指令访问的内存单元的地

址不是在指令中给出的，而是由 SS:SP 指出的。同时， push 和 pop 指令还要改变 SP 中的

内容。

我们要十分清楚的是， push 和 pop 指令同 mov 指令不同， CPU 执行 mov 指令只需一

步操作，就是传送，而执行 push、 pop 指令却需要两步操作。，执行 push 时， CPU 的两步

操作是：先改变 SP, 后向 SS:SP 处传送。执行 pop 时， CPU 的两步操作是：先读取

SS:SP 处的数据，后改变 SP。

注意， push, pop 等栈操作指令，修改的只是 SP。也就是说，栈顶的变化范围最大

为： 0-FFFFH 。

提供： SS、 SP 指示栈顶；改变 SP 后写内存的入栈指令；读内存后改变 SP 的出栈指

令。这就是 8086CPU 提供的栈操作机制。
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提供入栈和出栈指令，它们根据 SS:SP 指示的地址，按照栈的方式访问内存单元。

(2)严h指令的执行步骤: i(DSP.,.SP-2; @向 SS:SP 指向的字单元中送入数据。

(3, 叩指令的执行步骤:.@从 SS:SP 指向的字单元中读取数据； @spc;sP+2 。
(4) 任意时刻， SS~SP 指向栈顶元素。
(5)即的~PU 只记录栈顶，栈空间的大小我们要自己管理。

(6), 用栈来暂存以后需要恢复的寄存器的内容时，寄存器出栈的顺序要和入栈的顺序相反。
~~~ 卢~1!'~叩t实质上是一种内存传送指令注意它们的灵活应用．
栈是一种非常重要的机制，一定要深入理解，灵活掌握。

3.10 栈段

前面讲过（参见 2.8 节），对于 8086PC 机，在编程时，可以根据需要，将一组内存单元

定义为一个段。我们可以将长度为 N(N~64KB)的一组地址连续、起始地址为 16 的倍数

的内存单元，当作栈空间来用，从而定义了一个栈段。比如，我们将 10010H-1001FH 这

段长度为 16 字节的内存空间当作栈来用，以栈的方式进行访问。这段空间就可以称为一

个栈段，段地址为 1001H, 大小为 16 字节。

将一段内存当作栈段，仅仅是我们在编程时的一种安排， CPU 并不会由千这种安

排，就在执行 push 、 pop 等栈操作指令时自动地将我们定义的栈段当作栈空间来访问。如

何使得如 push 、 pop 等栈操作指令访问我们定义的栈段呢？前面我们已经讨论过，就是要

将 SS:SP 指向我们定义的栈段。

问题 3.11

如果将 lOOOOH-lFFFFH 这段空间当作栈段，初始状态栈是空的，此时，

SS=lQOOH, SP=? 

思考后看分析。

分析：

如果将 lOOOOH-lFFFFH 这段空间当作栈段， SS=lOOOH, 栈空间为 64KB, 栈最底部

的字单元地址为 1000:FFFE。任意时刻， SS:SP 指向栈顶单元，当栈中只有一个元素的时

候， SS=lOOOH, SP=FFFEH 。栈为空，就相当千栈中唯一的元素出栈，出栈后，

SP=SP+2 。

SP 原来为 FFFEH, 加 2 后 SP=O, 所以，当栈为空的时候， SS=1 OOOH, SP=O 。

换一个角度看，任意时刻， SS:SP 指向栈顶元素，当栈为空的时候，栈中没有元素，

也就不存在栈顶元素，所以 SS:SP 只能指向栈的最底部单元下面的单元，该单元的地址为

栈最底部的字单元的地址+2 。栈最底部字单元的地址为 1000:FFFE, 所以栈空时，
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SP=OOOOH 。

问题 3.12

一个栈段最大可以设为多少？为什么？

思考后看分析。

分析：
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这个问题显而易见，提出来只是为了提示我们将相关的知识融会起来。首先从栈操作

指令所完成的功能的角度上来看， push 、 pop 等指令在执行的时候只修改 SP, 所以栈顶的

变化范围是庄FFFFH, 从栈空时候的 SP=O, 一直压栈，直到栈满时 SP=O: 如果再次压

栈，栈顶将环绕，覆盖了原来栈中的内容。所以一个栈段的容量最大为 64KB 。

段的综述

我们可以将一段内存定义为一个段，用一个段地址指示段，用偏移地址访问段内的单元。这完全是
我们自己的安排．

我们可以用一个段存放数据，将它定义为“数据段";

我们可以用一个段存放代码，将它定义为“代码段";

我们可以用一个段当作栈，将它定义为＂栈段”。

我们可以这样安排，但若要让 CPU 按照我们的安排来访问这些段，就要：

对千数据段，将它的段地址放在 DS 中，用 mov、 add、 sub 等访问内存单元的指令时• CPU 就将我

们定义的数据段中的内容当作数据来访问；

对千代码段，将它的段地址放在CS 中，，将段中第一条指令的偏移地址放在庄中，这样.~i,~就将执
行我们定义的代码段中的指令；
对于栈段，将它的段地址放在 SS 中，将栈顶单元的偏移地址放在 SP 中，这样 C只］在需要进行栈操

作的时候，比如执行 pusb、 pop 指令等，就将我们定义的栈段当作栈空间来用．

可见，不管我们如何安排， CPU 将内存中的某段内容当作代码，是因 CS:IP 指向了那里1 CPU 将某

段内存当作栈，是因为 SS:SP 指向了那里。我们一定要清楚，什么是我们的安排，以及如何让 CPU 按我

们的安排行事。要非常清楚 CPU 的工作机理，才能在控制 CPU 按照我们的安排运行的时候做到游刃

有余。

比如我们将100001:l,,.,lOOIFH 安排为代码段，井在里面存储如下代码：

mov ax,lOOOH 
mov ss,ax 
mov sp,0020H 
mov ax,cs 
mov ds,ax 
mov ax, [OJ 

；初始化栈顶

；设置数据段段地址
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add ax, [2] 

mov bx, [4] 

add bx, [6] 

push ax 

push bx 

pop ax 

pop bx 

设置 CS=IOOOH, IP=O, 这段代码将得到执行。可以看到，在这段代码中，我们又将

lOOOOH~IOOlFH 安排为栈段和数据段。 lOOOOH~lOOlFH 这段内存，既是代码段，又是栈段和数据段。

一段内存，可以既是代码的存储空间，又是数据的存储空间，还可以是栈空间，也可以什么也不

是。关键在千 CPU 中寄存器的设置，即 CS 、 IP, SS 、 SP, OS 的指向。

检测点 3.2

(1) 补全下面的程序，使其可以将 1 OOOOH~ 1 OOOFH 中的 8 个字，逆序复制到

20000H~ 2000FH 中。逆序复制的含义如图 3.17 所示（图中内存里的数据均为假设）。

言

I
!，目

HHHH CDEF 

HHHH 0001020300000000 10010010010010101010 
H
H
H
J
H

二
二口

三

0
0
0

言
1
1
1
6
6
2
2
2
3
0
1

图 3.17 逆序复制示意图

mov ax,lOOOH 

mov ds,ax 

push [OJ 

push [2] 

push [4] 

push [6] 

push [8] 



push [A] 

push [C] 

push [E] 
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(2) 补全下面的程序，使其可以将 1 OOOOH-1 OOOFH 中的 8 个字，逆序复制到

20000H-2000FH 中。

mov ax,2000H 

mov ds,ax 

pop [El 

pop [C] 

pop [A] 

pop [8] 

pop [6] 

pop [4] 

pop [2] 

pop [0] 

实验 2 用机器指令和汇编指令编程

1. 预备知识： Debug 的使用

. 

前面实验中，讲了 Debug 一些主要命令的用法，这里，再补充一些关千 Debug 的知识。

(I) 关千 D 命令。

从上次实验中，我们知道， D 命令是查看内存单元的命令，可以用：

"d 段地址：偏移地址”的格式查看指定的内存单元的内容，上次实验中， D 命令后

面的段地址和偏移地址都是直接给出的。

现在，我们知道段地址是放在段寄存器中的，在 D 命令后面直接给出段地址，是

Debug 提供的一种直观的操作方式。 D 命令是由 Debug 执行的， Debug 在执行 "d

1000:0" 这样的命令时，也会先将段地址 IOOOH 送入段寄存器中。

Debug 是靠什么来执行 D 命令的？当然是一段程序。

谁来执行这段程序？当然是 CPU。

CPU 在访问内存单元的时候从哪里得到内存单元的段地址？从段寄存器中得到。
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所以， Debug 在其处理 D 命令的程序段中，必须有将段地址送入段寄存器的代码。

段寄存器有 4 个： CS 、 DS 、 SS 、 ES, 将段地址送入哪个段寄存器呢？

首先不能是 cs, 因为 CS:IP 必须指向 Debug 处理 D 命令的代码，也不能是 ss, 因为

SS:SP 要指向栈顶。这样只剩下了 DS 和 ES 可以选择，放在哪里呢？我们知道，访问内

存的指令如 "mov ax,[O]" 等一般都默认段地址在 ds 中，所以 Debug 在执行如 "d 段地址：

偏移地址”这种 D 命令时，将段地址送入 ds 中比较方便。

D 命令也提供了一种符合 CPU 机理的格式： "d 段寄存器：偏移地址”，以段寄存器

中的数据为段地址 SA, 列出从 SA:偏移地址开始的内存区间中的数据。以下是几个

例子。

@ 

@) 

@ 
@) 

-r ds 

:1000 
-d ds:0 

-r ds 

:1000 
-d ds:10 18 

-d cs:O 

-d ss:O 

；查看从 1000:0 开始的内存区间中的内容

；查看 1000:10~1000:18 中的内容

；查看当前代码段中的指令代码

；查看当前栈段中的内容

(2) 在 E、 A、 U 命令中使用段寄存器。

在 E、 A、 U 这些可以带有内存单元地址的命令中，也可以同 D 命令一样，用段寄存

器表示内存单元的段地址，以下是几个例子。

CD -r ds 

: 1000 

-e ds : 0 11 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 ; 在从 1000:0 开始的内存区间中写入数据

@ -u cs: 0 ; 以汇编指令的形式，显示当前代码段中的代码， 0 代码的偏移地址

@ -r ds 

: 1000 
-a ds:O ；以汇编指令的形式，向从 1000:0 开始的内存单元中写入指令

(3) 下一条指令执行了吗？

在 Debug 中，用 A 命令写一段程序：

mov ax,2000 
mov ss,ax 
mov sp,10 

rnov ax,3123 
push ax 
rnov ax,3366 
push ax 

；安排 2000:0000~2000:000F 为栈空间，初始化栈顶

；在栈中压入两个数据
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仔细看一下图 3.18 中单步执行的结果，你发现了什么问题？

C:,>debug 
-a 
0B39:0100 ITlov ax,2000 
0B39:0103 ITlov ss,ax 
0B39:0105 ITlov sp,10 
0B39:0108 ITlov ax,3123 
0B39:010B push ax 
0B39:010C ITlov ax,3366 
0B39:010F push ax 
0B39:0110 
-r 
AX=0000 BX=0000 
DS =0B39 ES =0B39 
0B39:0100 B80020 

CX=0000 DX=0000 SP=FFEE 
SS =0B39 CS =0B39 I P=0100 

MOU AX,2000 
-t 

BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
HU UP EI PL HZ HA PO HC 

AX=2000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0103 HU UP EI PL HZ HA PO NC 
0B39:0103 8ED0 MOU SS,AX 
-t 

AX=2000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=0010 BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=2000 CS=0B39 IP=0108 HU UP EI PL HZ HA PO NC 
0B39: 0108 B82331 MOU AX, 3123 

图 3.18 mov sp,10 到哪里去了？
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仵用 T 命令单步执行 mov ax,2000 店，显示出、J/l 前 CPU 各个寄存器的状态和下一步

要执行的指令： mov ss,ax; 

仆用 T 命令单步执行 mov ss,ax 后，显示出当前 CPU 各个寄存器的状态和下一步要执

行的指令……，在这甲找们发现了－个问题： mov ss,ax 的下一条指令应该是 mov sp,10, 

怎么变成了 mov ax,3 123? 

mov sp, 10 到哪里上了？它被执行了吗？

找们再仔细观察，发现：

仆程序执行前， ax=OOOO, ss=Ob39, sp=ffee 

｛［用 T 命令单步执行 mov ax,2000 后， ax=2000; ss=Ob39; sp=ffee 

仆用 T 命令单步执行 mov ss,ax 后， ax=2000; ss=2000; sp=OO 10 

注意，在用 T 命令单步执行 mov ss,ax 前， ss=Ob39, sp=ffee, 而执行后 ss=2000,

sp=OOlO 。 ss 变为 2000 是正常的，这正是 mov ss,ax 的执行结果。可是 sp 变为 0010 是怎

么回事？在这期间，能够将 sp 设为 0010 的只有指令 mov sp,10, 看来， mov sp,10 一定是

得到了执行。

那么， mov sp,10 是在什么时候被执行的呢？当然是在 mov ss,ax 之后，因为它就是

mov ss,ax 的下一条指令。显然，在用 T 命令执行 mov ss,ax 的时候，它的下一条指令 mov

sp,10 也紧接着执行了。

整理一下我们分析的结果：在用 T 命令执钉 mov ss,ax 的时候，它的下一条指令 mov

sp,10 也紧接着执行了。一般情况下，用 T 命令执行一条指令后，会停止继续执行，显示
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出当前 CPU 各个寄存器的状态和下一步要执行的指令，但 T 命令执行 mov ss,ax 的时候，

没有做到这一点。

不单是 mov ss,ax, 对千如 mov ss,bx, mov_ ss,[OJ, pop ss 等指令都会发生上面的情

况，这些指令有哪些共性呢？它们都是修改栈段寄存器 SS 的指令。

为什么会这样呢？要想彻底说清楚这里面的来龙去脉，在这里还为时过早，因为这涉

及我们在以后的课程中要深入研究的内容：中断机制，它是我们后半部分课程中的一个主

题。现在我们只要知道这一点就可以了： Deb鸣的 T 命令在执行修改寄存器 SS 的指令

时，下一条指令也紧接着被执行。
, 

2. 实验任务

(1) 使用 Debug, 将下面的程序段写入内存，逐条执行，根据指令执行后的实际运行

情况填空。
I 
, 

mov ax,ffff 

mov ds,ax 

mov ax,2200 

mov ss,ax 

mov sp,0100 

mov ax, [ 0 ] ; ax= 

add ax, [2] ; ax= 

mov bx, [ 4] ;bx= 

add bx, [ 6 ] ; bx= 

push ax 

push bx 

pop ax 

pop bx 

;sp= 

; sp= 

; sp= 

; sp= 

；修改的内存单元的地址是
；修改的内存单元的地址是

内容为
内容为

; ax= 

; bx= 

push [4] 

push [6] 

;sp= 

; sp= 
；修改的内存单元的地址是

；修改的内存单元的地址是
内容为
内容为

(2) 仔细观察图 3.19 中的实验过程，然后分析：为什么 2000:0-2000:f 中的内容会发

生改变？

可能要再做些实验才能发现其中的规律。如果你在这里就正确回答了这个问题，那么

要恭喜你，因为你有很好的悟性。大多数的学习者对这个问题还是比较迷惑的，不过不要

紧，因为随着课程的进行，这个问题的答案将逐渐变得显而易见。



c:,>debug 
-a 
0B39:0100 mou ax,2000 
0B39 :0103 lllOU ""乒 ax
0B39: 0105 lllOU ,;p, 10 
0B39:0108 mou ax,3123 
0B39:010B pud, ax 
0B39:010C mou ax,3366 
0B39:010F pud, ax 
0B39:0110 
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-e 2000:0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-d 2000:0 f 
2000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 

-,-
AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0100 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0B39:0100 B80020 MOU AX 俨 2000
-t 

AX=2000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS =0B39 ES =0B39 SS =0B39 CS =0B39 I P=0103 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0B39:0103 8ED0 MOU SS,AX 
-t 

AX=2000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=0010 BP=0000 SJ=0000 D1=0000 
DS =0B39 ES =0B39 SS =2000 CS =0B39 I P=0108 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0B39:0108 B82331 MOU AX,3123 
-d 2000:0 f 
2000:0000 00 00 00 00 00 00 00 20-00 00 08 01 39 0B 9D 05 

图 3.19 用 Debug 进行的实验
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终于可以编写第 1 个完整的程序了，我们以前都是在 Debug 中写一些指令，在 Debug

中执行。现在我们将开始编写完整的汇编语言程序，用编译和连接程序将它们编译连接成
为可执行文件（如•.exe 文件），在操作系统中运行。这一章中，我们将编写第一个这样的

程序。

为了能够透彻地理解一个完整的程序（尽管它看上去十分简单），我们将经历一个漫长

的过程。

4.1 一个源程序从写出到执行的过程

图 4.1 描述了一个汇编语言程序从写出到最终执行的简要过程。具体说明如下。

第一步：编写汇编源程序。

使用文本编辑器（如 Edit、记事本等），用

汇编语言编写汇编源程序。

这一步工作的结果是产生了一个存储源

程序的文本文件。

第二步：对源程序进行编译连接。

使用汇编语言编译程序对源程序文件中

的源程序进行编译，产生目标文件；再用连

接程序对目标文件进行连接，生成可在操作

系统中直接运行的可执行文件。

可执行文件包含两部分内容。

• 程序（从源程序中的汇编指令翻译过
来的机器码）和数据（源程序中定义的

数据）

• 相关的描述信息（比如，程序有多
大、要占用多少内存空间等）

这一步工作的结果：产生了一个可在操

作系统中运行的可执行文件。

第三步：执行可执行文件中的程序。

文本编辑

员序

r
l

程

编译连接

程序员

源程序文件
. . . 

mov ax,0123H 
mov bx,0456H 

一• I add ax,bx . . . 

~ 

可执行文件

描述信息
. . . 

B82301 
8B5604 
OIDB . . . 

执行

.. 

图 4.1 一个汇编语言程序从写出到执行的过程
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在操作系统中，执行可执行文件中的程序。

操作系统依照可执行文件中的描述信息，将可执行文件中的机器码和数据加载入内

存，并进行相关的初始化（比如设置 CS:IP 指向第一条要执行的指令），然后由 CPU 执行

程序。

77 

下面我们将通过学习一个简单的程序来经历图 4.1 中所描述的过程。

4.2 源程序

下面就是一段简单的汇编语言源程序。

程序 4.1

assume cs:codesg 

codesg segment 

mov ax,0123H 

mov bx,0456H 

add ax,bx 

add ax,ax 

mov ax,4c00H 

int 21H 

codesg ends 

end 

下面对程序进行说明。

1. 伪指令

在汇编语言源程序中，包含两种指令，一种是汇编指令，一种是伪指令。汇编指令是

有对应的机器码的指令，可以被编译为机器指令，最终为 CPU 所执行。而伪指令没有对

应的机器指令，最终不被 CPU 所执行。那么谁来执行伪指令呢？伪指令是由编译器来执

行的指令，编译器根据伪指令来进行相关的编译工作。

你现在能看出来程序 4.1 中哪些指令是伪指令吗？

程序 4.1 中出现了 3 种伪指令。

(I) XXX segment 
.. 
.. 
.. 
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XXXends 

segment 和 ends 是一对成对使用的伪指令，这是在写可被编译器编译的汇编程序时，

必须要用到的一对伪指令。 segment 和 ends 的功能是定义一个段， $egment 说明一个段开

始， ends 说明一个段结束。一个段必须有一个名称来标识，使用格式为：

段名 segment
. . 

段名 ends

比如，程序 4.1 中的：

codesg segment 
.. 

codesg ends 

；定义一个段，段的名称为 "codesg" , 这个段从此开始

；名称为 "codesg" 的段到此结束

一个汇编程序是由多个段组成的，这些段被用来存放代码、数据或当作栈空间来使

用。我们在前面的课程中所讲解的段的概念，在汇编源程序中得到了应用与体现，一个源

程序中所有将被计算机所处理的信息：指令、数据、栈，被划分到了不同的段中。

一个有意义的汇编程序中至少要有一个段，这个段用来存放代码。

我们可以看到，程序 4.1 中，在 codesg segment 和 codesg ends 之间写的汇编指令是这

个段中存放的内容，这是一个代码段（其中还有我们不认识的指令，后面会进行讲解）。

(2) end 

end 是一个汇编程序的结束标记，编译器在编译汇编程序的过程中，如果碰到了伪指

令 end, 就结束对源程序的编译。所以，在我们写程序的时候，如果程序写完了，要在结

尾处加上伪指令 end。否则，编译器在编译程序时，无法知道程序在何处结束。

注意，不要搞混了 end 和 ends, ends 是和 segment 成对使用的，标记一个段的结束，

ends 的含义可理解为 "end segment" 。我们这里讲的 end 的作用是标记整个程序的结束。

(3) assume 

这条伪指令的含义为“假设“。它假设某一段寄存器和程序中的某一个用

segment ... ends 定义的段相关联。通过 assume 说明这种关联，在需要的情况下，编译程

序可以将段寄存器和某一个具体的段相联系。 assume 并不是一条非要深入理解不可的伪

指令，以后我们编程时，记着用 assume 将有特定用途的段和相关的段寄存器关联起来

即可。

比如，在程序 4.1 中，我们用 codesg segment .. . codesg ends 定义了一个名为 codseg

的段，在这个段中存放代码，所以这个段是一个代码段。在程序的开头，用 assume

cs:codesg 将用作代码段的段 codesg 和 CPU 中的段寄存器 cs 联系起来。
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2. 源程序中的“程序”

用汇编语言写的源程序，包括伪指令和汇编指令，我们编程的最终目的是让计算机完

成一定的任务。源程序中的汇编指令组成了最终由计算机执行的程序，而源程序中的伪指

令是由编译器来处理的，它们并不实现我们编程的最终目的。这甩所说的程序就是指源程

序中最终由计算机执行、处理的指令或数据。

注意，以后可以将源程序文件中的所有内容称为源程序，将源程序中最终由计算机执

行、处理的指令或数据，称为程序。程序最先以汇编指令的形式存在源程序中，经编译、

连接后转变为机器码，存储在可执行文件中。这个过程如图 4.2 所示。

源程序文件

assume cs: codesg 

codesg segment 

mov ax,0123H 

mov bx,0456H 

add ax,bx 

add ax,ax 

mov ax,4c00H 

in七 21H

codesg ends 

end 

可执行文件

描述信息

B8 23 01 
BB 56 04 
03 CJ 
03 co 

BS 004C 
CO2! 

图 4.2 程序经编译连接后变为机器码

3. 标号

汇编源程序中，除了汇编指令和伪指令外，还有一些标号，比如 "codesg" 。一个标

号指代了一个地址。比如 codesg 在 segment 的前面，作为一个段的名称，这个段的名称最

终将被编译、连接程序处理为一个段的段地址。

4. 程序的结构

我们现在讨论一下汇编程序的结构。在前 3 章中，我们都是通过直接在 Debug 中写

入汇编指令来写汇编程序，对于 1-分简短的程序这样做的确方便。可对于大一些的程序，

就不能如此了。我们需要写出能让编译器进行编译的源程序，这样的源程序应该具备起码

的结构。

源程序是由一些段构成的。我们可以在这些段中存放代码、数据、或将某个段当作栈

空间。我们现在来一步步地完成一个小程序，从这个过程中体会一下汇编程序中的基本要

素和汇编程序的简单框架。
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任务：编程运算 2/\3。源程序应该怎样来写呢？

(1) 我们要定义一个段，名称为 abc 。

abc segment 
.. 

abc ends 

(2) 在这个段中写入汇编指令，来实现我们的任务。

abc segrnen七

IDOV ax,2 
add ax,ax 
add ax,ax 

abc ends 

(3) 然后，要指出程序在何处结束。

abc segment 

mov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

abc ends 

and 

(4) abc 被当作代码段来用，所以，应该将 abc 和 cs 联系起来。（当然，对千这个程

序，也不是非这样做不可。）

assume cs:abc 

abc segmen七

mov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

abc ends 

end 

最终写成的程序如程序 4.2 所示。

程序 4.2

assume cs:abc 

abc segment 

. 



rnov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

abc ends 

·end 

5. 程序返回
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我们的程序最先以汇编指令的形式存在源程序中，经编译、连接后转变为机器码，存

储在可执行文件中，那么，它怎样得到运行呢？

下面，我们在 DOS(一个单任务操作系统）的基础上，简单地讨论一下这个问题。

一个程序 P2 在可执行文件中，则必须有一个正在运行的程序 Pl, 将 P2 从可执行文

件中加载入内存后，将 CPU 的控制权交给 P2, P2 才能得以运行。 P2 开始运行后， Pl 暂

停运行。

而当 P2 运行完毕后，应该将 CPU 的控制权交还给使它得以运行的程序 Pl, 此后，

Pl 继续运行。

现在，我们知道，一个程序结束后，将 CPU 的控制权交还给使它得以运行的程序，

我们称这个过程为：程序返回。那么，如何返回呢？应该在程序的末尾添加返回的程

序段。

我们回过头来，看一下程序 4.1 中的两条指令：

mov ax,4c00H 

in七 21H

这两条指令所实现的功能就是程序返回。

在目前阶段，我们不必去理解 int 21H 指令的含义，和为什么要在这条指令的前面加上

指令 mov ax,4cOOH。我们只要知道，在程序的末尾使用这两条指令就可以实现程序返回。

到目前为止，我们好像已经遇到了几个和结束相关的内容：段结束、程序结束、程序

返回。表 4.1 展示了它们的区别。

表 4.1 与结束相关的概念

目的 相关指令 指令性质 指令执行者

通知编译器一个段结束 段名 ends 伪指令 编译时，由编译器执行

通知编译器程序结束 end 伪指令 编译时，由编译器执行

程序返回 mov ax,4cOOH int 21H 汇编指令 执行时，由 CPU 执行
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6. 语法错误和逻辑错误

可见，程序 4.2 在运行时会引发一些问题，因为程序没有返回。当然，这个错误在编

译的时候是不能表现出来的，也就是说，程序 4.2 对于编译器来说是正确的程序。

一般说来，程序在编译时被编译器发现的错误是语法错误，比如将程序 4.2 写成如下

这样就会发生语法错误：

aume cs:abc 

abc segmen七

mov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

end 

显然，程序中有编译器不能识别的 aume, 而且编译器在编译的过程中也无法知道 abc

段到何处结束。

在源程序编译后，在运行时发生的错误是逻辑错误。语法错误容易发现，也容易解

决。而逻辑错误通常不容易被发现。不过，程序 4.2 中的错误却显而易见，我们将它改正

过来：

assume cs:abc 

abc segment 

mov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

mov ax,4c00B 

int 21B 

abc ends 

end 

4.3 编辑源程序

可以用任意的文本编辑器来编辑源程序，只要最终将其存储为纯文本文件即可。在我

们的课程中，使用 DOS 下的 Edit。以程序 4.1 为例，说明工作过程。

(I) 进入 DOS 方式，运行 Edit, 如图 4.3 所示。

le= 、t>dit~

图4.3 运行 Edit



笫 4 章 笫一个程序 83 

(2) 在 Edit 中编辑程序，如图 4.4 所示。

图 4.4 在 Edit 中编辑程序

(3) 将程序保存为文件 c:\1.asm 后，退出 Edit, 结束对源程序的编辑。

4.4 编译

在 4.3 节中，完成对源和序的编辑店，得到{讯向程序文件卧L郘m。可以对其进行

编译，生成包含机器代仍的目标文件。

在编译一个源程序之前首先要找到－个相应的编译器。在我们的课程中，采用微软的

masm5.0 汇编编译器，文件名为 masm.exe。假设汇编编译器在 c:\masm 目录下。可以按照

下面的过程来进行源程序的编译，以 c:\1.asm 为例。

(I) 进入 DOS 方式，进入 c:\masm R 录，运行 masm.exe, 如图 4.5 所示。

I! 三气::.尸已心沁郘盂？炾7. All ,、 igh<c ,em·oed. I 
图 4.5 运行 masm.exe

图 4.5 中，运行 masm 后，首先显示出一些版本信息，然后提示输入将要被编译的源

程序文件的名称。注意， "[.ASM]" 提示我们，默认的文件扩展名是 asm, 比如，要编

译的源程序文件名是 "pl.asm" , 只要在这里输入 "p1 "即可。可如果源程序文件不是

以 asm 为扩展名的话，就要输入它的全名。比如源程序文件名为 "pl.txt" , 就要输入

全名。

在输入源程序文件名的时候一定要指明它所在的路径。如果文件就在当前路径下，只

输入文件名就可以，司如果义件在其他的目录中，则要输入路径，比如，要编译的文件

pl.txt 在 "c:\windows\desktop" 下，则婓输入 "c:\windows\desktop\p 1.txt" 。
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这里，我们要编译的文件是 C 盘根目求下的 l.asm, 所以此处输入 "c:\l .asm" 。

(2) 输入要编译的源程序文件名后，按 Enter 键，屏幕显示如图 4.6 所示。

勹勹二勹：：言：了气严滥s'.·!;87_ 011 ,·iel.cc me,•oed. I 

图 4.6 输入要编译的源程序文件名

图 4.6 中，在输入源程序文件名后，程序继续提示我们输入要编译出的目标文件的名

称，目标文件是我们对一个源程序进行编译要得到的最终结果。注意屏幕上的显示：

"[I.OBJ]" , 因为我们已经输入了源程序文件名为 l.asm, 则编译程序默认要输出的目标

文件名为 I .obj, 所以可以不必再另行指定文件名。直接按 Enter 键，编计和序将在芍前的

目录下，生成 I .obj 文件。

这里，也可以指定生成的目标文件所在的目录，比如，想让编译程序在

"c:\windows\desktop" 下生成目标文件 I.obj, 则可输入 "c:\windows\desktop\ I "。

我们直接按 Enter 键，使用编译程序设定的目标文件名。

(3) 确定了目标文件的名称后，屏幕显示如图 4.7 所示。

li:ii!i\八;;;;;;:三;;;三':,:··:;矿罚". , " ,.,,,., • ••ese,•oea I 
图 4.7 确定目标文件名称

图 4.7 中，编译程序提示输入列表文件的名称，这个文件是编译器将源程序编译为目

标文件的过程中产生的中间结果。可以让编译器不生成这个文件，直接按 Enter 键即可。

(4) 忽略了列表文件的牛成后，屏幕显示如图 4.8 所示。

Ii;~;; i'.\;; ~.!Ii'.'! 卢＼三：::.r ;,a,'. ::,, "',. ;''"·',,m,,,L I 
图 4.8 忽略列表文件的生成

图 4.8 中，编译程序提示输入交叉引用文件的名称，这个文件同列表文件一样，是编

译器将源程序编译为目标文件过程中产生的中间结果。可以让编译器不生成这个文件，直

接按 Enter 键即可。

(5) 忽略了交叉引用文件的生成后，屏幕显示如图 4.9 所示。
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C: ,masm)masm 
Mic,•osoft (R) Mac,•o As 气,, rnhler Ue1·::ion 5.00 
Copy1·i!Jhl夕 (C) Mict·osoft CoPp 1981--1985, 198'/. All rights••eservect. 

s""'、 ce filen,u,e I .ASMl: c:,t .;,sm 
Oh,icc t filename I 1. OIJJ l: 
Soul'ce li,;ting IHUl,.LSI J: 
Ct•o,;,; -1飞, f CI屯 nee LHUI,. CRF l: 

SIS22 + 422654 Bytes sy10bol sp<1ce free 

0 \}c11•11 ing Fi于01心
0 Severe Et..-ors 

C"-111,,c,i) _ 

图 4.9 源程序的编译结束
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图 4.9 中，对源程序的编译结束，编译器输出的最后两行告诉我们这个源程序没有警

告错误和必须要改正的错误。

上面我们通过对 C 盘根目录下的 l.asm 进行编译的过程，展示了使用汇编编译器对源

程序进行编译的方法。按照上面的过程进行了编译之后，在编译器 masm.exe 运行的目录

c:\masm 下（即当前路径下），将出现一个新的文件： I.obj, 这是对源程序 l.asm 进行编译

所得到的结果。当然，如果编译的过程中出现错误，那么将得不到目标文件。一般来说，

有两类错误使我们得不到所期望的目标文件：

(1) 程序中有" Severe Errors" ; 

(2) 找不到所给出的源程序文件。

注意，在编译的过程中，我们提供了一个输入，即源程序文件。最多可以得到 3 个输

出：目标文件(.obj)、列表文件(.1st)、交叉引用文件(.crt), 这 3 个输出文件中，目标文件是

我们最终要得到的结果，而另外两个只是中间结果，可以让编译器忽略对它们的生成。在

汇编课程中，我们不讨论这两类文件。

4.5 连接

在对源程序进行编译得到目标文件后，我们盂要对目标文件进行连接，从而得到可执

行文件。接续上一节的过程，我们已经对 c:\l.asm 进行编译得到 c:\masm\l .obj, 现在再将

c:\masm\1.obj 连接为 c:\masm\1.exe 。

我们使用微软的 Overlay Linker3.60 连接器，文件名为 link.exe, 假设连接器在

c:\masm 目录下。可以按照下面的过程来进行程序的连接，以 c:\masm\ I .obj 为例。

(1) 进入 DOS 方式，进入 c:\masm§ 录，运行 link.exe, 如图 4.10 所示。

图 4.10 中，运行 link 后，首先显示出一些版本信息，然后提示输入将要被连接的目

标文件的名称。注意， "[.OBJ]" 提示我们，默认的文件扩展名是 obj, 比如要连接的目

标文件名是 "pl.obj" , 只要在这里输入 "pl" 即可。可如果文件不是以 obj 为扩展名，

就要输入它的全名。比如目标文件名为 "pl.bin" , 就要输入全名。
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在输入目标文件名的时候，要注总指明它所在的路径。这里，要连接的文件足当前目

求卜的 I.obj, 所以此处输入" I "。

三三三：气产忱沁,!忙拉如J·'Z11 ,.i,.h<s Pe se Mel. I 

图 4.10 运行 link.exe

(2) 输入要连接的目标义件名后，按 Enter 键，屏幕显示如图 4.11 所示。

勹三三:;::三产厂饥品笠].G~ll ,.;,t,,s mmed. I 

图 4.11 确定要连接的目标文件名

图 4.11 中，在输入目标文件名后，和序继续提示我们输入要生成的可执行文件的名

称，可执钉义件是我们对一个程序进行连接要得到的最终结果。注意屏幕上的显示：

"[I.EXE]", 因为已经确定了目标义件名为 I .obj, 则程序默认要输出的可执行文件名为

I.EXE, 所以可以不必再另行指定义件名。自接按 Enter 键，编译程序将在当前的目录

下，生成 I.EXE 文件。

这里，也可以指定生成的可执行义件所在的目录，比如，想让连接程序在

"c:\windows\desktop" 下生成可执钉文件 I.EXE, 则可输入"c:\windows\desktop\l" 。

找们直接按 Enter 键，使用迕俀程序设定的司执1」文件名。

(3) 确定了可执行义件的名称后，围椿显示如图 4.12 所不。

厂;i;~i;~~;r:i;;;;产厂饥品盂惯II rish<s me,•oe,I. I 

图 4.12 确定可执行文件名

图 4.12 中，连接程序提不输入映像文件的名称，这个义件是连接程序将目标文件连

接为可执行义件过程中产生的中间结果，可以让连接程序小牛成这个文件，直接按 Enter

键即可。

(4) 忽略了映像文件的生成后，屏幕显示如图 4.13 所示。

图 4.13 中，连接杆序提示输入库文件的名称。库文件电面包含了 些可以调用的子

程序，如果和序中调用了某一个1/4文件中的子程序，就盂要在连接的时候，将这个库文件
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和目标义件连接到一起，生成可执行文件。但是，这个程序中没有调用任何子程序，所

以，这里忽略）4义件名的输入，自接按 Enter 键即可。

勹;1!;:1;(.~~;:;了严伈娼｝言惯ll' 卫ghL,e~
图 4.13 忽略映像文件的生成

(5) 忽略了 /ft:文件的连接后，所幕显示如图 4.14 所示。

C:,rnasrn>link 

Microsoft (R) Overlay Linke,• Uer,; ion 3 .60 
Copyi-ight (C) Mici-osoft Co1•p 1983-1987. All ri,;hts reserved. 

Object Modules LOBJJ: 1 
RL~n Fi le [ 1 . EXE J: 
List File [HUL.MAPJ: 
Lib1•ai-ies LLIBJ: 
LIN}(: \/arning L4021: no stack segraent 

C: ,rnasrn> 

图 4.14 忽略库文件的连接

图 4.14 中，对目标文件的连接结束，连接程序输出的最后一行告诉我们，这个程序

中有一个警告错误： “没有栈段”，这里我们不理会这个错误。

上面我们通过对当前路径下的 I.obj 进行连接的过程，展示了使用连接器对目标文件

进行连接的方法。按照上面的过程进行了连接之后，在连接器 link.exe 运行的目录

c:\masm 下（即当前路径下），将出现一个新的文件： l.exe, 这是对目标文件 I.obj 进行连接

所得到的结果。当然，如果连接过程中出现错误，那么将得不到可执行文件。

连接的作用是什么呢？

对千连接，找们也不想过多地讨论。实际上，在礼编课程中，我们将会接触到许多知

识、概念，对千这些，找们并不是都有深入讨论的必要。

这里再次强调一下，找们学习补编的主耍目的，就是通过用汇编语言进行编程而深入

地珅解计算机底层的基本工作机理，达到可以随心所欲地控制计算机的目的。基千这种考

虑，找们的编程活动，大都是直接对硬件进行的。我们希望直接对硬件编程，却并不希望

用机器码编程。我们用汇编语言编程，就要用到编辑器(Edit)、编译器(masm)、连接器

(link)、调试工具(Debug)等所有工具，而这些T具都是在操作系统之上运行的程序，所以

找们的学习过程必须在操作系统的环境中进行。我们在一个操作系统环境中，使用了许多

工具，这势必要牵扯到橾仵系统、编译原理等方面的知识和原理。我们只是利用这些环

境、丁具来方便我们的学习，而不希望这些东西分散了我们的注意力。所以，对于涉及而

又不在我们学习的主要内容之中的东西，我们只做简单的解释。
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好了，我们简单地讲连接的作用，连接的作用有以下几个。

(I) 当源程序很大时，可以将它分为多个源程序文件来编译，每个源程序编译成为目

标文件后，再用连接程序将它们连接到一起，生成一个可执行文件；

(2) 程序中调用了某个库文件中的子程序，需要将这个库文件和该程序生成的目标文

件连接到一起，生成一个可执行文件；

(3) 一个源程序编译后，得到了存有机器码的目标文件，目标文件中的有些内容还不

能直接用来生成可执行文件，连接程序将这些内容处理为最终的可执行信息。所以，在只

有一个源程序文件，而又不需耍调用某个库中的子程序的情况下，也必须用连接程序对目

标文件进行处理，生成可执行文件。

汴意，对千连接的过程，可执行文件是我们要得到的最终结果。

4.6 以简化的方式进行编译和连接

在前面的内容里，介绍了如何使用 masm 和 link 进行编译和连接。可以看出，我们编

译、连接的最终目的是用源程序文件生成可执行文件。在这个过程中所产生的中间文件都

可以忽略。我们可以用一种较为简捷的方式进行编译、连接。简捷的编译过程如图 4.15

所示。

C: ·,r,as n >, 戏\ S <'I <、: "l; 
Mjc1-n•,,,f, <°11) MnCl'O Hc'.;,e 「山 l,e1· U 仁"、 inri ', _日日
Coµy1·iyht',:.• 1'1i,c,-o.;oft Cn1·p 1 }81 1'lR'飞_ 1't 8'? A l I 1 气 l'I 1,t , ""广 i•u,,fi

'a I', l 6 , •1,'?6h~l H,;tp 、 ,;,;ihol ,p,,,c., r.-.,,, 

~'.!a1 、 11 in•., l-,•ror· 
日＇－仁 •Je1·e h·1·u1• 、、

C: ,,,us"') 

图 4.15 简捷的编译过程

注意图 4.15 中的命令行 "masm c:\l;" , 在 masm 后面加上被编译的源程序文件的路

径、文件名，在命令行的结尾再加上分号，按 Enter 键后，编译器就对 c:\l.asm 进行编

译，在当前路径下生成目标文件 I.obj, 并在编译的过程中自动忽略中间文件的生成。

图 4.16 展示了简捷的连接过程。

I三;:'.勹::三:::,:, ,: 厂勹::,: 勹:.:.::,'';~"''"'"• ,, 户o,~,(、"'""'7图 4.16 简捷的连接过程

注意图 4.16 中的命令行 "link I;" , 在 link 后面加上被连接的目标文件的路径、文件



笫 4 章笫一个程序 89 

名，在命令行的结尾再加上分号，按 Enter 键后，连接程序就对当前路径下的 I.obj 进行

处理，在当前路径下生成可执行文件 l.exe, 并在过程中自动忽略中间文件的生成。

4.7 1.exe 的执行

现在，终千将我们的第一个汇编程序加工成了一个可在操作系统下执行的程序文件，

我们现在执行一下，图 4.17 展示了 l.exe 的执行情况。

~: ~:: : ~l - - - --——/ 
图 4.17 执行 1.exe

奇怪吗？程序运行后，竟然没有任何结果，就和没有运行一样。那么，程序到底运行

了吗？

程序当然是运行了，只是从屏幕上不可能看到任何运行结果，因为，我们的程序根本

没有向显示器输出任何信息。程序只是做了一些将数据送入寄存器和加法的操作，而这些

事情，我们不可能从显示屏上看出来。程序执行完成后，返回，屏幕上再次出现操作系统

的提示符（图 4.17 中第 2 行）。

当然，我们不能总是写这样的看不到任何结果的程序，随着课程的进行，我们将会向

显示器上输出信息，不过那将是儿章以后的事情了，请耐心等待。

4.8 谁将可执行文件中的程序装载进入内存井使它运行？

我们在前面讲过，在 DOS 中，可执行文件中的程序 Pl 若要运行，必须有一个正在运

行的程序 P2, 将 Pl 从可执行文件中加载入内存，将 CPU 的控制权交给它， Pl 才能得以

运行；当 Pl 运行完毕后，应该将 CPU 的控制权交还给使它得以运行的程序 P2 。

按照上面的原理，再来看一下 4.7 节中 1.exe 的执行过程（思考相关的问题）。

(1) 在提示符 "c:\masm" 后面输入可执行文件的名字" 1 "'按 Enter 键。这时，请

思考问题 4.1 。

(2) l.exe 中的程序运行。

(3) 运行结束，返回，再次显示提示符 "c:\masm" 。请思考问题 4.2 。

畔

此时，有一个正在运行的程序将 l.exe 中的程序加载入内存，这个正在运行的程序是

什么？它将程序加载入内存后，如何使程序得以运行？
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问题 4.2

程序运行结束后，返回到哪里？

如果你对 DOS 有比较深入的了解，那么，很容易回答问题 4.1 、问题 4.2 中所提出的

问题。如果没有这种了解，可以先阅读下面的内容。

操作系统的外壳

操作系统是由多个功能模块组成的庞大、复杂的软件系统。任何通用的操作系统，都要提供一个称
为 shell(外壳）的程序，用户（操作人员）使用这个程序来操作计算机系统进行工作。

DOS 中有一个程序 command.com, 这个程序在 DOS 中称为命令解释器，也就是 DOS 系统的 shell 。

DOS 启动时，先完成其他重要的初始化工作，然后运行 command.com, command.com 运行后，执行

完其他的相关任务后，在屏幕上显示出由当前盘符和当前路径组成的提示符，比如： "c:\" 或

"c:\windows,. 等，然后等待用户的输入。

用户可以输入所要执行的命令，比如， cd、 dir、 type 等，这些命令由 command 执行， command 执行
完这些命令后，再次显示由当前盘符和当前路径组成的提示符，等待用户的输入。

如果用户要执行一个程序，则输入该程序的可执行文件的名称， command 首先根据文件名找到可执

行文件，然后将这个可执行文件中的程序加载入内存，设置 CS:IP 指向程序的入口。此后， comm血d 暂

停运行， CPU 运行程序。程序运行结束后，返回到 command 中， command 再次显示由当前盘符和当前
路径组成的提示符，等待用户的输入。

在 DOS 中， com皿皿i 处理各种输入：命令或要执行的程序的文件名。我们就是通过 command 来进

行工作的．

现在回答问题 4.1 和 4.2 中所提出的问题。

(l) 在 DOS 中直接执行 l.exe 时，是正在运行的 command, 将 l.exe 中的程序加载入

内存；

(2) command 设置 CPU 的 CS:IP 指向程序的第一条指令（即程序的入口），从而使程

序得以运行；

(3) 程序运行结束后，返回到 command 中， CPU 继续运行 command 。

汇编程序从写出到执行的过程

到此，完成了一个汇编程序从写出到执行的全部过程。我们经历了这样一个历程：

编程-- 1. 邸m --编译-- 1.abj --连接-- 1 .. exe --加载一内存中的程序一运行

(Edit) (masm) (link) (command) (CPU) 
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4.9 程序执行过程的跟踪

可以用 Debug 来跟踪一个程序的运行过程，这通常是必须要做的工作。我们写的程

序在逻辑上不一定总是正确，对千简单的错误，仔细检查一下源程序就可以发现；而对千

隐藏较深的错误，就必须对程序的执行过程进行跟踪分析才容易发现。

下面以在前面的内容中生成的可执行文件 l.exe 为例，讲解如何用 Debug 对程序的执

行过程进行跟踪。

现在我们知道，在 DOS 中运行一个程序的时候，是由 command 将程序从可执行文件

中加载入内存，并使其得以执行。但是，这样我们不能逐条指令地看到程序的执行过程，

因为 command 的程序加载，设置 CS:IP 指向程序的入口的操作是连续完成的，而当 CS:IP

一指向程序的入口， command 就放弃了 CPU 的控制权， CPU 立即开始运行程序，直至程

序结束。

为了观察程序的运行过程，可以使用 Debug 。 Debug 可以将程序加载入内存，设置

CS:IP 指向程序的入口，但 Debug 并不放弃对 CPU 的控制，这样，我们就可以使用

Debug 的相关命令来单步执行程序，查看每一条指令的执行结果。

具体方法如图 4.18 所示。

卢f!lasf!l)debug 1.exe —- . I 

图 4.18 用 Debug 加载程序

在提示符后输入 "debug l .exe" , 按 Enter 键， Debug 将程序从 l.exe 中加载入内存，

进行相关的初始化后设置 CS:IP 指向程序的入口。

接下来可以用 R 命令看一下各个寄存器的设置情况，如图 4.19 所示。

c:,masm>ctehug 1.exe 

卢工几霄罚霄。U器？詈晶＄霉屯吨俨厂i界旯心。吨~·I
图 4.19 程序加载后各个寄存器的内容

可以看到， Debug 将程序从可执行文件加载入内存后， ex 中存放的是程序的长度。

l.exe 中程序的机器码共有 15 个字节。则 l.exe 加载后， ex 中的内容为 OOOFH 。

现在程序已从 l.exe 中装入内存，接下来查看一下它的内容，可是我们查看哪里的内

容呢？程序被装入内存的什么地方？我们如何得知？

这里，需要讲解一下在 DOS 系统中.EXE 文件中的程序的加载过程。图 4.20 针对我
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们的问题，简要地展示了这个过程。

内存

SA:O口 l SA:01 PSP I I PSP 
SA+lOH:O 

AS+:lIOPH/ :O 

程序 I I I 程序

找到一段起始地址 l 在这段内存区的荫 从这段内存区的 256字节处开1 将该内存区的段地址

为SA 0000 呻起始地址r~个字节中，创建一个抬（在"'的后面），将程钰入存入,,中，初始化其它相

的调移地址为0)的容量称为程序段前缀 C PSP) , 程序的地址被设为 SA+lOH:O; 关寄存器后，设暨 CS:IP

足够的空闲内存区； 的数凳区， DOS 要利用 （空闲内存区从SA:O开抢八 0~255 指向程序的入口．

PSP来和被加载程序进行

（你可能不理解 PS~的逼信: ~ 害酗｀
作用，没有关系， 们君不研究 DOS的原喜．
晶芍守这个东西就＇、

图 4.20 EXE 文件中程序的加载过程

注意，有一步称为重定位的工作在图 4.20 中没有讲解，因为这个问题和操作系统的

关系较大，我们不作讨论。

那么，我们的程序被装入内存的什么地方？我们如何得知？从图 4.20 中我们知道以

下的信息。

(I) 程序加载后， ds 中存放着程序所在内存区的段地址，这个内存区的偏移地址为

o, 则程序所在的内存区的地址为 ds:0;

(2) 这个内存区的前 256 个字节中存放的是 PSP, DOS 用来和程序进行通信。从 256

字节处向后的空间存放的是程序。

所以，从 ds 中可以得到 PSP 的段地址 SA, PSP 的偏移地址为 o, 则物理地址为

SAxI6+0 。

因为 PSP 占 256(100H)字节，所以程序的物理地址是：

SAx16+0+256 = SAxI6+16x16+0 = (SA+l6)xI6+0 

可用段地址和偏移地址表示为： SA+lOH:O 。
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现在，我们看一下图 4.19 中 OS 的值， DS=l29E, 则 PSP 的地址为 129E:O, 程序的

地址为 12AE:O(即 129E+IO:O) 。

图 4.19 中， CS=l2AE, IP=OOOO, CS:IP 指向程序的第一条指令。注意，源程序中的

指令是 mov ax,0123H, 在 Debug 中记为 mov ax,0123, 这是因为 Debug 默认所有数据都用

I六进制表示。

可以用 U 命令看—下其他指令，如图 4.21 所示。
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图 4.21 1.exe 中程序的全部内容

可以看到，从 I 2AE:0000-12AE:OOOE 都是程序的机器码。

现在，我们可以开始跟踪了，用 T 命令单步执行程序中的每一条指令，并观察每条指

令的执行结果，到了 int 21. 我们要用 P 命令执行，如图 4.22 所示。

AX'11H"i l出 '1'I 勺" n: 11,11-11-'o, ,111 日., :, I',1{,jfj,J HI'Ul-1'1'1 :'>J,Ji,1f1 ,, I fjl-111 日
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图 4.22 程序返回

图 4.22 中， int 21 执行后，显示出 "Program terminated normally" , 返回到 Debug

中。表示程序正常结束。注意，要使用 P 命令执行 int 21 。这里不必考虑是为什么，只要

记住这一点就可以了。

需要注意的是，在 DOS 中运行程序时，是 command 将程序加载入内存，所以程序运

行结束后返回到 command 中，而在这里是 Debug 将程序加载入内存，所以程序运行结束

后要返回到 Debug 中。

使用 Q 命令退出 Debug, 将返回到 command 中，因为 Debug 是由 command 加载运

行的。在 DOS 中用 "debug I .exe" 运行 Debug 对 l.exe 进行跟踪时，程序加载的顺序是：

command 加载 Debug , Debug 加载 l.exe 。返回的顺序是：从 l.exe 中的程序返回到

Debug, 从 Debug 返回到 command 。
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实验 3 编程、编译、连接、跟踪

(1) 将下面的程序保存为 tl.asm 文件，将其生成可执行文件 tl.exe 。

assume cs:codesg 

codesg segmen七

rnov ax,2000H 

rnov ss,ax 

rnov sp,O 

add sp,10 

pop ax 

pop bx 

push ax-

push bx 

pop ax 

pop bx 

mov ax,4c00H 

int 21H 

codesg ends 

end 

(2) 用 Debug 跟踪 tl.exe 的执行过程，写出每一步执行后，相关寄存器中的内容和栈

顶的内容。

(3) PSP 的头两个字节是 CD20, 用 Debug加载 tl.exe, 查看p·sp 的内容。

注意，一定要做完这个实验才能进行下面的课程。
.. 



第 5 章 [BX]和 loop 指令

1. [bx]和内存单元的描述

[bx]是什么呢？和[O]有些类似， [O]表示内存单元，它的偏移地址是 0。比如在下面的

指令中（在 Debug 中使用）：

mov ax, [0] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 o, 段地址在 ds 中。

mov al, [0] 

将一个内存单元的内容送入 al, 这个内存单元的长度为 1 字节（字节单元），存放一个

字节，偏移地址为 o, 段地址在 ds 中。

要完整地描述一个内存单元，需要两种信息：＠内存单元的地址；＠内存单元的长度

（类型）。

用 [O]表示一个内存单元时， 0 表示单元的偏移地址，段地址默认在 ds 中，单元的长

度（类型）可以由具体指令中的其他操作对象（比如说寄存器）指出。

[bx]同样也表示一个内存单元，它的偏移地址在 bx 中，比如下面的指令：

mov ax, [bx] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址在 bx 中，段地址在 ds 中。

mov al, [bx] 

将一个内存单元的内容送入 al, 这个内存单元的长度为 1 字节（字节单元），存放一个

字节，偏移地址在 bx 中，段地址在 ds 中。

2. loop 

英文单词 "loop" 有循环的含义，显然这个指令和循环有关。

我们在这一章，讲解[bx]和 loop 指令的应用、意义和相关的内容。

3. 我们定义的描述性的符号： "()” 

为了描述上的简洁，在以后的课程中，我们将使用一个描述性的符号"()"来表示一

个寄存器或一个内存单元中的内容。比如：

(ax)表示 ax 中的内容、 (al)表示 al 中的内容；
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(20000H)表示内存 20000H 单元的内容(0中的内存单元的地址为物理地址）；

((ds)*16+(bx))表示：

ds 中的内容为 ADRl, bx 中的内容为 ADR2, 内存 ADRI X 16+ADR2 单元的内容。

也可以理解为： ds 中的 ADRI 作为段地址， bx 中的 ADR2 作为偏移地址，内存

ADRI:ADR2 单元的内容。

注意， "()"中的元素可以有 3 种类型：＠寄存器名；＠段寄存器名；＠内存单元的

物理地址（一个 20 位数据）。比如：

(ax) 、 (ds) 、 (al) 、 (ex) 、 (20000H) 、 ((ds)*l6+(bx))等是正确的用法；

(2000:0)、 ((ds):IOOOH)等是不正确的用法。

我们看一下(X)的应用，比如，

(1) ax 中的内容为 0010H, 可以这样来描述： (ax)=OOIOH; 

(2) 2000:1000 处的内容为 OOIOH, 可以这样来描述： (21000H)=OOIOH; 

(3) 对于 mov ax,[2]的功能，可以这样来描述： (ax)=((ds)*l6+2); 

(4) 对千 mov [2],WC: 的功能，可以这样来描述： ((ds)*16+2)=(ax); 

. (5) 对千 add ax,2 的功能，可以这样来描述： (ax)=(ax)+2; 

(6) 对千 add ax,bx 的功能，可以这样来描述： (ax)=(ax)+(bx); 

(7) 对千 push ax 的功能，可以这样来描述：

(sp)=(sp)-2 

((ss)*l6+(sp))=(ax) 

(8) 对千 pop ax 的功能，可以这样来描述：

(ax)=((ss)* 16+(sp)) 

(sp)=(sp)+2 

"(X)" 所表示的数据有两种类型：＠字节；＠字。是哪种类型由寄存器名或具体的

运算决定，比如：

(al) 、 (bl) 、 (cl)等得到的数据为字节型； (ds) 、 (ax) 、 (bx)等得到的数据为字型。

(al)=(20000H), 则(20000H)得到的数据为字节型； (ax)=(20000H), 则(20000H)得到的

数据为字型。

4. 约定符号 idata 表示常量

我们在 Debug 中写过类似的指令： mov ax,[O], 表示将 ds:O 处的数据送入 ax 中。指

令中，在"[ ... ]"里用一个常量 0 表示内存单元的偏移地址。以后，我们用 idata 表示常

量。比如：

mov ax,[idata] 就代表 mov ax,[1] 、 mov ax,[2] 、 mov ax,[3]等。

mov bx,idata 就代表 mov bx,l 、 movbx,2 、 mov bx,3 等。
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mov ds,idata 就代表 mov ds,l 、 mov ds,2 等，它们都是非法指令。

5.1 [BX] 

看一看下面指令的功能。

mov ax, [bx] 

功能： bx 中存放的数据作为一个偏移地址 EA, 段地址 SA 默认在 ds 中，将 SA:EA

处的数据送入 ax 中。即: (ax)=((ds)*l6+(bx)) 。

rnov [bx],ax 

功能： bx 中存放的数据作为一个偏移地址 EA, 段地址 SA 默认在 ds 中，将 ax 中的

数据送入内存 SA:EA 处。即： ((ds)*l6+(bx))=(ax) 。

皿
程序和内存中的情况如图 5.1 所示，写出程序执行后， 21000H-21007H 单元中的

内容。

思考后看分析。

mov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov bx,lOOOH 

mov ax, [bx] 

inc bx 

inc bx 

mov [bx], ax 

inc bx 

inc bx 

mov [bx], ax 

inc bx 

mov [bx],al 

inc bx 

mov [bx],al 

内存中的情况

BE 

00 

图 5.1 问题 5.1 程序和内存情况

21000H 

21001H 

21002H 

21003H 

21004H 

21005H 

21006H 

21007H 

注意， inc bx 的含义是 bx 中的内容加 1, 比如下面两条指令：

mov bx,1 

inc bx 

执行后， bx=2 。
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分析：

(I) 先看一下程序的前 3 条指令：

mov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov bx,lOOOH 
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这 3 条指令执行后， ds=2000H, bx=IOOOH 。

(2) 接下来，第 4 条指令：

mov ax, [bx] 

指令执行前： ds=2000H, bx=lOOOH, 则 mov ax,[bx]将把内存 2000:1000 处的字型数

据送入 ax 中。该指令执行后， ax=OObeH。.

(3) 接下来，第 5 、 6 条指令：

inc bx 

inc bx 

这两条指令执行前 bx=IOOOH, 执行后 bx=l002H 。

(4) 接下来，第 7 条指令：

mov [bx],ax 

指令执行前： ds=2000H , bx= I 002H, 则 mov [bx],ax 将把 ax 中的数据送入内存

2000:1002 处。指令执行后， 2000:1002 单元的内容为 BE, 2000:1003 单元的内容为 00。

(5) 接下来，第 8、 9 条指令：

inc bx 

inc bx 

这两条指令执行前 bx=l002H, 执行后 bx=l004H 。

(6) 接下来，第 10 条指令：

mov [bx],ax 

指令执行前： ds=2000H, bx= I 004H , 则 mov [bx],ax 将把 ax 中的数据送入内存

2000:1004 处。指令执行后， 2000:1004 单元的内容为 BE, 2000:1005 单元的内容为 00 。

(7) 接下来，第 11 条指令：

inc bx 

这条指令执行前 bx=l004H, 执行后 bx=l005H 。
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(8) 接下来，第 12 条指令：

mov [bx],al 

指令执行前： ds=2000H , bx= I 005H , 则 mov [bx],al 将把 al 中的数据送入内存

2000:1005 处。指令执行后， 2000:1005 单元的内容为 BE。

(9) 接下来，第 13 条指令：

inc bx 

这条指令执行前 bx=1005H, 执行后 bx=1006H 。

(10) 接下来，第 14 条指令：

mov [bx],al 

指令执行前： ds=2000H, bx=l006H, 则 mov [bx],al 将把 al

中的数据送入内存 2000:1006 处。指令执行后， 2000:1006 单元

的内容为 BE。

程序执行后，内存中的情况如图 5.2 所示。

5.2 Loop 指令

BE 

00 

BE 

00 

BE 

BE 

BE 

21000H 

21001H 

21002H 

21003H 

21004H 

21005H 

21006H 

21007H 

图 5.2 内存中的情况

loop 指令的格式是： loop 标号， CPU 执行 loop 指令的时候，要进行两步操作，

CD(cx)=(cx)-1; ® 判断 ex 中的值，不为零则转至标号处执行程序，如果为零则向下

执行。

从上面的描述中，可以看到， ex 中的值影响着 loop 指令的执行结果。通常（注意，我

们说的是通常）我们用 loop 指令来实现循环功能， ex 中存放循环次数。

这里讲解 loop 指令的功能，关千 loop 指令如何实现转至标号处的细节，将在后面的

课程中讲解。下面我们通过一个程序来看一下 loop 指令的具体应用。

任务 1: 编程计算 2"2, 结果存在 ax 中。

分析：设(ax)=2, 可计算(ax)=(ax)*2, 最后(ax)中为 2"2 的值。 N*2 可用 N+N 实现，

程序如下。

assume cs:code 

code segment 

mov ax,2 

add ax,ax 

mov ax,4c00h 
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int 21h 

code ends 

end 

任务 2: 编程计算 2"3 。
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分析： 2"3=2*2*2, 若设(ax)=2, 可计算(ax)=(ax)*2*2, 最后(ax)中为 2"3 的值。 N*2

可用 N+N 实现，程序如下。

assume cs:code 

code segment 

mov ax,2 

add ax,ax 

add ax,ax 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

任务 3: 编程计算 2"12 。

分析： 2"1沁勺吵宁2分宁2分宁2*2, 若谀~)=2, 可计织~)=(axf2*2勺勺吵宁2吵宁2*2,
最后(ax)中为 2"12 的值。 N*2 可用 N+N 实现，程序如下。

assume cs:code 

code segment 

mov ax,2 

；做 11 次 add ax,ax 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

可见，按照我们的算法，计算 2A}2 需要 11 条重复的指令 add ax,ax。我们显然不希望

这样来写程序，这里，可用 loop 来简化我们的程序。

程序 5.1

assume cs:code 

code segment 

mov ax,2 

mov cx,11 

s: add ax,ax 

loops 



mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

下面分析一下程序 5.1 。

(1) 标号
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在汇编语言中，标号代表一个地址，程序 5.1 中有一个标号 s。它实际上标识了一个

地址，这个地址处有一条指令： add ax,ax 。

(2) loops 

CPU 执行 loops 的时候，要进行两步操作：

CD (cx)=(cx)-1; 

@ 判断 ex 中的值，不为 0 则转至标号 s 所标识的地址处执行（这里的指令是 add

ax,ax), 如果为零则执行下一条指令（下一条指令是 mov ax,4c00b) 。

(3) 以下 3 条指令

mov cx,11 

s: add ax,ax 

loops 

执行 loops 时，首先要将(ex)减 1 , 然后若(ex) 不为 o, 则向前转至 s 处执行 add ax,ax。所

以，可以利用 ex 来控制 add ax,ax 的执行次数。

下面我们详细分析一下这段程序的执行过程，从中体会如何用 ex 和 loop s 相配合实

现循环功能。

(1) 执行 mov cx,11, 设置(cx)=l l; 

(2) 执行 add ax,ax(第 1 次）；

(3) 执行 loops 将(ex) 减 1, (cx)=IO, (ex) 不为 0, 所以转至 s 处；

(4) 执行 add ax,ax(第 2 次）；

(5) 执行 loops 将(ex) 减 1, (cx)=9, (ex) 不为 0, 所以转至 s 处；

(6) 执行 add ax,ax(第 3 次）；

.(7) 执行 loops 将(ex) 减 1, (cx)=8, (ex) 不为 0, 所以转至 s 处；

(8) 执行 add ax,ax(第 4 次）；

(9) 执行 loops 将(ex) 减 I, (cx)=7, (ex) 不为 0, 所以转至 s 处；

(10) 执行 add ax,ax(第 5 次）；

(11) 执行 loops 将(ex) 减 I, (cx)=6, (ex) 不为 0, 所以转至 s 处；

(12) 执行 add ax,ax(第 6 次）；
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(13) 执行 loops 将(ex) 减 1, (cx)=5, (ex) 不为 o, 所以转至 s 处；

(14) 执行 add ax,ax(第 7 次）；

(15) 执行 loops 将(ex) 减 I, (cx)=4, (ex) 不为 o, 所以转至 s 处；

(16) 执行 add ax,ax(第 8 次）；

(17) 执行 loops 将(ex) 减 I, (cx)=3, (ex) 不为 o, 所以转至 s 处；

(18) 执行 add ax,ax(第 9 次）；

(19) 执行 loops 将(ex) 减 I, (cx)=2, (ex) 不为 o, 所以转至 s 处；

(20) 执行 add ax,ax(第 10 次）；

(21) 执行 loops 将(ex) 减.} , (cx)=l, (ex) 不为 o, 所以转至 s 处；

(22) 执行 add ax,ax(第 11 次）；

(23) 执行 loops 将(ex) 减 1, (cx)=O, (ex) 为 o, . 所以向下执行。（结束循环）

从上面的过程中，我们可以总结出用 ex 和 loop 指令相配合实现循环功能的 3 个

要点：

(1) 在 ex 中存放循环次数；

(2) loop 指令中的标号所标识地址要在前面；

(3) 要循环执行的程序段，要写在标号和 loop 指令的中间。

用 ex 和 loop 指令相配合实现循环功能的程序框架如下。

mov ex, 循环次数

s: 

循环执行的程序段

loops 

畔

编程，用加法计算 123*236, 结果存在 ax 中。思考后看分析。

分析：

可用循环完成，将 123 加 236 次。可先设(ax)=O, 然后循环做 236 次(ax)=(ax)+123 。

程序如下。

程序5.2

assume cs:code 

code segment 

mov ax,O 

mov cx,236 
s:add ax,123 



loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

黜
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改进程序 5.2, 提高 123*236 的计算速度。思考后看分析。

分析：
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程序 5.2 做了 236 次加法，我们可以将 236 加 123 次。可先设(ax)=O, 然后循环做

123 次(ax)=(ax)+236, 这样可以用 123 次加法实现相同的功能。

5.3 在 Debug 中跟踪用 loop 指令实现的循环程序

考虑这样一个问题，计算 ffff:0006 单元中的数乘以 3, 结果存储在 dx 中。

我们分析一下。

(I) 运算后的结果是否会超出 dx 所能存储的范围？

ffff:0006 单元中的数是一个字节型的数据，范围在 0-255 之间，则用它和 3 相乘结果

不会大于 65535, 可以在 dx 中存放下。

(2) 用循环累加来实现乘法，用哪个寄存器进行累加？

将 ffff:0006 单元中的数赋值给 ax, 用 dx 进行累加。先设(dx)=O, 然后做 3 次

(dx)=(dx)+(ax) 。

(3) ffff:6 单元是一个字节单元， ax 是一个 16 位寄存器，数据的长度不一样，如何

赋值？

注意，我们说的是“赋值”，就是说，让 ax 中的数据的值（数据的大小）和 ffff:0006

单元中的数据的值（数据的大小）相等。 8 位数据 OIH 和 16 位数据 OOOIH 的数据长度不一

样，但它们的值是相等的。

那么我们如何赋值？设 ffff:0006 单元中的数据是 X双-I, 若要 ax 中的值和 flif:0006 单

元中的相等， ax 中的数据应为 OOXXH。所以，若实现 ffff:0006 单元向 ax 赋值，应该令

(ah)=O, (al)=(ffff6H) 。

想清楚以上的 3 个问题之后，编写程序如下。
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程序 5.3

assume cs:code 

code segment 

mov ax,Offffh 

mov ds,ax 

mov bx,6 

mov al, [bx] 

mov ah,O 

mov dx,O 

mov cx,3 

s: add dx, ax 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 
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；以上，设窅 ds:bx 指向 ffff: 6 

；以[-_, 设宵 (al)= ((ds*l6) +(bx)), (ah) =0 

；累加寄存器清 0

；循坏 3 次

；以卜累加计符 (ax) *3 

；程厅返回

注意程序中的第一条指令 mov ax,Offffh。我们知道，大千 9FFFh 的十六进制数据

AOOOH 、 AOOIH ... COOOH 、 cOOI H ... FFFEH 、 FFFFH 等，在书写的时候都是以字母开头

的。而在汇编源程序中，数据不能以字母开头，所以要在前面加 0。比如， 9138h 在汇编

源程序中可以直接写为 "9138h" , 而 AOOOh 在汇编源程序中要写为 "OAOOOh" 。

下面我们对程序的执行过程进行跟踪。首先，将它编辑为源程序文件，文件名定为
p3.asm: 对其进行编译连接后牛成 p3.exe: 然后再用 Debug 对 p3.exe 中的程序进行跟踪。

用 Debug 加载 p3.exe 后，用 r 命令查看寄存器中的内容，如图 5.3 所示。

C:,nasri)ctehug p3.exe 

归已归詈笥气。，气品，监监四沪阱",''/.,霄灿环,"三
图 5.3 用 r 命令查看寄存器

图 5.3 中(ds)=OB2DH, 所以，程序在 083D:O 处（如果读者还不清楚这是为什么，可以

复习 4.9 节的内容）。找们看－下， (cs)=OB3DH, (IP)=O, CS:IP 正指向程序的第一条指

令。再用 u 命令看一下被 Debug 加载入内存的程序，如图 5.4 所示。

可以看到，从 083D:0000-083D:OO IA 是我们的程序， 083D:0014 处是源程序中的指

令 loop s, 只是此处 loop s 中的标号 s 已经变为一个地址 0012h。如果在执行 "loop

0012" 时， ex 减 l 后不为 0, "loop 0012 "就把 lP 设胃为 0012h, 从而使 CS:IP 指向

0830:0012 处的 add dx,ax, 实现转跳。
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MOU AX,FFFF 
MOU DS, flX 
MOU BX,0006 
MOU AL, [BX 1 
MOU AH,00 
MOU DX, 0000 
MOU ex ,0003 
ADD DX,flX 
LOOP 0012 
MOU AX,4C00 
IHI 21 
CALL 0DSC 
ADD SP 乒 +04

图 5.4 用 u 命令查看被 Debug 加载入内存的程序

找们开始跟跺，如图 5.5 所小 o

-r 
RX 二 FFFF BX=OOOO CX=001B DX=OOOO SP=OOOO BP=OOOO SI 二 0000 01=0000 
0S=FFFF ES 二 0B20 SS=OB3D CS 二 0B30 IP 二 0 0 0 0 HU UP E I PL HZ HA PO HC 
0830: 0000 B8FFFF MOU RX, 「 HF
- l 

RX 二 FF FF BX 二 0000 ex 二 0018 DX=OOOO SP=OOOO BP=OOOO SJ=OOOO 01=0000 
DS=FfF 「 ES 二 0B20 SS 二 0830 cs 二 0B30 IP 二 0003 HU UP El PL H7 HR PO HC 
0B30:0003 8[08 MOU DS,RX 
-t 

RX 二 FFFF BX 二 0000 ex 二 0018 DX 二 0000 SP 二 0000 BP,0000 S 1=0000 01=0000 
DS=FFF 下 ES=OB2D SS=0B30 CS=OB3D IP=0005 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B30:0005 8B0600 MOU BX,0006 
-l 

AX=FFFF BX=0006 CX=001B DX=OOOO SP 二 0000 BP 二 0000 SI 二 0000 DI 二 0000
OS 二 FFFF ES=OB2D SS=OB3D CS 二 0B30 IP=0008 HU UP EI PL HZ HR PO HC 
0B30: 0008 8R07 MOU RL, [BX] OS: 0006= 32 

图 5.5 ds:bx 指向 ffff:6 单元

图 5.5 中，前 3 条指令执们爪， (ds)=ffffh, (bx)=6, ds:bx 指向 ffff:6 单兀。 Debug 显

示出节前耍执行的指令 "mov al,[bx]" , 因为是妀取内存的指令，所以 Debug 将要访问的

内存单元中的内容也显示出来，可以看到屏器最右边显示的 "ds:0006=32" , 由此，我们

可以方便地知道 H标单兀(ffff6)中的内容是 32h 。

练续执们，如图 5.6 所小。

IIX=FFF 「 BX 二 0006 CX=001B OX=OOOO SP=OOOO BP=DOOO Sl=OODO DI=DOOD 
OS=FFFF ES=0B20 SS=0B30 CS=0B30 IP=0008 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B30:0008 8A07 MOU Ill, [BX] OS:0006=32 
-l 

AX=FF32 BX=0006 CX=001B OX=OOOO SP=OOOO BP=OOOO Sl=ODDO 01=0000 
DS=FFFF ES=DB20 SS=OB30 CS 二 0830 IP=DODA HU UP EI Pt HZ HA PO HC 
DB30: DDDA B4DD MOU AH, DD 
-l 

AX=0032 BX=ODD6 ex 二 DO 18 OX 二 DDOD SP 二 DDDO BP=DDDD SI 二 DDDD 01 二 DDDD
DS=FFFI「 ES=OB2D SS=DB30 CS=0B30 IP=ODDC HU UP [I PL HZ HA PO HC 
0830: DDOC BIIOODD MOU DX, DODD 

图 5.6 从 ffff:6 单元向 ax 赋值

图 5.6 中，这两条指令执行后， (ax)=0032h, 完成了从 ffff:6 单元向 ax 的赋值。

继续，如图 5.7 所示。
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AX=0032 BX=0006 ex 二 001B OX 二 0000 SP 二 0000 BP 二 0000 SI=OOOO 01=0000 
OS 二 FFFF£S=OB2D SS 二 0B30 CS=OB3D IP 二 OOOC HU UP£1 PL HZ HA PO HC 
0B30:000C BHOOOO HOU DX,0000 
-t 

AX 二 0032 BX 二 0006 ex 二 0018 DX 二 0000 SP 二 0000 BP 二 0000 Sl=OOOO DI 二 0000
OS 二 FFFF [S 二 0B20 SS 二 0B30 CS=0B30 IP=OOOF HU UP [ I PL HZ HH PO HC 
0B30:000F B90800 MOU CX,0003 
-t 

HX 二 0012 BX=0006 ex 二 0003 OX=OOOO SP 二 0000 BP=OOOO SI=OOOO 01=0000 
OS 二 FFFF [S 二 0B20 SS 二 0B30 CS=OB30 IP=0012 HU UP [I PL HZ HH PO HC 
0B30:0012 0300 ADD DX,AX 

图 5.7 初始化累加寄存器和循环计数寄存器

图 5.7 中，这两条指令执行后， (dx)=O, 亢成对累加寄存器的初始化； (cx)=3, 完成

对循环计数奇存器的初始化。

下面，将开始循环程序段的执行。我们继续，如图 5.8 所示。

AX=0032 BX=0006 CX=0003 DX=0000 SP=0000 BP=0000 SI=0000 D1=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0012 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B3D:0012 03D0 ADD DX 尸 AX
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=0003 DX=0032 SP=0000 BP=0000 SI=0000 D1=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0BJD JP=0014 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B3D:0014 E2FC LOOP 0012 
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=0002 DX=0032 SP 二0000 BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0012 MU UP EI PL MZ: MA PO HC 
0BJD:0012 03D0 ADD DX,AX 
-t 

图 5.8 第一次循环

图 5.8 中， CPU 执行 083D:0012 处的指令 "add dx,ax" 后， (IP)=0014h, CS:IP 指向

083D:0014 处的指令 "loop 0012" 。 CPU 执行 "loop 0012" , 第—一步先将 (ex)减 I,

(cx)=2; 第二步因 (ex) 不等+ o, 将 IP 设为 0012h 。指令 "loop 0012" 执行后，

(IP)=0012h, CS:IP 内次指向 0B3D:0012 处的指令 "add dx,ax " , 这条指令将再次得到执

行。注意， "loop 0012" 执们矿(cx)=2, 也就是说， "loop 0012" 还司以进行两次循环。

接看，将f复执行 "add dx,ax" 和 "loop 0012" , 自到(cx)=O 为止，如图 5.9 所示。

AX=0032 IlX=0006 CX=0002 DX=0032 SP=0000 BP=0000 SI=0000 D1=00110 
DS=FFFF ES=0B2D SS=083D CS=0B3D IP=0012 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
083D:11012 03D0 ADD DX.AX 
-t 

AX -0032 BX =00郎 CX=0002 DX=0064 SP=0000 BP=0000 SI=0000 DJ-0000 
DS=FFFF ES-0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0014 NU UP EI PL NZ NO PO NC 
083D:0014 E2fC LOOP 0012 

AX=0032 BX=0006 CX=0001 DX=0064 SP=m切0 BP 二0000 SJ 二 0000 D1=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=083D CS=0B3D IP=U012 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B3D:0012 0JD0 ADD DX 乒 AX

AX=0032 BX=0006 CX=0001 DX=0096 SP=0000 BP=0000 SI 0000 Dl=000U 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0014 NU UP El PL NZ Nn Pf. NC 
0B3D:0014 E2FC LOOP 0012 
·t 

AX=0032 BX=0006 CX=0000 DX=0096 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 DI=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0016 NU UP El PL NZ NA PE NC 
0B3 D: 0016 B8004C MOU AX, 4C00 

图 5.9 得到计算结果
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汴意图 5.9 中，最后 次执钉 "loop 0012" 的结果。执行前(ex)=!, CPU 执行 "loop

0012" , 第－步， (ex)=(ex)- I , (ex)=O; 第一步，闪为(ex)=O, 所以 loop 指令不转跳，

(IP)=OOl6h, CPU 向下执行 0B30:0016 处的指令 "mov ax,4e00" 。

在完成最店 次 "add dx,ax" 后， (dx)=96h, 此时 dx 中为累加计算(ax)*3 的最后

结果。

找们继续，将程序执们亢，如图 5.10 所小 o

AX=0032 BX=0006 CX=0000 DX=0096 SP=0000 BP=0000 SI =0000 DI =0000 
DS 二 FFFF ES=082D SS=0B3D CS=083D IP 二0016 NU UP El PL NZ NA PF NC 
083D:0016 8800<1C MOU AX,<IC00 
-t 

AX=<IC00 BX=0006 CX=0000 DX=0096 SP=0000 BP=0000 SI =0000 DI =0000 
DS=Fl'FF ES=0B2D SS=0B3D CS=083D IP=0019 NU UP EI PL NZ NA PE NC 
0B3D:0019 CD21 INT 21 
-p 

尸roy1•,>10 tero,inated nor"1a l ly 

图 5.10 程序返回

图 5.10 中，执行完最后两条指令后，和序返回到 Debug 中。注意 "int 21 "要用 p 命

令执行。

上面，我们通过对－个循环程序的跟踪，史深入一步地讲解了 loop 指令实现循环的

原理。下面，我们将程序 5.3 改一下，计算 ffff:0006 单元中的数乘以 123, 结果存储在

dx 中。

这很容易完成，只要将循环的次数改为 123 就可以了。程序如下。

程序5.4

assume cs:code 

code segment 

mov ax,Offffh 

mov ds,ax 

mov bx,6 

mov al, [bx] 

mov ah,O 

mov dx,O 

mov cx,123 

s: add dx,ax 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

；以卜，设宵 ds:bx 指向 ffff:6

；以上，设宵 (al)= ((ds*l6) +(bx)), (ah) =O 

；累加寄付器清 o

；循环 123 次

；以 1一累加计符 (ax)*l23

；程序返回
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code ends 

end 
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我们用 Debug 对这个和序的循环杆序段进行跟踪，现在有这样－个问题：前面的 7

条指令，即标号 s 前的指令，已纾确定 {1逻辑［＿完个仆确，我们个想再－步步地跟踪了，

只想跟踪循环的过和。所以希望 riJ 以 次执行亢杯勺 s 前的指令。司以用－个新的（对找

们来说是新的，因为以前没川过）Debug 命令 g 米达到目的。

下面来实协操竹—下，找们用杆序 5.4 生成最终的可执行义1~1: "c:\masm\p4.exe" , 用

Debug 加载 p4.exe, 然后看 下程序在内存中的情况，如图 5.1 I 所示。

图 5.11 中，循环程序段从 CS:0012 开始， CS:0012 前面的指令，我们不想再 步步地

跟踪，希望能够一次执行完，然后从 CS:0012 处开始跟踪。可以这样来使用 g 命令， "g 

0012" , 它表示执行和序到节前代码段（段地址{[ cs 中）的 0012h 处。也就是说 "g0012"

将使 Debug 从当前的 CS:IP 指向的指令执们，－自到(IP)=OOl2h 为止。具体的情况如

图 5.12 所示。

C:,r,asr,)debug p4.exe 
一,.

AX=0000 BX=0000 
DS =0B2D ES =0B2D 
0B3D:0000 BBFFFF 
一"0h3ct:0
0B3D:0000 B8FFFF 
0B3D:0003 8ED8 
0B3D:0005 BB0600 
0B3D:0008 8A07 
0B3D:000A B400 
0B3D:000C BA0000 
0B3D:000F B97B00 
0B3D:0012 03D0 
0B3D:0014 E2FC 
0B3D:0016 B8004C 
0B3D:0019 CD21 
0B3D:001B E83E0D 
0B3D:001E 83C404 

CX=001B DX=0000 SP=0000 
SS =0B3D CS =0B3D I P=0000 

MOU AX,FFFF 

MOU AX. FFFF 
MOU DS 尸 AX
门OU BX,0006 
MOU AL 尸 [BX l 
MOU AH,00 
MOU DX,0000 
MOU CX,007B 
ADD DX.AX 
LOOP 0012 
MOU AX,'IC00 
INT 21 
CALL 0DSC 
ADD SP,+0'1 

BP=0000 S!=0000 D1=0000 
HU UP El PL HZ HA PO NC 

图 5.11 程序在内存中的情况

飞 0012

归皿几詈＄器；气严乓u;监罚屯吨俨El斗产阱沁环。。叶
图 5.12 CS:0012 前的程序段被执行

图 5.12 中， Debug 执行 "g 0012" 后， CS:0012 前的和序段般执们，从各个相关的寄

存器中的伯，我们可以看出执行的结果。

下面找们对循环的过程进行跟踢，如图 5.13 所小。

图 5.13 中，我们跟踪 T 两次循环的过籵。其实，通过这两次循环过程，已经可以确

定循环程序段在逻辑十足正确的。找们不想再绵续—步步地观察循环的过程 I, 怎样让程

序向下执行呢？继续像从前那杆使用 t 命令？显然这是不可行的，囚为还耍进行

12l((cx)=79h)次循环，如果像前两次那杆使用 1 命令，找们得使用 121*2=242 次 t 命令才
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能从循环中出米。

AX=0032 BX=0006 CX=007B DX=0000 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS =FFFF ES =0B2D SS =0B3D CS =0B3D I P=0012 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B3D:0012 03D0 ADD DX.AX 
-t 

AX =0032 BX =0006 ex =007B DX =0032 SP=0000 BP=0000 SI =0000 DI =0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0014 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0BJD:0014 E2FC I,OOP 0012 
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=007A DX=0032 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 Dl=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0BJD CS=0B3D IP=0012 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0BJD:0012 03D0 ADD DX.AX 
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=007A DX=0064 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 Dl=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0BJD CS=0B3D IP 二0014 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0BJD:0014 E2FC LOOP 0012 
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=0079 DX=0064 SP=0000 BP=0000 SI=0000 DI=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0BJD CS=0B3D IP=0012 HU UP EI PL HZ HA PO HC 
0B3D:0012 03D0 ADD DX.AX 

图 5 13 两次循环的过程

这甲的问题是，找们希中将循环－次执们亢。可以使用 p 命令来达到 H 的。再次遇到

loop 指令时，使用 p 命令米执行， Debug 就会自动币复执行循环中的指令，直到(cx)=O 为

止。具体估况如图 5.14 所示。

AX =003 2 BX =0006 ex =0079 DX =006 4 SP =0000 BP =0000 SI =0000 DI =0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0012 NU UP El PL NZ NA PO NC 
0B3D:0012 03D0 ADD DX.AX 
-t 

AX=0032 BX=0006 CX=0079 DX=0096 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0014 NU UP EI PL NZ NA PE NC 
0B3D:0014 E2FC LOOP 0012 
-p 

AX=0032 BX=0006 CX=0000 DX=1806 SP=0000 BP=0000 Sl=0000 DJ=0000 
DS=FFFF ES=0B2D SS=0B3D CS=0B3D IP=0016 NU UP El PL NZ NA PE NC 
0B3D:0016 B8004C MOU AX.4C00 

图 5.14 用 p 命令执行 loop 指令

图 5.14 中，在遇到 "loop 0012" 时，用 p 命令执行， Debug 自动压复执行 "loop

0012" 和 "add dx,ax" 两条指令，门到(cx)=O。最丿言－次执行 "loop 0012" 后， (cx)=O,

(IP)=OO 16h, 芍前拒令为 CS:0016 处的 "mov ax,4c00" 。

当然，也可以用 g 命令来达到目的，可以用 "g 0016" 直接执行到 CS:0016 处。具体

悄况如图 5.15 所示。

贮言:~::::-::~!::~~-~~:~:~:::~::::;~:;:::::;~:;::
图 5.15 用 g 命令执行
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5.4 Debug 和汇编编译器 masm 对指令的不同处理

本节知识点为下面课程的顺利进行提供一点预备知识。

我们在 Debug 中写过类似的指令：

mov ax, [0] 

表示将 ds:0 处的数据送入 ax 中。

但是在汇编源程序中，指令 "mov ax,[O] "被编译器当作指令 "mov ax,O" 处理；

下面通过具体的例子来看一下 Debug 和汇编编译器 masm 对形如 "mov ax,[O]" 这类

指令的不同处理。

任务：将内存 2000:0 、 2000:1 、 2000:2 、 2000:3 单元中的数据送入 al,bl,cl,dl 中。

(I) 在 Debug 中编程实现：

mov ax,2000 
mov ds,ax 
mov al, [0] 
mov bl, [1] 
mov cl, [2] 
mov dl, [3] 

(2) 汇编源程序实现：

assume cs:code 
code segment 

mov ax,2000h 
mov ds,ax 
mov al, [0] 
mov bl, [1] 

mov cl, [2] 
mov dl, [3] 

mov ax, 4c0.0h 
int 21h 

code ends 
end 

我们看一下两种实现的实际实施情况：

(1) Debug 中的情况如图 5.16 所示。
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C:\,masm)debug 
-a 
0AE8:0100 mou ax,2000 
0AE8:0103 mou ds,ax 
0AE8:0105 mou al 尸 [01
0AE8:0108 11lOU bL [11 
0AE8:010C mou cl 更 [2 l 
0AE8 :0110 11lOU dL [31 
0AE8 :0114 
- 
0AE8:0100 B80020 
0AE8:0103 8ED8 
0AE8:0105 A00000 
0AE8:0108 8A1E0100 
0AE8:010C 8A0E0200 
0AE8 :0110 8A160300 

uuuuuu 000000 H~H~HH~H~H 
AX,2000 
DS,AX 
AL, [00001 
BL, [0001 l 
CL, [00021 
DL, £0003 l 

图 5.16 Debug 对 "mov al,[O]" 等指令的解释

(2) 将礼编游程序存储为 cornpare.asrn, 用 rnasrn 、 link 生成 cornpare.exe, 用 Debug

加载 cornpare.exe, 如图 5.17 所示。

C: ,masm)dehug compai-e. exe -,, 
AX=0000 BX=0000 
DS=0B2D ES=0B2D 
0B3D:0000 B80020 
-u 0h3d:0000 
0B3D:0000 B80020 
0B3D:0003 BEDB 
0B3D:0005 B000 
0B3D:0007 B301 
0B3D:0009 B102 
0B3D:000B B203 
0B3D:000D B8004C 
0B3D:0010 CD21 

ex =0012 DX =0000 SP=0000 
S S =0B3 D CS =0B3 D I P =0000 

MOU AX,2000 

MOU AX,2000 
MOU DS,AX 
MOU AL 乒 00
MOU BL 俨 01
MOU CL,02 
MOU DL,03 
MOU AX,4C00 
IHI 21 

BP=0000 SI=0000 D1=0000 
HU UP El PL HZ HA PO HC 

图 5.17 masm 对 "mov al,[O]" 等指令的解释

从图 5.16 、图 5.17 中找们可以明显地看出， Debug 和编译器 masm 对形如 "mov

ax,[0]" 这类指令在解释上的不同。我们 1-E Debug 中和源桯序中写入同杆形式的指令：

"mov al,[O]" 、 "mov bl,[!]" 、 "mov cl,[2]" 、 "mov dl,[3]" , 但 Debug 和编译器对这

些指令中的 "[idata]" 却有小同的解释。 Debug 将它解释为 "[idata]" 是 个内存单元，

"idata" 是内存单元的偏移地址；而编译器将 "[idata]" 韶释为 "idata" 。

那么我们如何在源程序中实现将内存 2000:0 、 2000:1 、 2000:2 、 2000:3 单元中的数据

送入 al,bl,cl,dl 中呢？

目前的方法是，司将偏移地卅送入 bx 寄存器中，川 [bx]的力式来访问内存单元。比

如我们可以这样访问 2000:0 单元： . 

mov ax,2000h 

mov ds,ax 

mov bx,0 

mov al, [bx] 

；段地1仆 2000h 送入 ds

；偏移地址 0 送入 bx

; ds:bx 巾儿中的数据送入 al

这杆做是可以，可是比较麻烦，我们要用 bx 来间接地给出内存单兀的偏移地址。我

们还是希叩能够像在 Debug 中那样，仵" [ ] "中直接给出内存单元的偏移地卅。这样做，

在IL编源程序中也是可以的，只个过，婓仇" [ ] "的前而显式地给出段地址所在的段寄存

器。比如找们可以这杆访问 2000:0 粕兀：
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mov ax,2000h 

mov ds,ax 

mov a 1, ds : [ 0 ] 

汇编语言（第 3 版）

比较一下汇编源程序中以下指令的含义。

"·mov al,[O]" , 含义： (al)=O, 将常量 0 送入 al 中（与 moval,O 含义相同）；

"mov al,ds:[O]" , 含义： (al)=((ds)*16+0), 将内存单元中的数据送入 al 中；
"mov al,[bx] " , 含义： (al)=((ds)* 16+(bx)), 将内存单元中的数据送入 al 中；

"mov al,ds:[bx]" , 含义：与 "mov al,[bx]" 相同。

从上面的比较中可以看出：

(1) 在汇编源程序中，如果用指令访问一个内存单元，则在指令中必须用"[... ]"来

表示内存单元，如果在"□,, 里用一个常量 idata 直接给出内存单元的偏移地址，就要在
"□ "的前面显式地给出段地址所在的段寄存器。比如

mov al , ds : [ 0 ] ....... 

如果没有在"□"的前面显式地给出段地址所在的段寄存器，比如

rnov al, [0] 

那么，编译器 masm 将把指令中的" [idata] "解释为 "idata" 。

(2) 如果在"[]"里用寄存器，比如 bx, 间接给出内存单元的偏移地址，则段地址默

认在 ds 中。当然，也可以显式地给出段地址所在的段寄存器。

5.5 loop 和[bx]的联合应用

考虑这样一个问题，计算 ffff:0-ffff:b 单元中的数据的和，结果存储在 dx 中。

我们还是先分析一下。

(1) 运算后的结果是否会超出 dx 所能存储的范围？

ftff:0-ffff: b 内存单元中的数据是字节型数据，范围在 0-255 之间， 12 个这样的数据

相加，结果不会大千 65535, 可以在 dx 中存放下。

(2) 我们能否将 ffff:0-ffff:b 中的数据直接累加到 dx 中？

当然不行，因为市f:0-fflf:b 中的数据是 8 位的，不能直接加到 16 位寄存器 dx 中。

(3) 我们能否将 ffff:O~ffff: b 中的数据累加到 di 中，并设置(dh)=O, 从而实现累加到

dx 中？
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这也不行，因为 di 是 8 位寄存器，能容纳的数据的范围在 0-255 之间， fflf:0-fflf:b 

中的数据也都是 8 位，如果仅向 di 中累加 12 个 8 位数据，很有可能造成进位丢失。

(4) 我们到底怎样将 ffff:(),-市f:b 中的 8 位数据，累加到 16 位寄存器 dx 中？

从上面的分析中，可以看到，这里面有两个问题：类型的匹配和结果的不超界。具体

的说，就是在做加法的时候，我们有两种方法：

CD < c1x)=(c1x)+内存中的 8 位数据；

@ (dl)=(dl)+内存中的 8 位数据。

第一种方法中的问题是两个运算对象的类型不匹配，第二种方法中的问题是结果有可

能超界。

怎样解决这两个看似矛盾的问题？目前的方法（在后面的课程中我们还有别的方法）就

是得用一个 16 位寄存器来做中介。将内存单元中的 8 位数据赋值到一个 16 位寄存器 ax

中，再将 ax 中的数据加到 dx 上，从而使两个运算对象的类型匹配并且结果不会超界。

想清楚以上的问题之后，编写程序如下。

程序5.5

assume cs:code 

code segment 

mov ax,Offffh 

mov ds,ax 

mov dx,O 

mov al, ds : [ 0] 

mov ah,O 

add dx,ax 

mov al, ds : [ 1] 

mov ah,O 

add dx,ax 

mov a 1, ds : [ 2 ] 

mov ah,O 

add dx,ax 

mov a 1, ds : [ 3 ] 
mov ah,O 

add dx,ax 

mov al, ds : [ 4] 
mov ah,O 

add dx,ax 

mov a 1, ds : [ 5 ] 

；设置 (ds)=ffffh

；初始化累加寄存器， (dx)=O

; (ax)= ((ds) *16+0) = (ffffOh) 

；向 dx 中加上 ffff:O 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+1) = (fffflh) 

；向 dx 中加上 ffff:1 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+2) = (ffff2h) 

；向 dx 中加上 ffff:2 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+3) = (ffff3h) 

；向 dx 中加上 ffff:3 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+4) = (ffff4h) 

；向 dx 中加上 ffff:4 单元的数值
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rnov ah,O 

add dx,ax 

mov al,ds: [6] 
rnov ah,O 

add dx,ax 

mov a 1, ds : [ 7 ] 

mov ah,O 

add dx,ax 

mov al, ds: [ 8] 

mov ah,O 

add dx,ax 

rnov al, ds: [ 9] 

rnov ah,O 

add dx,ax 

mov al, ds: [ Oah] 

rnov ah,O 

add dx,ax 

mov al, ds : [ Obh] 

mov ah,O 

add dx,ax 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 
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; (ax)= ((ds) *16+5) = (ffffSh) 

；向 dx 中加上 ffff:5 单元的数值

; (ax)=((ds)*16+6)=(ffff6h) 

；向 dx 中加上 ffff:6 单元的数值

; (ax) = ((ds) * 16 + 7) = (ff ff 7 h) 

；向 dx 中加上 ffff:7 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+8) = (ffff8h) 

；向 dx 中加上 ffff:8 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+9) = (ffff9h) 

；向 dx 中加上 ffff:9 单元的数值

; (ax)=((ds)*16+0ah)=(ffffah) 

；向 dx 中加上 ffff:a 单元的数值

; (ax)= ((ds) *16+0bh) = (ffffbh) 

；向 dx 中加上 ffff:b 单元的数值

；程序返回

上面的程序很简单，不用解释，你一看就懂。不过，在看懂了之后，你是否觉得这个

程序编得有些问题？它似乎没有必要写这么长。这是累加 fflf:0-.fflf:b 中的 12 个数据，如

果要累加 OOOO:o--0000:7ftI 中的 32KB 个数据，按照这个程序的思路，将要写将近 10 万行

程序（写一个简单的操作系统也就这个长度了）。

问题 5.4

应用 loop 指令，改进程序 5.5, 使它的指令行数让人能够接受。

思考后看分析。

分析：

可以看出，在程序中，有 12 个相似的程序段，我们将它们一般化地描述为：

mov al,ds: [X] 

mov ah,O 

add dx,ax 

;ds:X 指向 ffff:X 单元

; (ax)= ((ds) *16+ (X)) = (ffffXh) 

；向 dx 中加上 ffff:X 单元的数值
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我们可以看到， 12 个相似的程序段中，只有 mov al,ds:[X]指令中的内存单元的偏移地

址是不同的，其他都一样。而这些不同的偏移地址是在 O~X~bH 的范围内递增变化的。

ObH 

我们可以用数学语言来描述这个累加的运算： sum= L (ffffh* 1 Oh+ X) 。

从程序实现上，我们将循环做。

(al)= ((ds) *16+X) 

(ah)=O 

(dx)=(dx)+(ax) 

X=O 

一共循环 12 次，在循环开始前(ds)=ffffh, X=O, ds:X 指向第一个内存单元。每次循

环后， X 递增， ds:X 指向下一个内存单元。

完整的算法描述如下。

初始化：

(ds)=ffffh 

X=O 

(dx)=O 

循环 12 次：

(al)= ((ds) *16+X) 

(ah)=O 

(dx)=(dx)+(ax) 

X=X+l 

可见，表示内存单元偏移地址的 X 应该是一个变量，因为在循环的过程中，偏移地

址必须能够递增。这样，在指令中，我们就不能用常量来表示偏移地址。我们可以将偏移

地址放到 bx 中，用[bx]的方式访问内存单元。在循环开始前设(bx)=O, 每次循环，将 bx

中的内容加 1 即可。

最后一个问题是，如何实现循环 12 次？我们的 loop 指令该发挥作用了。

更详细的算法描述如下。

初始化：

(ds)=ffffh 

(bx) =O 

(dx)=O 

(cx)=12 



116 

循环 12 次：

s: (al)= ((ds) *16+ (bx)) 

(ah)=O 

(dx)=(dx)+(ax) 

(bx)=(bx)+l 

loops 

最后，我们写出程序。

程序 5.6

assume cs:code 

code segment 

mov ax,Offffh 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov dx,O 

mov cx,12 

s: mov al, [bx] 

mov ah,O 

add dx,ax 

inc bx 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 
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；初始化 ds:bx 指向 ffff:O

；初始化累加寄存器 dx, (dx) =O 

；初始化循环计数寄存器 ex, (ex) =12 

；间接向 dx 中加上 ((ds)*16+(bx)) 单元的数值
; ds:bx 指向下一个单元

在实际编程中，经常会遇到，用同一种方法处理地址连续的内存单元中的数据的问

题。我们需要用循环来解决这类问题，同时我们必须能够在每次循环的时候按照同一种方

法来改变要访问的内存单元的地址。这时，就不能用常量来给出内存单元的地址（比如，

[O] 、 [I] 、 [2] 中， O 、 1 、 2 是常量），而应用变量。 "mov al,[bx] "中的 bx 就可以看作一个

代表内存单元地址的变量，我们可以不写新的指令，仅通过改变 bx 中的数值，改变指令

访问的内存单元。

5.6 段前缀

指令 "mov ax,[bx]" 中，内存单元的偏移地址由 bx 给出，而段地址默认在 ds 中。我

们可以在访问内存单元的指令中显式地给出内存单元的段地址所在的段寄存器。比如：
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(I) mov ax,ds:[bx] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址在 bx 中，段地址在 ds 中。

(2) mov ax,cs:[bx] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址在 bx 中，段地址在 cs 中。

(3) mov ax,ss:[bx] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址在 bx 中，段地址在 ss 中。

(4) mov ax,es:[bx] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址在 bx 中，段地址在 es 中。

(5) mov ax,ss:[O] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 0, 段地址在 ss 中。

(6) mov ax,cs:[O] 

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 o, 段地址在 cs 中。

这些出现在访问内存单元的指令中，用于显式地指明内存单元的段地址的

"ds: " "cs: " "ss: " "es: " , 在汇编语言中称为段前缴。

5.7 一段安全的空间

在 8086 模式中，随意向一段内存空间写入内容是很危险的，因为这段空间中可能存

放着重要的系统数据或代码。比如下面的指令：

mov ax,lOOOh 
mov ds,ax 
mov al,O 
mov ds : [ 0] , al 

我们以前在 Debug 中，为了讲解上的方便，写过类似的指令。但这种做法是不合理

的，因为之前我们并没有论证过 1000:0 中是否存放着重要的系统数据或代码。如果

1000:0 中存放着重要的系统数据或代码， "mov ds:[O],al" 将其改写，将引发错误。
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比如下血的杆序。

程序 5.7

assume cs:code 

code segment 

mov ax,0 

mov ds,ax 

mov ds: [26h],ax 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

将游程厅编辑为 p7.asm, 编计、迕拔丿门牛成 p7.exe, 用 Debug 加载，跟踪它的运

行，如图 5.18 所示。

C:'-.ma,:m)debug p7.exe 
-r 
AX=0000 BX=0000 
DS=0B2D ES=0B2D 
0B3D:0000 B80000 
-u 0b3d:0 
0B3D:0000 B80000 
0B3D:0003 8ED8 
0B3D:0005 A32600 
0B3D:0008 B8004C 
0B3D:000B CD21 

CX=000D DX=0000 SP=0000 
SS=0B3D CS=0B3D£P=0000 

BP=0000 SI=0000 D1=0000 
HU UP EI PL HZ HA PO HC 

MOU AX,0000 

MOU AX 乒 0000
MOU DS,AX 
MOU£00261 尸 AX
MOU AX.4C00 
I HT 21 

图 5.18 用 Debug 加载程序 5.7

图 5. 18 中，找们可以看到，源程序中的 "mov ds:[26h],ax" 被 masm 翻译为机器码

"a3 26 00" , 仙 Debug 将这个机器码解释为 "mov [0026],ax" 。可见，、71 编源程序中的

71 编指令 "mov ds: [26h ],ax" 和 Debug 中的、71 编指令 "mov [0026],ax" 同义。

找们看 下 "mov [0026],ax" 的执们结果，如图 5.19 所示。

佟） 5.19 中，足在 windows 2000 的 DOS 方式中，彴 Debug 小执h "mov [0026],ax" 

的结果。如果在实模式（即纯 DOS 方式）下执行程序 p7.exe, 将会引起死机。产生这种结果

的原囚是 0:0026 处存放着币要的系统数据，而 "mov [0026],ax" 将其改写。

r 
A;: Ill) ll ll II½- [I ill 
IIS, llllilJ I \-OIJ:. 
OP. !fl: IIIHIIJ 11150111 

ML心豆豆四11.il■!llll'1jf1~ll1'1',,1'!1''::j仍＂邸孚～矿谨沭飞
｀飞从心”

IC illltlll 
ro Hi: 

t 

＂义 0 i!Llll Ii,:, OIJ f 
[I 、 111;211 1 s nu· 
IJB:Jll:1111111 HI llil 

I 

11:: 1111111J Ii 伈二 ililll"
!IS lllJUIJ IS OU:'11 
IIBJll:IJtlll!, llJ2(,ilil 

I 

命令提示符- debug p7,exe 
NT\IOMCPU 遇到无效的指令霉
CS:0000 IP:0460 OP:Of 0c 00 d4 03 选择．关闭笘冬止应用程序霾

IL. 郑购.J 忽略

i 二 0 fill II 
I'll !H; 

圈鼠-------一图 5.19 改写 0:0026 处存放的重要系统数据
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可见，在不能确定一段内存空间中是否存放着重要的数据或代码的时候，不能随意向

其中写入内容。

不要忘记，我们是在操作系统的环境中工作，操作系统管理所有的资源，－也包括内

存。如果我们需要向内存空间写入数据的话，要使用操作系统给我们分配的空间，而不应

直接用地址任意指定内存单元，向里面写入。下一章我们会对“使用操作系统给我们分配

的空间”有所认识。

但是，同样不能忘记，我们正在学习的是汇编语言，要通过它来获得底层的编程体

验，理解计算机底层的基本工作机理。所以我们尽量直接对硬件编程，而不去理会操作

系统。

我们似乎面临一种选择，是在操作系统中安全、规矩地编程，还是自由、直接地用汇

编语言去操作真实的硬件，了解那些早已被层层系统软件掩盖的真相？在大部分的情况

下，我们选择后者，除非我们就是在学习操作系统本身的内容。 ° 

注意，我们在纯 DOS 方式（实模式）下，可以不理会 DOS, 直接用汇编语言去操作真

实的硬件，因为运行在 CPU 实模式下的 DOS, 没有能力对硬件系统进行全面、严格地管

理。但在 Windows 2000、 Unix 这些运行千 CPU 保护模式下的操作系统中，不理会操作系

统，用汇编语言去操作真实的硬件，是根本不可能的。硬件已被这些操作系统利用 CPU

保护模式所提供的功能全面而严格地管理了。

在后面的课程中，我们需要直接向内存中写入内容，可我们又不希望发生图 5.19 中

的那种情况。所以要找到一段安全的空间供我们使用。在一般的 PC 机中， DOS 方式下，

DOS 和其他合法的程序一般都不会使用 0:200-0:2ffl00200h--002flh)的 256 个字节的空间。

所以，我们使用这段空间是安全的。不过为了谨慎起见，在进入 DOS 后，我们可以先用

Debug 查看一下，如果 0:200--0:2ff 单元的内容都是 0 的话，则证明 DOS 和其他合法的程

序没有使用这里。

为什么 DOS 和其他合法的程序一般都不会使用 0:200-0:2ff 这段空间？我们将在以后

的课程中讨论这个问题。

好了，我们总结一下：

(I) 我们需要直接向一段内存中写入内容；

(2) 这段内存空间不应存放系统或其他程序的数据或代码，否则写入操作很可能引发

错误；

(3) DOS 方式下，一般情况， 0:200-0:2ff 空间中没有系统或其他程序的数据或

代码； . 

(4) 以后，我们需要直接向一段内存中写入内容时，就使用 0:200-0:2ff这段空间。．
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, 5.8 段前缀的使用

我们考虑一个问题，将内存 fftf:O~ffff:b 单元中的数据复制到 0:20o--0:20b 单元中。

分析一下。

(I) 0:200--0:20b 单元等同于 0020:o--0020:b 单元，它们描述的是同一段内存空间。

(2) 复制的过程应用循环实现，简要描述如下。

初始化：

X=O 

循环 12 次：

将 ffff:X 单元中的数据送入 002.0: X (需要用一个寄存器中转）
X=X+l 

(3) 在循环中，源始单元 ffff:X 和目标单元 0020:X 的偏移地址 X 是变量。我们用 bx

来存放。

(4) 将 0:200-0:20b 用 0020:0,,...,0020:b 描述，就是为了使目标单元的偏移地址和源始

单元的偏移地址从同一数值 0 开始。

程序如下。

程序5.8

assume cs:code 

code segment 

mov bx,O 

mov cx,12 
; (bx)=O, 偏移地址从 0 开始

; (cx)=l2, 循环 12 次

s: mov ax,Offffh 

mov ds,ax 

mov dl, [bx] 

mov ax,0020h 

mov ds,ax 

mov [bx],dl 

inc bx 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

; (ds)=Offffh 

; (dl) = ((ds) *16+ (bx)), 将 ffff:bx 中的数据送入 dl

; (ds) =0020h 

; ((ds)*16+(bx))=(dl), 将中 dl 的数据送入 0020:bx

; (bx)=(bx)+l 

code ends 

end 
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因源始单元 fflf:X 和目标单元 0020:X 相距大千 64KB, 在不同的 64KB 段里，程序

5.8 中，每次循环要设置两次 ds。这样做是正确的，但是效率不高。我们可以使用两个段

寄存器分别存放源始单元 fflf:X 和目标单元 0020:X 的段地址，这样就可以省略循环中需

要重复做 12 次的设置 ds 的程序段。

改进的程序如下。

程序5.9

assume cs:code 

code segment 

mov ax,Offffh 
mov ds,ax 

mov ax,0020h 
mov es,ax 

mov bx,O 

mov cx,12 

s: mov dl, [bx] 
mov es: [bx], dl 

inc bx 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 

end 

; (ds)=Offffh 

; (es)=0020h 

; (bx) =O, 此时 ds:bx 指向 ffff: 0, es :bx 指向 0020:0

; (cx)=l2, 循环 12 次

; (dl) = ((ds) *16+ (bx)), 将 ffff:bx 中的数据送入 dl
; ((es)*16+(bx))=(dl), 将 dl 中的数据送入 0020:bx
; (bx)= (bx) +1· 

程序 5.9 中，使用 es 存放目标空间 0020:0-0020:b 的段地址，用 ds 存放源始空间

而企血b 的段地址。在访问内存单元的指令 "mov es:[bx],al" 中，显式地用段前缀

"es:" 给出单元的段地址，这样就不必在循环中重复设置 ds 。

实验 4 [bx]和 loop 的使用

(1) 编程，向内存 0:2oo--0:23F 依次传送数据 o-63(3FH) 。

(2) 编程，向内存 0:200--0:23F 依次传送数据 o-63(3FH), 程序中只能使用 9 条指

令， 9 条指令中包括 "mov ax,4c00h" 和 "int 2th" 。

(3) 下面的程序的功能是将 "mov ax,4c00h" 之前的指令复制到内存 0:200 处，补全

程序。上机调试，跟踪运行结果。

assume cs:code 

code segment 
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mov ax, 

mov ds,ax 

mov ax,0020h 

mov es,ax 

mov bx,O 

mov ex, 

s:mov al, [bx] 

mov es: [bx], al 

inc bx 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end 

提示：
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(1) 复制的是什么？从哪里到哪里？

(2) 复制的是什么？有多少个字节？你如何知道要复制的字节的数量？

注意，一定要做完这个实验才能进行下面的课程。
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前面的程序中，只有一个代码段。现在有一个问题是，如果程序需要用其他空间来存

放数据，使用哪里呢？第 5 章中，我们讲到要使用一段安全的空间。可哪里安全呢？第 5

章中，我们说 0:200-0:2FF 是相对安全的，可这段空间的容量只有 256 个字节，如果我们

需要的空间超过 256 个字节该怎么办呢？

在操作系统的环境中，合法地通过操作系统取得的空间都是安全的，因为操作系统不

会让一个程序所用的空间和其他程序以及系统自己的空间相冲突。在操作系统允许的情况

下，程序可以取得任意容量的空间。

程序取得所需空间的方法有两种，一是在加载程序的时候为程序分配，再就是程序在

执行的过程中向系统申请。在我们的课程中，不讨论第二种方法。

加载程序的时候为程序分配空间，我们在前面已经有所体验，比如我们的程序在加载

的时候，取得了代码段中的代码的存储空间。

我们若要一个程序在被加载的时候取得所需的空间，则必须要在源程序中做出说明。

我们通过在源程序中定义段来进行内存空间的获取。

上面是从内存空间获取的角度上，谈定义段的问题。我们再从程序规划的角度来谈一

下定义段的问题。大多数有用的程序，都要处理数据，使用栈空间，当然也都必须有指

令，为了程序设计上的清晰和方便，我们一般也都定义不同的段来存放它们。

对千使用多个段的问题，我们先简单说到这里，下面我们将以这样的顺序来深入地讨

论多个段的问题：

(I) 在一个段中存放数据、代码、栈，我们先来体会一下不使用多个段时的情况；

(2) 将数据、代码、栈放入不同的段中。

6.1 在代码段中使用数据

考虑这样一个问题，编程计算以下 8 个数据的和，结果存在 ax 寄存器中：

0123h、 0456h、 0789h、 Oabch、 Odefh、 Ofedh、 Ocbah、 0987h

在前面的课程中，我们都是累加某些内存单元中的数据，并不关心数据本身。可现在

要累加的就是已经给定了数值的数据。我们可以将它们一个一个地加到 ax 寄存器中，但

是，我们希望可以用循环的方法来进行累加，所以在累加前，要将这些数据存储在一组地

址连续的内存单元中。如何将这些数据存储在一组地址连续的内存单元中呢？我们可以用

指令一个一个地将它们送入地址连续的内存单元中，可是这样又有一个问题，到哪里去找
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这段内存空间呢？

从规范的角度来讲，我们是不能自己随便决定哪段空间可以使用的，应该让系统来为
我们分配。我们可以在程序中，定义我们希望处理的数据，这些数据就会被编译、连接程

序作为程序的一部分写到可执行文件中。当可执行文件中的程序被加载入内存时，这些数

据也同时被加载入内存中。与此同时，我们要处理的数据也就自然而然地获得了存储空间。

具体的做法看下面的程序。

程序6.1

assume cs:code 

code segment 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

mov bx,O 
mov ax,O 

mov cx,8 
s: add ax, cs: [bx] 

add bx,2 
loops 

rnov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 

end 

解释一下，程序第一行中的 "dw" 的含义是定义字型数据。 dw 即 "define word" 。

在这里，使用 dw 定义了 8 个字型数据（数据之间以逗号分隔），它们所占的内存空间的大

小为 16 个字节。

程序中的指令就要对这 8 个数据进行累加，可这 8 个数据在哪里呢？由千它们在代码

段中，程序在运行的时候 CS 中存放代码段的段地址，所以可以从 CS 中得到它们的段地

址。它们的偏移地址是多少呢？因为用 dw 定义的数据处千代码段的最开始，所以偏移地

址为 o, 这 8 个数据就在代码段的偏移 0、 2 、 4 、 6 、 8 、 A、 C 、 E 处。程序运行时，它们

的地址就是 CS:O 、 CS:2 、 CS:4 、 CS:6 、 CS:8 、 CS:A、 CS:C、 CS:E 。

程序中，用 bx 存放加 2 递增的偏移地址，用循环来进行累加。在循环开始前，设置

(bx)=O, cs:bx 指向第一个数据所在的字单元。每次循环中(bx)=(bx)+2, cs:bx 指向下一个

数据所在的字单元。

将程序 6.1 编译、连接为可执行文件 p61.exe, 先不要运行，用 Debug 加载查看一
下，情况如图 6.1 所示。
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C:\roa,.,,>debug p61.exe 
-r 
OX=OOOO BX=OOOO CX=0076 OX 二 0000 SP=OOOO BP=OOOO SI=OOOIJ 01=0000 
OS 二 0B20 [S=OB20 SS 二 0B30 CS 二 0830 IP=OOOO HU UP [I PL HZ HA PO HC 
0B30:0000 2301 OHO AX, [BX+OI] OS:0000 二 20CO
-u 
0B30:0000 2301 
0830:0002 56 
0B3D:0003 0489 
0B30:0005 07 
0B3D:0006 BCOAEF 
0B3D: 0009 ODEDOF 
0B30:000C BAOC87 
083D:OOOF 09880000 

AHO 眈， [B趴DI]
PUSH SI 
ADO AL,89 
POP ES 
HOU SP, EFOA 
OR AX, OFEO 
HOU OX,870C 
OR [BP+Ol+0000].01 

图 6 1 用 u 命令从 0B3D:0000 查看程序

图 6.1 中，通过 "DS=OB2D" , 可知道和序从 0830:0000 开始存放。用 u 命令从

0830:0000 查看杆序，却看到了 些计人读不仰的指令。

为什么没有石到程序中的指令呢？实际 I丿廿 u 命令从 0830:0000 查看到的也是程序

中的内容，只不过不是源程序中的汇编指令所对应的机器码，而是源程序中，在礼编指令

前面，用 dw 定义的数据。实际上，八程序中，有·个代码段，在代码段中，前面的 16

个宁节是用 "dw" 定义的数据，从第 16 个字节开始才是汇编指令所对应的机器码。

可以川 d 命令史洁楚地查看 下札＇厅中前 16 个字节的内容，如图 6.2 所示。

92h0988E OE78EfE3 72OF3360 808C0008 C3705560 OCC877CO R3656199 B8f09099 E,7a”56868 OOE7B9EE D3b36“E6 E07con30 DEO0”0”f96 02C3338c ron11019 E0000809 ------ R8908086 009?115E C909958E BBrLELt7E3 70113“C9 002001n8 90085810 80C97300 h8c50OC3 0B41035B 6006C289 50003BEE 1086h100 00BCD0[0 3B85B7B9 2BroE1E9 
OOOOODOOO :01234567 d00000~”"'"' 300000000 b:

::::;:: 

ODDDDDDDD 
33333333 

dBBBBBBBB 
I c,c,c,c,c,c,c,c, 

LU ............ . 
．．．．．一．．．．雪一一．．．

... L.! .... l. ... t 
----. --- . : -" - -. -
•. < -". - - • : ... ". -
... : 8." .. >. -. " .. 
- •• \. - • X - • >. --. -
. - - - - -> - - - - - -.. > 

图 6.2 查看程序中前 16 个字节的内容

可以从 083D:0010 杏看程序中要执行的机器指令，如图 6.3 所示。

-u Ob3d:0010 
0B30: 0010 B80000 MOU 
0B30:0013 880000 MOU 
0B30:0016 890800 MOU 
0830:0019 2E CS: 
0B3D:001A 0307 ADO 
0B30:001C 83C302 AOO 
0B30: OOH [2F8 LOOP 
0B30:0021 B8004C MOU 
0B30: 0024 CD21 !HT 
0B30:0026 ER990AC074 JMP 
0B30:002B EAF6C78074 JMP 

BX,0000 
nX,0000 
CX,0008 

眈， [BX]
BX,+02 
0019 
眈， 4COO
21 
74CO:OA99 
7480: C7F6 

图 6.3 查看程序中的机器指令

从图 6.2 和 6.3 中，找们可以看到杆序加载到内存中后，所占内存空间的前 16 个单元

存放在源程序中用 "dw" 定义的数据，后面的单元存放源程序中汇编指令所对应的机器

指令。

怎样执行程序中的指令呢？用 Debug 加载后，可以将 IP 设詈为 IOh, 从而使 CS:IP

指向程序中的第一条指令。然后再用 t 命令、 p 命令，或者足 g 命令执行。
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可是这样一来，我们就必须用 Debug 来执行程序。程序 6.1 编译、连接成可执行文件

后，在系统中直接运行可能会出现问题，因为程序的入口处不是我们所希望执行的指令。

如何让这个程序在编译、连接后可以在系统中直接运行呢？我们可以在源程序中指明程序
的入口所在，具体做法如下。

程序6.2

assume cs:code 

code segment 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

start: mov bx, 0 
mov ax,O 

mov cx,8 
s: add ax, cs: [bx] 

add bx,2 
loops 

code ends 

end start 

mov ax,4c00h 
int 21h 

注意在程序 6.2 中加入的新内容，在程序的第一条指令的前面加上了一个标号 start,

而这个标号在伪指令 end 的后面出现。这里，我们要再次探讨 end 的作用。 end 除了通知
编译器程序结束外，还可以通知编译器程序的入口在什么地方。在程序 6.2 中我们用 end

指令指明了程序的入口在标号 start 处，也就是说， "mov bx,O" 是程序的第一条指令。

在前面的课程中（参见 4.8 节），我们已经知道在单任务系统中，可执行文件中的程序

执行过程如下。

(I) 由其他的程序(Debug 、 command 或其他程序）将可执行文件中的程序加载入

内存；

(2) 设置 CS:IP 指向程序的第一条要执行的指令（即程序的入口），从而使程序得以

运行；

(3) 程序运行结束后，返回到加载者。

现在的问题是，根据什么设置 CPU 的 CS:IP 指向程序的第一条要执行的指令？也就

是说，如何知道哪一条指令是程序的第一条要执行的指令？这一点，是由可执行文件中的

描述信息指明的。我们知道可执行文件由描述信息和程序组成，程序来自千源程序中的汇

编指令和定义的数据；描述信息则主要是编译、连接程序对源程序中相关伪指令进行处理·

所得到的信息。我们在程序 6.2 中，用伪指令 end 描述了程序的结束和程序的入口。在编

译、连接后，由 "end start" 指明的程序入口，被转化为一个入口地址，存储在可执行文
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件的描述信息中。在程序 6.2 生成的可执行文件中，这个入口地址的偏移地址部分为：

IOH。当程序被加载入内存之后，加载者从程序的可执行文件的描述信息中读到程序的入

口地址，设置 CS:IP。这样 CPU 就从我们希望的地址处开始执行。

归根结底，我们若要 CPU 从何处开始执行程序，只要在源程序中用 "end 标号”指

明就可以了。

有了这种方法，就可以这样来安排程序的框架：

assume cs:code 

code segment 
.. 
.. 
数据
.. 
.. 

star七：
.. 
: 
代码
.. 
.. 

code ends 

end start 

6.2 在代码段中使用栈

完成下面的程序，利用栈，将程序中定义的数据逆序存放。

assume cs:codesg 

codesg segmen七

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

? 
codesg ends 

end 

程序的思路大致如下。

程序运行时，定义的数据存放在 cs:0-.Cs:F 单元中，共 8 个字单元。依次将这 8 个字

单元中的数据入栈，然后再依次出栈到这 8 个字单元中，从而实现数据的逆序存放。

问题是，我们首先要有一段可当作栈的内存空间。如前所述，这段空间应该由系统来

分配。可以在程序中通过定义数据来取得一段空间，然后将这段空间当作栈空间来用。程

序如下。
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程序6.3

assume cs:codesg 

codesg segment 
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. 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

start: mov ax,cs 
mov ss,ax 
mov sp,30h 

mov bx,O 
mov cx,8 

s: push cs: [bx] 
add bx,2 
loops 

mov bx,O 
mov cx,8 

sO: pop cs: [bx] 
add bx,2 
loop sO 

mov ax,4c00h 
int 21h 

codesg ends 

end start 

注意程序 6.3 中的指令：

mov ax,cs 
mov ss,ax 

mov sp,30h 

；用 dw 定义 16 个字型数据，在程序加载后，将取得 16 个字的
；内存空间，存放这 16 个数据。在后面的程序中将这段
；空间当作栈来使用

；将设置栈顶 ss:sp 指向 cs:30

；以上将代码段 0~15 单元中的 8 个字型数据依次入栈

；以上依次出栈 8 个字型数据到代码段 0~15 单元中

；指明程序的入口在 start 处

我们要将 cs: 10-cs:2F 的内存空间当作栈来用，初始状态下栈为空，所以 ss:sp 要指向

栈底，则设置 ss:sp 指向 cs:30。如果对这点还有疑惑，建议回头认真复习一下第 3 章。

在代码段中定义了 16 个字型数据，它们的数值都是 0。这 16 个字型数据的值是多

少，对程序来说没有意义。我们用 dw 定义 16 个数据，．即在程序中写入了 16 个字型数
据，而程序在加载后，将用 32 个字节的内存空间来存放它们。这段内存空间是我们所需

要的，程序将它用作栈空间。可见，我们定义这些数据的最终目的是，通过它们取得一定

容量的内存空间。所以我们在描述 dw 的作用时，可以说用它定义数据，也可以说用它开
辟内存空间。比如对千：
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dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

可以说，定义了 8 个字型数据，也可以说，开辟了 8 个字的内存空间，这段空间中每

个字单元中的数据依次是： 0123h 、 0456h 、 0789h 、 Oabch 、 Odefh 、 Ofedh 、 Ocbah 、

0987h。因为它们最终的效果是一样的。

检测点 6.1

(1) 下面的程序实现依次用内存 0:0-0:15 单元中的内容改写程序中的数据，完成程序：

assume cs:codesg 

codesg segment 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

start: mov ax,O 
mov ds,ax 
mov bx,O 

mov cx,8 
s: mov ax, [bx] 

add bx,2 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

codesg ends 

ends七art

(2) 下面的程序实现依次用内存 O:o--0: 15 单元中的内容改写程序中的数据，数据的传

送用栈来进行。栈空间设置在程序内。完成程序：

assume cs:codesg 

codesg segm~nt 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

S七art: rnov ax, 
rnov ss,ax 
rnov sp, 

rnov ax,O 
mov ds,ax 
rnov bx,O 
rnov cx,8 

;10 个字单元用作栈空间
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s: push [bx] 

add bx,2 
loops 

rnov ax,4c00h 
int 21h 

codesg ends 

end start 

汇编语言（第 3 版）

6.3 将数据、代码、栈放入不同的段

在前面的内容中，我们在程序中用到了数据和栈，将数据、栈和代码都放到了一个段

里面。我们在编程的时候要注意何处是数据，何处是栈，何处是代码。这样做显然有两个

问题：

(1) 把它们放到一个段中使程序显得混乱；

(2) 前面程序中处理的数据很少，用到的栈空间也小，加上没有多长的代码，放到一

个段里面没有问题。但如果数据、栈和代码需要的空间超过 64KB, 就不能放在一个段中

（一个段的容量不能大千 64KB, 是我们在学习中所用的 8086 模式的限制，并不是所有的

处理器都这样）。

所以，应该考虑用多个段来存放数据、代码和栈。

怎样做呢？我们用和定义代码段一样的方法来定义多个段，然后在这些段里面定义需

要的数据，或通过定义数据来取得栈空间。具体做法如下面的程序所示，这个程序实现了

和程序 6.3 一样的功能，不同之处在于它将数据、栈和代码放到了不同的段中。

程序6.4

assume cs:code,ds:data,ss:stack 

data segment 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

data ends 

stack segment 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

stack ends 

code segment 

start: mov ax, stack 
mov ss,ax 
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mov sp, 20h ; 设置栈顶 ss:sp 指向 s七ack:20

mov ax,data 
mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,8 
s: push [bx] 

add bx,2 
loops 

mov bx,O 

mov cx,8 
s0: pop [bx] 

add bx,2 
loop s0 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 

end start 

;ds 指向 data 段

; ds:bx 指向 data 段中的第一个单元

；以上将 data 段中的 0~15 单元中的 8 个字型数据依次入栈

；以上依次出栈 8 个字型数据到 data 段的 0~15 单元中

下面对程序 6.4 做出说明。

(1) 定义多个段的方法

131 

这点，我们从程序中可明显地看出，定义一个段的方法和前面所讲的定义代码段的方

法没有区别，只是对于不同的段，要有不同的段名。

(2) 对段地址的引用

现在，程序中有多个段了，如何访问段中的数据呢？当然要通过地址，而地址是分为

两部分的，即段地址和偏移地址。如何指明要访问的数据的段地址呢？在程序中，段名就

相当千一个标号，它代表了段地址。所以指令 "mov ax,data" 的含义就是将名称为

"data" 的段的段地址送入 ax。一个段中的数据的段地址可由段名代表，偏移地址就要看
它在段中的位置了。程序中 "data" 段中的数据 "_Oabch" 的地址就是： data:6。要将它送

入 bx 中，就要用如下的代码：

mov ax,data 
mov ds,ax 
mov bx, ds : [ 6] 

我们不能用下面的指令：

mov ds,data 
mov bx, ds : [ 6] 

其中指令 "mov ds,data" 是错误的，因为 8086CPU 不允许将一个数值直接送入段寄
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存器中。程序中对段名的引用，如指令 "mov ds,data" 中的 "data"' 将被编译器处理为

一个表示段地址的数值。

(3) "代码段”、 “数据段”、 “栈段“完全是我们的安排

现在，我们以一个具体的程序来再次讨论一下所谓的“代码段”、 “数据段”、 “栈

段”。在汇编源程序中，可以定义许多的段，比如在程序 6.4 中，定义了 3 个段，

"code" 、 "data" 和 "stack" 。我们可以分别安排它们存放代码、数据和栈。那么我们

如何让 CPU 按照我们的这种安排来执行这个程序呢？下面来看看源程序中对这 3 个段所

做的处理。

@ 我们在源程序中为这 3 个段起了具有含义的名称，用来放数据的段我们将其命名

为 "data"' 用来放代码的段我们将其命名为 "code" , 用作栈空间的段命名为

"stack" 。

这样命名了之后， CPU 是否就去执行 "code" 段中的内容，处理 "data" 段中的数

据，将 "stack" 当做栈了呢？

当然不是，我们这样命名，仅仅是为了使程序便千阅读。这些名称同 "start" 、

"s" 、 "s0" 等标号一样，仅在源程序中存在， CPU 并不知道它们。

@ 我们在源程序中用伪指令 "assume cs:code,ds:data,ss:stack" 将 cs 、 ds 和 ss 分别和

code 、 data、 stack 段相连。这样做了之后， CPU 是否就会将 cs 指向 code, ds 指向 data,

ss 指向 stack, 从而按照我们的意图来处理这些段呢？

当然也不是，要知道 assume 是伪指令，是由编译器执行的，也是仅在源程序中存在

的信息， CPU 并不知道它们。我们不必深究 assume 的作用，只要知道需要用它将你定义

的具有一定用途的段和相关的寄存器联系起来就可以了。

@ 若要 CPU 按照我们的安排行事，就要用机器指令控制它，源程序中的汇编指令

是 CPU 要执行的内容。 CPU 如何知道去执行它们？我们在源程序的最后用 "end start" 说

明了程序的入口，这个入口将被写入可执行文件的描述信息，可执行文件中的程序被加载

入内存后， CPU 的 CS:IP 被设置指向这个入口，从而开始执行程序中的第一条指令。标号

"start" 在 "code" 段中，这样 CPU 就将 code 段中的内容当作指令来执行了。我们在

code 段中，使用指令：

mov ax,stack 

mov ss,ax 
mov sp,20h 

设置 ss 指向 stack, 设置 ss:sp 指向 stack:20, CPU 执行这些指令后，将把 stack 段当

做栈空间来用。 CPU 若要访问 data 段中的数据，则可用 ds 指向 data 段，用其他的寄存器

（如 bx)来存放 data 段中数据的偏移地址。

总之， CPU 到底如何处理我们定义的段中的内容，是当作指令执行，当作数据访
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问，还是当作栈空间，完全是靠程序中具体的汇编指令，和汇编指令对 CS:IP 、 SS:SP 、

DS 等寄存器的设置来决定的。完全可以将程序 6.4 写成下面的样子，实现同样的功能。

assume cs:b,ds:a,ss:c 

a segmen七

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 

a ends 

c segment 
dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

c ends 

b segment 

d: mov ax, c 
_mov ss,ax 
mov sp,20h 

rnov ax,a 
rnov ds,ax 

mov bx,O 
mov cx,8 

s: push [bx] 

add bx,2 
loops 

mov bx,O 
mov cx,8 

s0: pop [bx] 
add bx,2 
loop s0 

mov ax,4c00h 
int 21h 

bends 

；希望用 c 段当作栈空间，设置 ss:sp 指向 c:20

；希望用 ds:bx 访问 a 段中的数据， ds 指向 a 段

; ds:bx 指向 a 段中的第一个单元

；以上将 a 段中的 0~15 单元中的 8 个字型数据依次入栈

；以上依次出栈 8 个字型数据到 a 段的 0~15 单元中

. 

end d ;d 处是要执行的第一条指令，即程序的入口

实验 5 编写、调试具有多个段的程序

这一章的内容较少，有些知识需要在实践中掌握。这个实验，即是实验，也是学习内

容。必须完成这个实验，才能继续向下学习。

(I) 将下面的程序编译、连接，用 Debug 加载、跟踪，然后回答问题。

assume cs:code,ds:data,ss:stack 

data segment 

dw 0123h,0456h,0789h,Oabch,Odefh,Ofedh,Ocbah,0987h 
data ends 
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stack segment 
dw 0,0,0,0,0,0,0,0 

stack ends 

code segment 

S 七ar七： mov ax,stack 
mov ss,ax 
mov sp,16 

mov ax,data 
mov ds,ax 

push ds: [0] 
push ds: [2] 
pop ds: (2] 
pop ds: [0] 

rnov ax,4c00h 
int·21h 

code ends 

end start 
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CD CPU 执行程序，程序返回前， data 段中的数据为多少？

@ CPU 执行程序，程序返回前， cs= 、 ss= 、 ds=

@ 设程序加载后， code 段的段地址为 X, 则 data 段的段地址为

段地址为 。

(2) 将下面的程序编译、连接，用 Debug 加载、跟踪，然后回答问题。

assume cs:code,ds:data,ss:stack 

data segment 
dw 0123H,0456H 

data ends 

stack segment 
dw 0,0 

stack ends " 

code segment 

S七art: mov ax,stack 
mov ss,ax 
mov sp,16 

mov ax,data 
rnov ds,ax 

push ds: [0] 
push ds: [2] 

。

, stack 段的



pop ds: [2] 

pop ds: [0] 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end start 
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CD CPU 执行程序，程序返回前， data 段中的数据为多少？

® CPU 执行程序，程序返回前， cs~ 、 ss=: 、 ds=

@ 设程序加载后， code 段的段地址为 X, 则 data 段的段地址为

段地址为 。

@ 对千如下定义的段：

name segment 

... 
name ends 

如果段中的数据占 N 个字节，则程序加载后，该段实际占有的空间为

(3) 将下面的程序编译、连接，用 Debug 加载、跟踪，然后回答问题。

assume cs:code,ds:data,ss:stack 

code segment 

start: mov ax,atack 

mov ss,a,:c 

mov sp,16 

mov ax,data 

mov ds,ax 

push ds: [0] 

push ds: [21 

pop ds: [21 

pop ds: [01 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

data segment 

dw 0123H,0456H 

data ends 

stack segment 

dw 0,0 
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, stack 段的

。
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stack ends 

end start 

(D CPU 执行程序，程序返回前， data 段中的数据为多少？

® CPU 执行程序，程序返回前， cs= 、 ss= 、 ds=

@ 设程序加载后， code 段的段地址为 X, 则 data 段的段地址为

段地址为

--''—-
(4) 如果将(1)、 (2) 、 (3)题中的最后一条伪指令 "end start" 改为 "end" (也就是说，

不指明程序的入口），则哪个程序仍然可以正确执行？请说明原因。

。

, stack 段的

(5) 程序如下，编写 code 段中的代码，将 a 段和 b 段中的数据依次相加，将结果存

到 c 段中。

assume cs:code 

a segment 

db 1,2,3,4,5,6,7,8 

a ends 

b segment 

db 1,2,3,4,5,6,7,8 

bends 

c segment 

北 o,o,o,o,o,o,o,o

c ends 

code segment 

start: 

? 

code ends 

end start 

(6) 程序如下，编写 code 段中的代码，用 push 指令将 a 段中的前 8 个字型数据，逆

序存储到 b 段中。

assume cs:code 

a segment 

dw 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0ah,Obh,Och,Odh,Oeh,Ofh,Offh 

a ends 

b segment 



dw 0,0,0,0,0,0,0,0 

bends 

code segment 

start: 
? 

code ends 

end start 
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第 7 章 更灵活的定位内存地址的方法
前面，我们用[O] 、 [bx]的方法，在访问内存的指令中，定位内存单元的地址。本章我

们主要通过具体的问题来讲解一些更灵活的定位内存地址的方法和相关的编程方法。我们

的讲解将通过具体的问题来进行。

7.1 and 和 or 指令

首先，介绍两条指令-and 和 or, 因为我们下面的例程中要用到它们。

(1) and 指令：逻辑与指令，按位进行与运算。

例如指令：

mov al,OllOOOllB 
and al,00111011B 

执行后： al=OOIOOOI 1B 

通过该指令可将操作对象的相应位设为 o, 其他位不变。

例如：

将 al 的第 6 位设为 0 的指令是： and al,10111111B 

将 al 的第 7 位设为 0 的指令是： and al,91111111 B 

将 al 的第 0 位设为 0 的指令是： and al, 1111111 OB 

(2) or 指令：逻辑或指令，按位进行或运算。

例如指令：

mov al,01100011B 
or al,00111011B 

执行后： al=Ol 111011B 

通过该指令可将操作对象的相应位设为 1, 其他位不变。

例如：

将 al 的第 6 位设为 1 的指令是： or al,01000000B 

将 al 的第 7 位设为 1 的指令是： or al, 10000000B 

将 al 的第 0 位设为 1 的指令是： or al,00000001B 
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7.2 关千 ASCII 码

我们可能已经学习过 ASCII 码的知识了，这里进行一下复习。

计算机中，所有的信息都是二进制，而人能理解的信息是已经具有约定意义的字符。

比如说，人在有一定上下文的情况下看到 "123" , 就可知道这是一个数值，它的大小为

123; 看到 "BASIC" 就知道这是在说 BASIC 这种编程语言；看到 "desk" , 就知道说的

是桌子。而我们要把这些信息存储在计算机中，就要对其进行编码，将其转化为二进制信 . 

息进行存储。而计算机要将这些存储的信息再显示给我们看，就要再对其进行解码。只要

编码和解码采用同样的规则，我们就可以将人能理解的信息存入到计算机，再从计算机中
取出。

世界上有很多编码方案，有一种方案叫做 ASCII 编码，是在计算机系统中通常被采用

的。简单地说，所谓编码方案，就是一套规则，它约定了用什么样的信息来表示现实对

象。比如说，在 ASCII 编码方案中，用 61H 表示 "a" , 62H 表示 "b" 。一种规则需要

人们遵守才有意义。

一个文本编辑过程中，就包含着按照 ASCII 编码规则进行的编码和解码。在文本编辑
过程中，我们按一下键盘的 a: 键，就会在屏幕上看到 "a" 。这是怎样一个过程呢？我们

按下键盘的 a 键，这个按键的信息被送入计算机，计算机用 ASCII 码的规则对其进行编
码，将其转化为 61H 存储在内存的指定空间中；文本编辑软件从内存中取出 61H, 将其

送到显卡上的显存中；工作在文本模式下的显卡，用 ASCII 码的规则解释显存中的内容，

61H 被当作字符 "a"' 显卡驱动显示器，将字符 "a" 的图像画在屏幕上。我们可以看

到，显卡在处理文本信息的时候，是按照 ASCII 码的规则进行的。这也就是说，如果我们

要想在显示器上看到 "a'', 就要给显卡提供 "a" 的 ASCII 码， 61H。如何提供？当然是

写入显存中。

7.3 以字符形式给出的数据

我们可以在汇编程序中，用＇……＇的方式指明数据是以字符的形式给出的，编译器将

把它们转化为相对应的 ASCII 码。如下面的程序。

程序 7.1

assume cs:code,ds:data 

data segment 

db'unIX' 

db'foRK' 

data ends 

code segment 
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start: mov al,'a' 

mov bl,'b' 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end start 

上面的源程序中：
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, u 、 n 、 "I" 、 "X" 的" db'unIX'" 相当千 "db 75H 6EH 49H 58H" " " " " 

ASCII 码分别为 75H 、 6EH 、 49H 、 58H;

" db'foRK'" 相当千 "db 66H, 6FH, 52H, 4BH" , "f" 、 "0" 、 "R" 、

"K" 的 ASCII 码分别为 66H 、 6FH 、 52H 、 48H;

" mov al,'a'" 相当于 "mov al,61H" , "a" 的 ASCII 码为 61H;

" mov bl,'b'" 相当千 "mov al,62H" , "b" 的 ASCII 码为 62H 。

将程序 7.1 编译为可执行文件后，用 Debug 加载查看 data 段中的内容，如图 7.1 所示。

言三言｀｀凡／气』＄阱监 0如叩炉''三三/
0B3D:0_1犯0 75 f.E 49 58 66 6F 52 4B-00 00 0~_ 鸦1_00 00 00 00 u11lXfoRJ< ... 

图 7.1 查看 data 段中的内容

图 7.1 中，先用 r 命令分析一下 data 段的地址，因 "ds=OB2D" , 所以程序从 0B3DH

段开始， data 段又是程序中的第一个段，它就在程序的起始处，所以它的段地址为

0B3DH 。

用 d 命令查看 data 段， Debug 以十六进制数码和 ASCII 码字符的形式显示出其中的

内容，从中，可以看出 data 段中的每个数据所对应的 ASCII 字符。

7.4 大小写转换的问题

下面考虑这样一个问题，在 codesg 中填写代码，将 datasg 中的第一个字符串转化为

大写，第二个字符串转化为小写。

assume cs:codesg,ds:datasg 

da 七asg segment 

db'BaSiC' 

db'iNfOrMaTiOn' 

datasg ends 



codesg segment 

start: 

codesg ends 

end start 
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首先分析一下，我们知道同一个字母的大写字符和小写字符对应的 ASCII 码是不同

的，比如 "A" 的 ASCII 码是 41H, "a" 的 ASCII 码是 61H。要改变一个字母的大小

写，实际上就是要改变它所对应的 ASCII 码。我们可以将所有的字母的大写字符和小写字

符所对应的 ASCU 码列出来，进行一下对比，从中找到规律。

大写 十六进制 二进制 小写 十六进制 二进制

A 41 01000001 a 61 01100001 

B 42 01000010 b 62 01100010 

C 43 01000011 C 63 01100011 

D 44 01000100 d 64 01100100 

E 45 01000101 e 65 01100101 

F 46 01000110 f 66 01100110 
. . . 

通过对比，我们可以看出来，小写字母的 ASCII 码值比大写字母的 ASCII 码值大

20H。这样，我们可以想到，如果将 "a" 的 ASCII 码值减去 20H, 就可以得到 "A" ; 如

果将 "A" 的 ASCII 码值加上 20H 就可以得到 "a" 。按照这样的方法，可以将 datasg 段

中的第一个字符串 "BaSiC" 中的小写字母变成大写，第二个字符串 "iNfOrMaTiOn" 中

的大写字母变成小写。

要注意的是，对千字符串 "BaSiC" , 应只对其中的小写字母所对应的 ASCII 码进行

减 20H 的处理，将其转为大写，而对其中的大写字母不进行改变；对千字符串

"iNfOrMaTiOn" , 我们应只对其中的大写字母所对应的 ASCII 码进行加 20H 的处理，

将其转为小写，而对千其中的小写字母不进行改变。这里面就存在着一个前提，程序必须

要能够判断一个字母是大写还是小写。以 "BaSiC" 讨论，程序的流程将是这样的：

assume cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 

db'BaSiC' 

db'iNfOrMaTiOn' 

datasg ends 

codesg segment 

start:mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 
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mov cx,5 

s:mov al,[bx] 

如果 (al)>61H, 则为小写字母的 ASCII 码，则： sub al,20H 

mov [bx],al 

inc bx 

loops 
... 

codesg ends 

end start 

判断将用到一些我们目前还没有学习到的指令。现在面临的问题是，用已学的指令来

解决这个问题，则不能对字母的大小写进行任何判断。

但是，现实的问题却要求程序必须要能区别对待大写字母和小写字母。那么怎么

办呢？

如果一个问题的解决方案，使我们陷入一种矛盾之中。那么，很可能是我们考虑问题

的出发点有了问题，或是说，我们起初运用的规律并不合适。

我们前面所运用的规律是，小写字母的 ASCII 码值，比大写字母的 ASCII 码值大

20H。考虑问题的出发点是：大写字母+20H=小写字母，小写字母-20H=大写字母。这使

我们最终落入了这样一个矛盾之中：必须判断是大写字母还是小写字母，才能决定进行何
种处理，而我们现在又没有可以使用的用千判断的指令。

我们应该重新观察，寻找新的规律。可以看出，就 ASCII 码的二进制形式来看，除第

5 位（位数从 0 开始计算）外，大写字母和小写字母的其他各位都一样。大写字母 ASCII 码

的第 5 位为 o, 小写字母的第 5 位为 1 。这样，我们就有了新的方法，一个字母，不管它

原来是大写还是小写，将它的第 5 位置 o, 它就必将变为大写字母；将它的第 5 位置 1,

它就必将变为小写字母。在这个方法中，我们不需要在处理前判断字母的大小写。比如：

对千 "BaSiC" 中的 "B,,' 按要求，它已经是大写字母了，不应进行改变，将它的第 5
位设为 0, 它还是大写字母，因为它的第 5 位本来就是 0。

用什么方法将一个数据中的某一位置 0 还是置 I? 当然是用我们刚刚学过的 or 和 and

指令。

完整的程序如下。

assume cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 

db'BaSiC' 

db'iNfOrMaTiOn' 

datasg ends 
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codesg segment 

S 七art: mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,5 

s:mov al, [bx] 

and al,llOlllllB 

mov [bx],al 

inc bx 

loops 

；设置 ds 指向 datasg 段

；设置 (bx)=O,ds:bx 指向 'BaSiC' 的第一个字母

；设置循环次数 5, 因为 'BaSiC' 有 5 个字母

；将 ASCII 码从 ds:bx 所指向的单元中取出

；将 al 中的 ASCII 码的第 5 位置为 0, 变为大写字母

；将转变后的 ASCII 码写回原单元

; (bx) 加 1, ds :bx 指向下一个字母
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mov bx,5 ；设置 (bx)=S,ds:bx 指向飞NfOrMaTiO配的第一个字母

mov cx,11 

s0:mov al, [bx] 

or al,OOlOOOOOB 

mov [bx],al 

inc bx 

loop s0 

rnov ax,4c00h 

int 21h 

codesg ends 

end start 

；设置循环次数 11, 因为五NfOrMaTiO配有 11 个字母

；将 al 中的 ASCII 码的第 5 位置为 1, 变为小写字母

7 .5 [bx+idata] 

在前面，我们用[bx]的方式来指明一个内存单元，还可以用一种更为灵活的方式来指

明内存单元: [bx+idata]表示一个内存单元，它的偏移地址为(bx)+idata(bx 中的数值加上

idata) 。

我们看一下指令 mov ax,[bx+200]的含义：

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 个字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 bx 中的数值加上 200, 段地址在 ds 中。

数学化的描述为： (ax)=((ds)*l6+(bx}+200) 

该指令也可以写成如下格式（常用）：

mov ax, [200+bx] 
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mov ax,200[bx] 

mov ax, [bx] • 200 
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四

用 Debug 查看内存，结果如下：

2000:1000 BE 00 06 00 00 00 …… 

写出下面的程序执行后， ax、 bx 、 ex 中的内容。

mov ax,2000H . 

mov ds,ax 

mov bx,lOOOH 

mov ax, [bx] 

mov ex, [bx+l] 

add ex, [bx+2] 

思考后看分析。

分析：

mov ax, [bx] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址在 bx 中, (bx)=IOOOH; 指令
执行后(ax)=OOBEH 。

mov ex, [bx+l] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+l=IOOIH; 指令执行后

(cx)=0600H 。

add ex, [bx+2] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+2=1002H; 指令执行后

(cx)=0606H 。

7.6 用[bx+idata]的方式进行数组的处理

有了[bx+idata]这种表示内存单元的方式，我们就可以用更高级的结构来看待所要处
理的数据。我们通过下面的问题来理解这一点。

在 codesg 中填写代码，将 datasg 中定义的第一个字符串转化为大写，第二个字符串
转化为小写。
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assume cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 

db'BaSiC' 

db'MinIX' 

datasg ends 

codesg segmen七

start: 

codesg ends 

end start 

按照我们原来的方法，用[bx]的方式定位字符串中的字符。代码段中的程序如下。

mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,5 

s: mov al, [bx] 

and al,llOlllllb 

mov [bx],al 

iI].c bx 

loops 

mov bx,5 

mov cx,5 

s0: mov al, [bx] 

or al,OOlOOOOOb 

mov [bx],al 

inc bx 

loop s0 

145 

现在，我们有了 [bx+idata]的方式，就可以用更简化的方法来完成上面的程序。观察

datasg 段中的两个字符串，一个的起始地址为 o, 另一个的起始地址为 5。我们可以将这
两个字符串看作两个数组，一个从 0 地址开始存放，另一个从 5 开始存放。那么我们可以

用[o+bx]和[5+bx]的方式在同一个循环中定位这两个字符串中的字符。在这里， 0 和 5 给

定了两个字符串的起始偏移地址， bx 中给出了从起始偏移地址开始的相对地址。这两个

字符串在内存中的起始地址是不一样的，但是，它们中的每一个字符，从起始地址开始的

相对地址的变化是相同的。改进的程序如下。

mov ax,datasg 

mov ds,ax 
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mov bx,O 

mov cx,5 

s: mov al, [bx] 

and al,llOlllllb 

mov [bx],al 

mov al, [S+bx] 

or al,OOlOOOOOb 

mov [S+bx],al 

inc bx 

loops 

程序也可以写成下面的样子：

mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,5 

s: mov al, 0 [bx] 

and al,llOlllllb 

mov O[bx],al 

mov al,S[bx] 

or al,OOlOOOOOb 

mov S[bx],al 

inc bx 

loops 
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；定位第一个字符串中的字符

；定位第二个字符串中的字符

如果用高级语言，比如 C 语言来描述上面的程序，大致是这样的：

char a[S]="BaSiC"; 

char b[S]="MinIX"; 

main () 

{ 

inti; 

i=O; 

do 

} 

{ 

a[i]=a[i]&OxDF; 

b[i]=b[i] I Ox20; 

i++; 

} 

while(i<S); 
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如果你熟悉 C 语言的话，可以比较一下这个 C 程序和上面的汇编程序的相似之处。

尤其注意它们定位字符串中字符的方式。

C 语言： a[i], b[i] 

汇编语言： O[bx], 5[bx] 

通过比较，我们可以发现, [bx+idata]的方式为高级语言实现数组提供了便利机制。

7.7 SI 和 DI

si 和 di 是 8086CPU 中和 bx 功能相近的寄存器， si 和 di 不能够分成两个 8 位寄存器

来使用。下面的 3 组指令实现了相同的功能。

(1) mov bx,O 

mov ax, [bx] 

(2) mov si,O 

mov ax, [si] 

(3) mov di,O 
, 

mov ax, [di] 

下面的 3 组指令也实现了相同的功能。

(1) mov bx,O 

mov ax, [bx+123] 

(2) mov si,O 

mov ax, [si+123] 

(3) mov di,O 

mov ax, [di+123] 

问

用 si 和 di 实现将字符串'welcome to masm!'复制到它后面的数据区中。

assume cs:codesg,ds:da七asg

datasg segmen七

dp'welcome to masm !' 

db'................ , 
datasg ends 
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思考后看分析。

分析：
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我们编写的程序大都是进行数据的处理，而数据在内存中存放，所以我们在处理数据

之前首先要搞清楚数据存储在什么地方，也就是说数据的内存地址。现在我们要对 datasg

段中的数据进行复制，先来看一下要复制的数据在什么地方， datasg:O, 这是要进行复制

的数据的地址。那么复制到哪里去呢？它后面的数据区。 "welcome to masm! "从偏移地
址 0 开始存放，长度为 16 个字节，所以，它后面的数据区的偏移地址为 16, 就是字符串

“……………. "存放的空间。清楚了地址之后，我们就可以进行处理了。我们用 ds:si 指向要
复制的源始字符串，用 ds:di 指向复制的目的空间，然后用一个循环来完成复制。代码段
如下。

codesg segment 

star七： mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov si,O 

mov di,16 

mov cx,8 

s: mov ax, [ s i] 

mov [di],ax 

add si,2 

add di,2 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

codesg ends 

end start 

注意，在程序中，用 16 位寄存器进行内存单元之间的数据传送，一次复制 2 个字

节，一共循环 8 次。

问

用更少的代码，实现问题 7.2 中的程序。

思考后看分析。

分析：

我们可以利用[bx(si 或 di)+idata]的方式，来使程序变得简洁。程序如下。
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codesg segment 

start: mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov si,O 

mov cx,8 

s: mov ax,O[si] 

mov 16[si],ax 

add si,2 

loops 

mov ax,4c00h 

int 21h 

codesg ends 

end start 

7.8 [bx+si]禾日[bx+di]
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在前面，我们用[bx(si 或 di)]和[bx(si 或 di)+idata]的方式来指明一个内存单元，我们还

可以用更为灵活的方式: [bx+si]和[bx+di] 。

[bx+si]和[bx+di]的含义相似，我们以[bx+si]为例进行讲解。

• [bx+si]表示一个内存单元，它的偏移地址为(bx)+(si)(即 bx 中的数值加上 si 中的数

值）。

指令 mov ax,[bx+si]的含义如下：

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 bx 中的数值加上 si 中的数值，段地址在 ds 中。

数学化的描述为： (ax)=((ds)*l6+(bx)+(si)) 

该指令也可以写成如下格式（常用）：

mov ax, [bx] [si] 

YM 
用 Debug 查看内存，结果如下：

2 0 0 0 : 10 0 0 BE O O O 6 0 0 0 0 0 0 ..... . 

写出下面的程序执行后， ax、 bx、 ex 中的内容。
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mov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov bx,lOOOH 

mov s1. ,0 

rnov ax, [bx+si] 
. . inc s1 

rnov ex, [bx+si] 
. I inc si 

mov di,si 

add ex, [bx+di] . 

思考后看分析。

分析：

mov ax, [bx+si] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+(si)=1 OOOH; 指令执行

后(ax)=OOBEH。

mov ex, [bx+si] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx汁(si)=IOOIH; 指令执行

后(cx)=0600H 。

add ex, [bx+di] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; · 偏移地址=(bx)+(di)=1002H; 指令执行

后(cx)=0606H 。

7 .9 [bx+si+idata]禾rl[bx+di+idata]

[bx+si+idata]和[bx+di十idata]的含义相似，我们以[bx+si+idata]为例进行讲解。

[bx+si+idata]表示一个内存单元，它的偏移地址为(bx汗(si)+idata(即 bx 中的数值加上

si 中的数值再加上 idata) 。

指令 mov ax,[bx+si+idata]的含义如下：

将一个内存单元的内容送入 ax, 这个内存单元的长度为 2 字节（字单元），存放一个

字，偏移地址为 bx 中的数值加上 si 中的数值再加上 idata, 段地址在 ds 中。

数学化的描述为： (ax)= ((ds)* l 6+(bx)+(si)+idata) 

该指令也可以写成如下格式（常用）：

. 
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mov ax, [bx+200+si] 

mov ax, [200+bx+si] 

mov ax,200[bx] [si] 

mov ax, [bx] .200[si] 

mov ax, [bx] [si].200 

划

用 Debug 查看内存，结果如下：

2000: 1000 BE 00 06 00 6A 22 ..... . 

写出下面的程序执行后， ax、 bx、 ex 中的内容。

rnov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov bx,lOOOH 

mov si,O 

rnov ax, [bx+2+si] 

inc s1 

mov ex, [bx+2+si] 

inc s1 

mov di,si 

mov bx, [bx+2+di] 

. 

思考后看分析。

分析：

mov ax, [bx+2+si] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+(si)+2= 1002H; 指令执

行后(ax)=0006H 。

mov ex, [bx+2+si] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+(si)+2=1003H; 指令执

行后(cx)=6AOOH。

mov bx, [bx+2+di] 

访问的字单元的段地址在 ds 中， (ds)=2000H; 偏移地址=(bx)+(di)+2=1004H; 指令执

行后(bx)=226AH 。
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7.10 不同的寻址方式的灵活应用

如果我们比较一下前面用到的几种定位内存地址的方法（可称为寻址方式），就可以

发现：

(1) [idata]用一个常量来表示地址，可用千直接定位一个内存单元；

(2) [bx]用一个变量来表示内存地址，可用千间接定位一个内存单元；

(3) [bx+idata]用一个变量和常量表示地址，可在一个起始地址的基础上用变量间接

定位一个内存单元；

(4) [bx+si]用两个变量表示地址；

(5) [bx+si+idata]用两个变量和一个常量表示地址。

可以看到，从[idata]一直到[bx+si+idata] , 我们可以用更加灵活的方式来定位一个内存

单元的地址。这使我们可以从更加结构化的角度来看待所要处理的数据。下面我们通过一

个问题的系列来体会 CPU 提供多种寻址方式的用意，并学习一些相关的编程技巧。

问

编程，将 datasg 段中每个单词的头一个字母改为大写字母。

assume• cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 

db '1. file , 

db '2. edit , 

db '3. search , 

db '4 . vi. ew , 

db '5 . options , 

db '6. help , 

datasg ends 

codesg segment 

start: 

codesg ends 

end start 

分析：

datasg 中的数据的存储结构，如图 7.2 所示。

我们可以看到，在 datasg 中定义了 6 个字符串，每个长度为 16 个字节（注意，为了直

观，每个字符串的后面都加上了空格符，以使它们的长度刚好为 16 个字节）。因为它们是
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连续存放的，可以将这 6 个字符串看成一个 6 行 16 列的二维数组。按照要求，需要修改

每一个单词的第一个字母，即二维数组的每一行的第 4 列（相对千行首的偏移地址为 3)。

C 

0 I 23 45 6 78 9A BCDE F 

R- OO I 1 I·I I f I i I I I e I I I I I I I I f I 
10 I 2 I·I I e I d I i I t I I I I I I I _ I I I 
20 13 J·I I 8 I e I a Ir l C Ihl I 1 J f l f J 
30 卜 I .1···1 v l i I e I w l I I , -I I -l LJ l 
40 1 s r-1- l~Ip Jt Ti l0 r~- r~l l r 1··1 T 1 
SO I 6 J·I l h Je I I I P I I I I I I I I I I 

图 7.2 datasg 中数据的存储结构

我们需要进行 6 次循环，用一个变量 R 定位行，用常量 3 定位列。处理的过程

如下。

s: 

R=第一行的地址

rnov cx,6 

改变 R 行， 3 列的字母为大写

R=下一行的地址

loops 

我们用 bx 作变量，定位每行的起始地址，用 3 定位要修改的列，用[bx+idata]的方式

来对目标单元进行寻址，程序如下。

s: 

mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,6 

mov al, [bx+3] 

and al,llOlllllb 

mov [bx+3],al 

add bx,16 

loops 
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趾

编程，将 datasg 段中每个单词改为大写字母。

assume cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 

db'ibm 

db'dee 

db'dos 

db'vax 

datasg ends 

codesg segment 

start: 

codesg ends 

end start 

, 
, 
, 
, 

分析：

datasg 中的数据的存储结构如图 7.3 所示。

C 

0 1 2 3 4 56 7 89 A BCD EF 

I i I b I ml I I I I I I I I I I I I I 
Id I e I c I I I r l l I I I 1 l I r I 
I d I 。 Jsl I I I I l I l I I l I I I 
I v I a jx I I I I I I I J I .I I I L I 

R-+ 00 

10 

20 

30 

图 7.3 datasg 中数据的存储结构

在 datasg 中定义了 4 个字符串，每个长度为 16 个字节（注意，为了使我们在 Debug 中

可以直观地查看，每个字符串的后面都加上了空格符，以使它们的长度刚好为 16 个字

节）。因为它们是连续存放的，我们可以将这 4 个字符串看成一个 4 行 16 列的二维数组。

按照要求，我们需要修改每一个单词，即二维数组的每一行的前 3 列。

我们需要进行 4x3 次的二重循环，用变量 R 定位行，变量 C 定位列。外层循环按行

来进行，内层按列来进行。首先用 R 定位第 1 行，然后循环修改 R 行的前 3 列；然后再

用 R 定位到下一行，再次循环修改 R 行的前 3 列……，如此重复直到所有的数据修改完

毕。处理的过程大致如下。
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R=第一行的地址；

mov cx,4 

s0: C=第一列的地址

rnov cx,3 

s: 改变 R 行， c 列的字母为大写

C=下一列的地址；

loops 

R=下一行的地址

loop s0 
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我们用 bx 来作变量，定位每行的起始地址，用 si 定位要修改的列，用[bx+si]的方式

来对目标单元进行寻址，程序如下。

mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,4 

s0: mov si,O 

mov cx,3 

s: mov al, [bx+si] 

and al,llOlllllb 

mov [bx+si],al 

inc si 

loops 

add bx,16 

loop sO 

问

仔细阅读上面的程序，看看有什么问题？

思考后看分析。

分析：

问题在千 ex 的使用，我们进行二重循环，却只用了一个循环计数器，造成在进行内

层循环的时候，覆盖了外层循环的循环计数值。多用一个计数器又不可能，因为 loop 指

. 
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令默认 ex 为循环计数器。怎么办呢？

我们应该在每次开始内层循环的时候，将外层循环的 ex 中的数值保存起来，在执行

外层循环的 loop 指令前，再恢复外层循环的 ex 数值。可以用寄存器 dx 来临时保存 ex 中

的数值，改进的程序如下。

rnov ax,datasg 

rnov ds,ax 

rnov bx,O 

mov cx,4 

s0: mov dx, ex 

mov si,O 

mov cx,3 

s: mov al, [bx+si] 

and al,llOlllllb 

mov [bx+si],al 

.1.nc s .1. 

loops 

add bx,16 

mov cx,dx 

loop s0 

；将外层循环的 ex 值保存在 dx 中

;ex 设置为内层循环的次数

；用 dx 中存放的外层循环的计数值恢复 ex

；外层循环的 loop 指令将 ex 中的计数值减 1

上面的程序用 dx 来暂时存放 ex 中的值，如果在内层循环中， dx 寄存器也被使用，

该怎么办？我们似乎可以使用别的寄存器，但是 CPU. 中的寄存器数量毕竟是有限的，如
8086CPU 只有 14 个寄存器。在上面的程序中， si 、 ex 、 ax 、 bx, 显然不能用来暂存 ex 中

的值，因为这些寄存器在循环中也要使用； cs、 ip 、 ds 也不能用，因为 cs:ip 时刻指向当前

指令， ds 指向 datasg 段；可用的就只有： dx、 di 、 es 、 ss 、 sp 、 bp 等 6 个寄存器了。可是

如果循环中的程序比较复杂，这些寄存器也都被使用的话，那么该如何？

我们在这里讨论的问题是，程序中经常需要进行数据的暂存，怎样做将更为合理。这

些数据可能是寄存器中的，也可能是内存中的。我们可以用寄存器暂存它们，但是这不是

一个一般化的解决方案，因为寄存器的数量有限，每个程序中可使用的寄存器都不一样。

我们希望寻找一个通用的方案，来解决这种在编程中经常会出现的问题。

显然，我们不能选择寄存器，那么可以使用的就是内存了。可以考虑将需要暂存的数

据放到内存单元中，需要使用的时候，再从内存单元中恢复。这样我们就需要开辟一段内

存空间。再次改进的程序如下。

assume cs:codesg,ds:datasg 

datasg segment 
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db'ibm 

db'dee 

db'dos 

db'vax 

, 

, 
, 
, 

dw 0 

datasg ends 

codesg segment 

；定义一个字，用来暂存 ex

start:mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,4 

s O : mov ds : [ 4 0 H] , ex 

mov s1,0 

mov cx,3 

；将外层循环的 ex 值保存在 datasg:40H 单元中

;ex 设置为内层循环的次数

s: mov al, [bx+si] 

and al,llOlllllb 

mov [bx+si],al 

inc s1 

loops 

add bx,16 

mov ex, ds: [ 40H] 

loop s0 

；用 datasg:40H 单元中的值恢复 ex

；外层循环的 loop 指令将 ex 中的计数值减 1

mov ax,4c00H 

int 21H 

codesg ends 

end start 

上面的程序中，用内存单元来保存数据，可是上面的作法却有些麻烦，因为如果需要

保存多个数据的时候，你必须要记住数据放到了哪个单元中，这样程序容，易混乱。

我们使用内存来暂存数据，这一点是确定了的，但是值得推敲的是，我们用怎样的结

构来保存这些数据，而使得我们的程序更加清晰。一般来说，在需要暂存敷据的时候，我

们都应该使用栈。回忆一下，栈空间在内存中，采用相关的指令，如 push、 pop 等，可对

其进行特殊的操作。下面，再次改进我们的程序。

assume cs:codesg,ds:da七asg,ss:stacksg

datasg segment 
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db 'ibm , 

db 'dee , 

db 'dos , 

db 'vax I 

datasg ends 

stacksg segment 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0 

stacksg ends 

codesg segment 

start:mov ax,stacksg 

mov ss,ax 

s0: 

mov sp,16 

mov ax,datasg 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov cx,4 

push ex 

mov si,O 

mov cx,3 

s: mov al, [bx+si] 

and al,llOlllllb 

mov [bx+si],al 

inc s1 

loops 

add bx,16 

pop ex 

loop s0 

mov ax,4c00H 

int 21H 

codesg ends 

end start 

刮
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；定义一个段，用来做栈段，容量为 16 个字节

；将外层循环的 ex 值压栈

;ex 设置为内层循环的次数

；从栈顶弹出原 ex 的值，恢复 ex

；外层循环的 loop 指令将 ex 中的计数值减 1

编程，将 datasg 段中每个单词的前 4 个字母改为大写字母。
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assume cs:codesg,ss:stacksg,ds:datasg 

stacksg segment 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0 

stacksg ends 

datasg segment 

db'1. display 

db'2. brows 

db'3. replace 

db'4. modify 

datasg ends 

codesg segment 

S七art:

codesg ends 

end start 

, 

, 

, 

, 

. 

分析：

datasg 中的数据的存储结构，如图 7.4 所示。

p_ 

0 1 2 3 45 6 7 89 A BCD EF 

I 1 1. l I d I d 8 I PI ii a I YI I t I I I I 

121·I lbl rl 。 I wJ·sJ T J J· ··1····I T I~J 
I 3 I·I I r I e I p I 11 a I C I e I I I I J r_ I 

L~J~__ l ...... l ... m I 。 LdfiJrJyLL 1.1·L J I·1 

R~00 

0 

0 

0 

l23 

图 7.4 datasg 中数据的存储结构

在 datasg 中定义了 4 个字符串，每个长度为 16 字节（注意，为了使我们在 Debug 中可

以直观地查看，每个字符串的后面都加上了空格符，以使它们的长度刚好为 16 个字节）。

因为它们是连续存放的，我们可以将这 4 个字符串看成一个 4 行 16 列的二维数组，按照

要求，我们需要修改每个单词的前 4 个字母，即二维数组的每一行的 3-6 列。

我们需要进行 4x4 次的二重循环，用变量 R 定位行，常量 3 定位每行要修改的起始

列，变量 C 定位相对千起始列的要修改的列。外层循环按行来进行，内层按列来进行。

我们首先用 R 定位第 1 行，循环修改 R 行的 3+c(O~C~3)列；然后再用 R 定位到下一

行，再次循环修改 R 行的 3+C(O~C~3)列……，如此重复直到所有的数据修改完毕。处
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理的过程大致如下。

R=第一行的地址；

rnov cx,4 

s0: C=第一个要修改的列相对千起始列的地址

mov cx,4 

s: 改变 R 行， 3+C 列的字母为大写

C=下一个要修改的列相对千起始列的地址

loops 

R=下一行的地址

loop s0 

我们用 bx 来作变量，定位每行的起始地址，用 si 定位要修改的列，用[bx+3+si]的方

式来对目标单元进行寻址。

请在实验中自已完成这个程序。

这一章中，我们主要讲解了更灵活的寻址方式的应用和一些编程方法，主要内容有：

• 寻址方式[bx(或 si 、 di)+idata] 、 [bx+si(或 di)] 、 [bx+si(或 di)+idata]的意义和

应用；. 二重循环问题的处理；
• 栈的应用；
• 大小写转化的方法；
• and、 or 指令。

下一章中，我们将对寻址方式的问题进行更深入地探讨。之所以如此重视这个问题，

是因为寻址方式的适当应用，使我们可以以更合理的结构来看待所要处理的数据。而为所

要处理的看似杂乱的数据设计一种清晰的数据结构是程序设计的一个关键的问题。

实验 6 实践课程中的程序

(I) 将课程中所有讲解过的程序上机调试，用 Debug 跟踪其执行过程，并在过程中

进一步理解所讲内容。

(2) 编程，完成问题 7.9 中的程序。
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本章对前面的所有内容是具有总结性的。我们知道，计算机是进行数据处理、运算的

机器，那么有两个基本的问题就包含在其中：

(1) 处理的数据在什么地方？

(2) 要处理的数据有多长？

这两个问题，在机器指令中必须给以明确或隐含的说明，否则计算机就无法工作。本

章中，我们就要针对 8086CPU 对这两个基本问题进行讨论。虽然讨论是在 8086CPU 的基

础上进行的，但是这两个基本问题却是普遍的，对任何一个处理机都存在。

我们定义的描述性符号： reg 和 sreg 。

为了描述上的简洁，在以后的课程中，我们将使用两个描述性的符号 reg 来表示一个

寄存器，用 sreg 表示一个段寄存器。

reg 的集合包括： ax 、 bx 、 ex 、 dx 、 ah 、 al 、 bh 、 bl 、 ch 、 cl 、 dh 、 di 、 sp 、 hp 、 si 、

di; 

sreg 的集合包括： ds、 ss 、 cs 、 es 。

8.1 bx 、 si 、 di 和 bp

前 3 个寄存器我们已经用过了，现在我们进行一下总结。

(1) 在 8086CPU 中，只有这 4 个寄存器可以用在"[... ]"中来进行内存单元的寻址。

比如下面的指令都是正确的：

mov ax, [bx] 

mov ax, [bx+si] 

mov ax, [bx+di] 

mov ax, [bp] 

mov ax, [bp+si] 

mov ax, [bp+di] 

而下面的指令是错误的：

mov ax, [ex] 

mov ax, [ax] 

mov ax, [dx] 

mov ax, [ds] 

(2) 在［…］中，这 4 个寄存器可以单个出现，或只能以 4 种组合出现： bx 和 si 、 bx 和

` 、
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di 、 bp 和 si 、 bp 和 di。比如下面的指令是正确的：

mov ax, [bx] 
mov ax, [si] 
mov ax, [di] 
mov ax, [bp] 
mov ax, [bx+si] 
mov ax, [bx+di] 
mov ax, [bp+si] 
mov ax, [bp+di] 

mov ax, [bx+si+idata] 

mov ax, [bx+di+idata] 
mov ax, [bp+si+ida七a]
mov ax, [bp+di+idata] 

下面的指令是错误的：

mov ax, [bx+bp] 

mov ax, [ si +di] 

(3) 只要在［…］中使用寄存器 hp, 而指令中没有显性地给出段地址，段地址就默认在

ss 中。比如下面的指令。

mov ax, [bp] 含义： (ax)= ((ss) *16+ (bp)) 
mov ax, [bp+ida七a] 含义： (ax)= ((ss) *16+ (bp) +idata) 
mov ax, [bp+si] 含义： (ax)= ((ss) *16+ (bp) + (si)) 
rnov ax, [bp+si+idata] 含义： (ax)= ((ss) *16+ (bp) + (si) +idata) 

8.2 机器指令处理的数据在什么地方

绝大部分机器指令都是进行数据处理的指令，处理大致可分为 3 类：读取、写入、运

算。在机器指令这一层来讲，并不关心数据的值是多少，而关心指令执行前一刻，它将要

处理的数据所在的位置。指令在执行前，所要处理的数据可以在 3 个地方： CPU 内部、

内存、端口（端口将在后面的课程中进行讨论），比如表 8.1 中所列的指令。

表 8.1 指令举例

机器码 汇编指令 指令执行前数据的位置

8EIEOOOO mov bx.,fOl 内存， ds:O 单元

89C3 movb凡ax CPU 内部， ax 寄存器

BBOIOO mov bx,1 CPU 内部，指令缓冲器

8.3 汇编语言中数据位置的表达

在汇编语言中如何表达数据的位置？汇编语言中用 3 个概念来表达数据的位置。
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(1) 立即数(idata)

对千直接包含在机器指令中的数据（执行前在 CPU 的指令缓冲器中），在汇编语言中称

为：立即数(idata), 在汇编指令中直接给出。

例： rnov ax,1 

add bx,2000h 

or bx, 00010000b 

mov al,'a' 

(2) 寄存器

指令要处理的数据在寄存器中，在汇编指令中给出相应的寄存器名。

例： mov ax,bx 

mov ds,ax 

push bx 

mov ds : [ 0 ] , bx 

push ds 

mov ss,ax 

mov sp,ax 

(3) 段地址(SA)和偏移地址(EA)

指令要处理的数据在内存中，在汇编指令中可用[X]的格式给出 EA, SA 在某个段寄

存器中。

存放段地址的寄存器可以是默认的，比如：

mov ax, [OJ 

mov ax, [di] 

mov ax, [bx+B] 

mov ax, [bx+si] 

mov ax, [bx+si+B] 

等指令，段地址默认在 ds 中；

mov ax, [bp] 

mov ax, [bp+8] 

mov ax, [bp+si] 

mov ax, [bp+si+B] 

等指令，段地址默认在 ss 中。

存放段地址的寄存器也可以是显性给出的，比如以下的指令。

mov ax, ds: [bp] 

mov ax, es: [bx] 

含义： (ax)= ((ds) *16+ (bp)) 

含义： (ax)= ((es) *16+ (bx)) 
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mov ax, ss: [bx+si] 

mov ax, cs: [bx+si+8] 

含义： (ax)= ((ss) *16+ (bx)+ (si)) 

含义： (ax)= ((cs) *16+ (bx)+ (si) +8) 

8.4 寻址方式

当数据存放在内存中的时候，我们可以用多种方式来给定这个内存单元的偏移地址，

这种定位内存单元的方法一般被称为寻址方式。

8086CPU 有多种寻址方式，我们在前面的课程中都已经用到了，这里进行一下总

结，如表 8.2 所列。

寻址方式

idata 

[bx] 

si 

di 

x+idata 

si+idatal 

di+idatal 

[bp+idata] 

bx+si 

十si]

+di 
一圈

[bx+si+idata] 

[bx+di十idata]

[bp+si+idata] 

[bp+di+idata] 

表 8.2 寻址方式小结

含义

EA=idata;SA=(ds 

EA=(bx);SA=(ds) 

EA=(si);SA=(els 

EA=(si)+idata:SA=(ds) 

I EA=(di)+idata:SA=(ds) 

I EA={bp)+idata;SA={ss) 

I EA=(b部si};SA式ss)

I EA心汛si)+idata;
SA=(ds) 

I EA=(bx)+(di)+idata; 

SA=(ds) 

I EA=(bp)+(si)+idata; 

I EA=(bp)+(di)+idata; 

I 

名称

直接寻址

寄存器间接寻址

寄存器相对寻址

基址变址寻址

相对基址变址寻址

常用格式举例

idata 

[bx] 

用千结构体：

[bx].iclata 

l 用于数组：

I idata[si],idata[~] 

用千二维数组：

I [bx ][idata 

I 
，用千二维数组：

[bx][si] 

1 用于表格（结构）中的数组
项：

[bx] .idata[ si] 

用于二维数组：

I idata[bx] [ si] 

. 
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8.5 指令要处理的数据有多长

8086CPU 的指令，可以处理两种尺寸的数据， byte 和 word。所以在机器指令中要指

明，指令进行的是字操作还是字节操作。对千这个问题，汇编语言中用以下方法处理。

(1) 通过寄存器名指明要处理的数据的尺寸。

例如，下面的指令中，寄存器指明了指令进行的是字操作。

mov ax,1 

mov bx, ds : [ 0 ] 

mov ds,ax 
mov ds: [0],ax 
. inc ax 
add ax,1000 

下面的指令中，寄存器指明了指令进行的是字节操作。

mov al,1 

mov al,bl 

mov al,ds:[0] 

mov ds : [ 0 ] , al 

inc al 
add al,100 

(2) 在没有寄存器名存在的情况下，用操作符 X ptr 指明内存单元的长度， X 在汇编

指令中可以为 word 或 byte 。

例如，下面的指令中，用 word ptr 指明了指令访问的内存单元是一个字单元。

mov word p七r ds: [ 0] , 1 

inc word ptr [bx] 

inc word ptr ds: [0] 

add word ptr [bx],2 

. 

下面的指令中，用 byte ptr 指明了指令访问的内存单元是一个字节单元。

mov byte ptr ds:[0],1 

inc byte ptr [bx] 

inc byte ptr ds: [0] 

add byte ptr [bx],2 

在没有寄存器参与的内存单元访问指令中，用 word ptr 或 byte ptr 显性地指明所要访 , 

问的内存单元的长度是很必要的。否则， CPU 无法得知所要访问的单元是字单元，还是

字节单元。假设我们用 Debug 查看内存的结果如下：

2000: 1000 FF FF FF FF FF FF …… 

那么指令：
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mov ax,2000H 
mov ds,ax 

mov byte ptr [lOOOH],1 

将使内存中的内容变为：

汇编语言（第 3 版）

2 0 0 0 : 10 0 0 01 FF FF FF FF FF ..... . 

而指令：

mov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov word ptr [lOOOH],1 

将使内存中的内容变为：

2000: 1000 01 00 FF FF FF FF . ….. 

这是因为 mov byte ptr [IOOOH],l 访问的是地址为 ds:lOOOH 的字节单元，修改的是

ds:IOOOH 单元的内容；而 mov word ptr [lOOOH],1 访问的是地址为 ds:lOOOH 的字单元，修

改的是 ds:IOOOH 和 ds:IOOIH 两个单元的内容。

(3) 其他方法

有些指令默认了访问的是字单元还是字节单元，比如， push [IOOOH]就不用指明访问

的是字单元还是字节单元，因为 push 指令只进行字操作。

8.6 寻址方式的综合应用

下面我们通过一个问题来进一步讨论一下各种寻址方式的作用。

关千 DEC 公司的一条记录(1982 年）如下。

公司名称： DEC 

总裁姓名： Ken Olsen 

排名： 137 

收 入： 40(40 亿美元）

著名产品： PDP(小型机）

这些数据在内存中以图 8.1 所示的方式存放。

可以看到，这些数据被存放在 seg 段中从偏移地址 60H 起始的位置，从 seg:60 起始

以 ASCII 字符的形式存储了 3 个字节的公司名称；从 seg:6o+3 起始以 ASCII 字符的形式

存储了 9 个字节的总裁姓名；从 seg:6o+oc 起始存放了一个字型数据，总裁在富翁榜上的

排名；从 seg:6o+oE 起始存放了一个字型数据，公司的收入；从 seg:6o+IO 起始以 ASCII

字符的形式存储了 3 个字节的产品名称。
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seg:60 +oo 

+o3 

呕

+oE 

+10 

'DEC' 

'Ken Oslen' 

137 . 

40 

'PDP' 
` 

图 8.1 数据存放示意

以上是该公司 1982 年的情况，到了 1988 年 DEC 公司的信息有了如下变化。

(1) Ken Olsen 在富翁榜上的排名已升至 38 位；

(2) DEC 的收入增加了 70 亿美元；

(3) 该公司的著名产品已变为 VAX 系列计算机。

我们提出的任务是，编程修改内存中的过时数据。

首先，我们应该分析一下要修改的数据。

要修改内容是：

(I) (DEC 公司记录）的（排名字段）

(2) (DEC 公司记录）的（收入字段）

(3) (DEC 公司记录）的（产品字段）的（第一个字符）、（第二个字符）、（第三个字符）

从要修改的内容，我们就可以逐步地确定修改的方法。

• 

(1) 要访问的数据是 DEC 公司的记录，所以，首先要确定 DEC 公司记录的位置：

R=seg:60 

确定了公司记录的位置后，下面就进一步确定要访问的内容在记录中的位置。

(2) 确定排名字段在记录中的位置： OCH。

(3) 修改 R+OCH 处的数据。

(4) 确定收入字段在记录中的位置： OEH。

(5) 修改 R+oEH 处的数据。

(6) 确定产品字段在记录中的位置： IOH 。

要修改的产品字段是一个字符串（或一个数组），需要访问字符串中的每一个字符。所

以要进一步确定每一个字符在字符串中的位置。

(7) 确定第一个字符在产品字段中的位置： P=O 。

(8) 修改 R+IOH+P 处的数据； P=P+l 。

(9) 修改 R+IOH+P 处的数据； P=P+l 。
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(10) 修改 R+IOH+P 处的数据。

根据上面的分析，程序如下。

mov ax,seg 
mov ds,ax 
mov bx,60h 

mov word ptr [bx+Och],38 
add word ptr [bx+Oeh],70 

mov si,O 
mov byte p七r [bx+lOh+si],'V' 
inc si 
mov byte ptr [bx+lOh+si],'A' 
inc si 
~ov byte ptr [bx+lOh+si],'X' 

汇编语言（第 3 版）

；确定记录地址， ds:bx

；排名字段改为 38
；收入字段增加 70

；用 si 来定位产品字符串中的字符

如果你熟悉 C 语言的话，我们可以用 C 语言来描述这个程序，大致应该是这样的：

struct company { 
char cn[3]; 
char hn[9]; 
int pm; 
int sr; 
char cp[3]; 
} ; 

／＊定义一个公司记录的结构体＊／

／＊公司名称＊／

／＊总裁姓名＊／

／＊排名＊／

／＊收入＊／

／＊著名产品＊／

struct company dec={"DEC","Ken Olsen",137,40,"PDP"}; 
／＊定义一个公司记录的变董，内存中将存有一条公司的记录＊／

main () 

inti; 
dec.prn=38; 
dec.sr=dec.sr+70; 
i=O; 
de c . cp [ i ] ='V'; 
i++; 
dee. cp [ i] ='A'; 
i++; 
dec.cp[i]='X'; 
return 0; 

我们再按照 C 语言的风格，用汇编语言写一下这个程序，注意和 C 语言相关语句的
比对：

mov ax,seg 

mov ds,ax 

mov bx,60h ；记录首址送 BX
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mov word ptr [bx] .Och,38 ; 排名字段改为 38

;C: dec.pm=38; 

add word ptr [bx] .Oeh,70 ；收入字段增加 70

; C: dec.sr=dec.sr+70; 

；产品字段改为字符串 'VAX'

mov si,O ;C: i=O; 

mov byte ptr [bx] .lOh[si],'V' 

1.nc s1. 

mov by七e P七r [bx] .lOh[si],'A' 

1.nc s1. 

mov by七e ptr [bx] .lOh[si],'X' 

. , 

. , 

. , 

. , 

. , 

de C • cp [ i ] ='V'; 

i++; 

de c . cp [ i ] ='A'; 

i++; 

dec.cp[i]='X'; 
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我们可以看到， 8086CPU 提供的如[bx+si+idata]的寻址方式为结构化数据的处理提供

了方便。使得我们可以在编程的时候，从结构化的角度去看待所要处理的数据。从上面可

以看到，一个结构化的数据包含了多个数据项，而数据项的类型又不相同，有的是字型数

据，有的是字节型数据，有的是数组（字符串）。一般来说，我们可以用[bx+idata+si]的方式

来访问结构体中的数据。用 bx 定位整个结构体，用 idata 定位结构体中的某一个数据项，

用 si 定位数组项中的每个元素。为此，汇编语言提供了更为贴切的书写方式，如：

[bx].idata、 [bx].idata[ si] 。

在 C 语言程序中我们看到，如： dec.cp[i], dee 是一个变量名，指明了结构体变量的

地址， cp 是一个名称，指明了数据项 cp 的地址，而 i 用来定位 cp 中的每一个字符。汇编

语言中的做法是： bx.IOh[si]。看一下，是不是很相似？

8.7 div 指令

div 是除法指令，使用 div 做除法的时候应注意以下问题。

(1) 除数：有 8 位和 16 位两种，在一个 reg 或内存单元中。

(2) 被除数：默认放在 AX 或 D、X 和 AX 中，如果除数为 8 位，被除数则为 16 位，
默认在 AX 中存放；如果除数为 16 位，被除数则为 32 位，在 DX 和 AX 中存放， DX 存

放高 16 位， AX 存放低 16 位。

(3) 结果：如果除数为 8 位，则 AL 存储除法操作的商， AH 存储除法操作的余数；

如果除数为 16 位，则 AX 存储除法操作的商， DX 存储除法操作的余数。

格式如下：

div reg 
div 内存单元

现在，我们可以用多种方法来表示一个内存单元了，比如下面的例子：

div byte ptr ds : [ 0] 

含义： (al)=(ax)/((ds)*16+0) 的商

(ah) = (ax) / ((ds) * 16 + 0) 的余数
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div word p七r es: [ 0] 

含义： (ax)= [ (dx) * lOOOOH+ (ax) ] / ((es)* 16+0) 的商
(dx) = [ (dx) *lOOOOH+ (ax)]/ ((es) *16+0) 的余数

div byte ptr [bx+si+S] 

含义： (al)=(ax)/((ds)*16+(bx)+(si)+8) 的商
(ah)=(ax)/((ds)*16+(bx)+(si)+8) 的余数

div word ptr [bx+si+B] 

含义： (ax)=[(dx)*10000H+(ax)]/((ds)*16+(bx)+(si)+8) 的商
(dx) = [ (dx) *lOOOOH+ (ax)]/ ((ds) *16+ (bx)+ (si) +8) 的余数

编程，利用除法指令计算 100001/100 。

首先分析一下，被除数 100001 大千 65535, 不能用 ax 寄存器存放，所以只能用 dx

和 ax 两个寄存器联合存放 100001, 也就是说要进行 16 位的除法。除数 100 小千 255, 可

以在一个 8 位寄存器中存放，但是，因为被除数是 32 位的，除数应为 16 位，所以要用一

个 16 位寄存器来存放除数 100 。

因为要分别为 dx 和 ax 赋 100001 的高 16 位值和低 16 位值，所以应先将 100001 表示

为 16 进制形式： 186AIH。程序如下：

mov dx,1 

mov ax,86A1H 

mov bx,100 

div bx 

; (dx)*lOOOOH+(ax)=lOOOOl 

程序执行后， (ax)=03E8H(即 1000), (dx)=l(余数为 I)。读者可自行在 Debug 中

实践。

编程，利用除法指令计算 1001/100 。

首先分析一下，被除数 1001 可用 ax 寄存器存放，除数 100 可用 8 位寄存器存放，也

就是说，要进行 8 位的除法。程序如下。

mov ax,1001 

mov bl,100 

div bl 

程序执行后， (al)=OAH(即 10), (ah)=l(余数为 I)。读者可自行在 Debug 中实践。

8.8 伪指令 dd

前面我们用 db 和 dw 定义字节型数据和字型数据。 dd 是用来定义 dword(double
word, 双字）型数据的。比如：

data segment 

db 1 
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dw 1 
dd 1 

da七a ends 

在 data 段中定义了 3 个数据：

第一个数据为 OIH, 在 data:O 处，占 1 个字节；

第二个数据为 0001H, 在 data:! 处，占 1 个字；

第三个数据为 00000001H, 在 data:3 处，占 2 个字。

酗

用 div 计算 data 段中第一个数据除以第二个数据后的结果，商存在第三个数据的存储

单元中。

data segment 
dd 100001 
dw 100 
dw 0 

data ends 

思考后看分析。

分析：

data 段中的第一个数据是被除数，为 dword(双字）型， 32 位，所以在做除法之前，用

dx 和 ax 存储。应将 data:O 字单元中的低 16 位存储在 ax 中， data:2 字单元中的高 16 位存

储在 clx 中。程序如下。

. 

mov ax,da七a

mov ds,ax 
mov ax, ds : [ 0 ] 
mov dx, ds: [2] 

div word ptr ds: [4] 

mov ds: [6],ax 

;ds:O 字单元中的低 16 位存储在 ax 中

; ds:2 字单元中的高 16 位存储在 dx 中

；用 dx:ax 中的 32 位数据除以 ds:4 字单元中的数据

；将商存储在 ds:6 字单元中

. 

8.9 dup 

dup 是一个操作符，在汇编语言中同 db、 dw、 dd 等一样，也是由编译器识别处理的

符号。它是和 db、 dw 、 dd 等数据定义伪指令配合使用的，用来进行数据的重复。比如：

db 3 dup (0) 

定义了 3 个字节，它们的值都是 o, 相当千 db 0,0,0 。

db 3 dup (0,1,2) 

定义了 9 个字节，它们是 0、 1 、 2 、 0 、 I~2 、 0 、 1 、 2, 相当千 db O,l,2,0,l,2,0,1,2 。
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db 3 dup ('abc','ABC') 

定义了 18 个字节，它们是'abcABCabcABCabcABC', 相当于 db'abcABCabcABCabcABC'a

可见， dup 的使用格式如下。

db 重复的次数 dup (重复的字节型数据）

dw 重复的次数 dup (重复的字型数据）

dd 重复的次数 dup (重复的双字型数据）

dup 是一个十分有用的操作符，比如要定义一个容量为 200 个字节的栈段，如果不用

dup, 则必须：

stack segment 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

dw O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

dw 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 

stack ends 

当然，你可以用 dd, 使程序变得简短一些，但是如果要求定义一个容量为 1000 字节

或 10000 字节的呢？如果没有 dup, 定义部分的程序就变得太长了，有了 dup 就可以轻松

解决。如下：

stack segment 

db 200 dup (0) 

stack ends 

实验 7 寻址方式在结构化数据访问中的应用

Power idea 公司从 1975 年成立一直到 1995 年的基本情况如下。

年份 收入（千美元） 雇员（人） 人均收入（千美元）

1975 16 3 ? 

1976 22 7 ? 

1977 382 9 ? 

1978 1356 13 ? 

1979 2390 28 ? 

1980 8000 38 ? . . . 

1995 5937000 17800 ? 

下面的程序中，已经定义好了这些数据：

assume cs: codesg 
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data segment 

db'1975','1976','1977','1978','1979','1980','1981','1982','1983' 

db'1984','1985','1986','1987','1988','1989','1990~,'1991','1992' 

db'1993','1994','1995' 

；以上是表示 21 年的 21 个字符串

dd 16,22,382,1356,2390,8000,16000,24486,50065,97479,140417,197514 

dd 345980,590827,803530,1183000,1843000,2759000,3753000,4649000,5937000 

；以上是表示 21 年公司总收入的 21 个 dword 型数据

dw 3,7,9,13,28,38,130,220,476,778,1001,1442,2258,2793,4037,5635,8226 

dw 11542,14430,15257,17800 

；以上是表示 21 年公司雇员人数的 21 个 word 型数据

data ends 

table segment 

db 21 dup ('year summ ne ??') 

table ends 

编程，将 data 段中的数据按如下格式写入到 table 段中，并计算 21 年中的人均收

入（取整），结果也按照下面的格式保存在 table 段中。

年份(4 字节）
空

收入(4 字节）
空 雇员数 空 人均收入 空

格 格 (2 字节） 格 (2 字节） 格

行内

地址

1 年

占 1 行，
。 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 A B C D E F 

每行的

起始地址

table:O 'l·9 7 5' 16 3 ? 

table:IOH '1 9 7 6' 22 7 ? 

table:20H 'l 9 7 1' 382 9 ? 

table:30H 'I 9 7 8' 1356 13 ? 

table:40H 'l 9 7 9' 2390 28 ? 

table:50H '1 9 8 0' 8000 38 ? 

table:140H '1 9 9 5' 
. 

5937000 17800 
? 
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提示，可将 data 段中的数据看成是多个数组，而将 table 中的数据看成是一个结构型

数据的数组，每个结构型数据中包含多个数据项。可用 bx 定位每个结构型数据，用 idata

定位数据项，用 si 定位数组项中的每个元素，对于 table 中的数据的访问可采用[bx].idata

和[bx].idata[ si]的寻址方式。

注意，这个程序是到目前为止最复杂的程序，它几乎用到了我们以前学过的所有知识

和编程技巧。所以，这个程序是对我们从前学习的最好的实践总结。请认真完成。
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可以修改 IP, 或同时修改 CS 和 IP 的指令统称为转移指令。概括地讲，转移指令就

是可以控制 CPU 执行内存中某处代码的指令。

8086CPU 的转移行为有以下几类。

• 只修改 1P 时，称为段内转移，比如： jmpax。

• 同时修改 CS 和 IP 时，称为段间转移，比如： jmp 1000:0 。

由千转移指令对 IP 的修改范围不同，段内转移又分为：短转移和近转移。

• 短转移 IP 的修改范围为-I28rowl27 。

• 近转移 1P 的修改范围为-32768row32767 。

8086CPU 的转移指令分为以下几类。

• 无条件转移指令（如： jmp) 

• 条件转移指令
• 循环指令（如： loop) 

• 过程
• 中断

这些转移指令转移的前提条件可能不同，但转移的基本原理是相同的。我们在这一章

主要通过深入学习无条件转移指令jmp 来理解 CPU 执行转移指令的基本原理。

9.1 操作符 offset

操作符 offset 在汇编语言中是由编译器处理的符号，它的功能是取得标号的偏移地

址。比如下面的程序：

assume cs:codesg 

codesg segment 

start:mov ax,offset start 

s: rnov ax,offset s 

codesg ends 

end start 

；相当千 mov ax,O 

；相当千 mov ax,3 

在上面的程序中， offset 操作符取得了标号 start 和 s 的偏移地址 0 和 3, 所以指令：

mov ax,offset start 相当千指令 mov ax,O, 因为 start 是代码段中的标号，它所标记的指
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令是代码段中的第一条指令，偏移地址为 0;

mov ax,offset s 相当千指令 mov ax,3, 因为 s 是代码段中的标号，它所标记的指令是

代码段中的第二条指令，第一条指令长度为 3 个字节，则 s 的偏移地址为 3 。

归

有如下程序段，添写两条指令，使该程序在运行中将 s 处的一条指令复制到 s0 处。

assume cs:codesg 
codesg segment 

s: mov ax, bx ;mov ax, bx 的机器码占两个字节
mov si, offsets 
mov di, offset sO 

s0: nop 
nop 

codesg ends 
ends 

思考后看分析。

分析：

;nop 的机器码占一个字节

(1) s 和 s0 处的指令所在的内存单元的地址是多少? cs:offset s 和 cs:offset sO 。

(2) 将 s 处的指令复制到 s0 处，就是将 cs:offset s 处的数据复制到 cs:offset s0 处。

(3) 段地址已知在 cs 中，偏移地址 offsets 和 offset s0 已经送入 si 和 di 中。

(4) 要复制的数据有多长? movax,bx 指令的长度为两个字节，即 1 个字。

程序如下。

assume cs:codesg 
codesg segment 

s: mov ax,bx ;mov ax,bx 的机器码占两个字节
mov si, offsets 
mov di, offset s0 
mov ax, cs: [si] 
mov cs : [ di ] , ax 

s0: nap 
nop 

codesg ends 

ends 

;nap 的机器码占一个字节

9.2 jmp 指令

jmp 为无条件转移指令，可以只修改 IP, 也可以同时修改 CS 和 IP 。



jmp 指令要给出两种信息：

(I) 转移的目的地址
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(2) 转移的距离（段间转移、段内短转移，段内近转移）
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不同的给出目的地址的方法，和不同的转移位置，｀对应有不同格式的 jmp 指令。下面
的儿节内容中，我们以给出目的地址的不同方法为主线，-．讲解jmp 指令的主要应用格式和
CPU 执行转移指令的基本原理。

9.3 依据位移进行转移的 jmp 指令

jmp short 标号（转到标号处执行指令）

这种格式的 jmp 指令实现的是段内短转移，它对 IP 的修改范围为-128-127, 也就是

说，它向前转移时可以最多越过 128 个字节，向后转移可以最多越过 127 个字节。 jmp 指

令中的 "short" 符号，说明指令进行的是短转移。 jmp 指令中的“标号”是代码段中的标

号，指明了指令要转移的目的地，转移指令结束后， CS:IP 应该指向标号处的指令。

比如：

程序 9.1

assume cs:codesg 

codesg segment 

start:mov ax,O 
jmp shorts 
add ax,1 

s: inc ax 

codesg ends 

end start 

上面的程序执行后， ax 中的值为 1, 因为执行jmp shorts 后，越过了 add~,1, IP 指

向了标号 s 处的 inc ax。也就是说，程序只进行了一次 ax 加 1 操作。

汇编指令jmp shorts 对应的机器指令应该是什么样的呢？我们先看一下别的汇编指令

和其相对应的机器指令。

汇编指令
mov ax,0123h 
mov ax,ds:[0123h] 
push ds:[0123h] 

机器指令

B8 23 01 
Al 23 01 
FF 36 23 01 

可以看到，在一般的汇编指令中，汇编指令中的 idata(立即数），不论它是表示一个数
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据还是内存单元的偏移地址，都会在对应的机器指令中出现，因为 CPU 执行的是机器指

令，它必须要处理这些数据或地址。

现在我们在 Debug 中将程序 9.1 翻译成为机器码，看到的结果如图 9.1 所示。

莘吾耳菲莘莘莘芸芸兰i!:: 丐圭尹 芸舌~i::: I 

图 9.1 程序 9.1 的机器码

对照礼编源程序，我们可以看到， Debug 将 jmp shorts 中的 s 表示为 inc ax 指令的偏

移地址 8, 并将 jmp short s 表示为 jmp 0008, 表示转移到 cs:0008 处。这一切似乎合理，

可是当我们查看 jmp shorts 或是 jmp 0008 所对应的机器码，却发现了一些问题。

jmp 0008(Debug 中的表示）或 jmp short s(汇编语言中的表示）所对应的机器码为 EB

03, 注意，这个机器码中竞不包含转移的目的地址，这意味着， CPU 在执行 EB 03 的

时，并不知道转移的目的地址。那么， CPU 根据什么进行转移呢？它知道转移到哪里呢？

令人奇怪的是，汇编指令 jmp short s 中，明明是带有转移的目的地址（由标号 s 表示）

的，可翻译成机器指令后，怎么目的地址就没了呢？没有了目的地址， CPU 如何知道转

移到哪里呢？

我们把程序 9.1 改写一下，变成下面这样：

程序 9.2

assume cs:codesg 

codesg segment 

start:mov ax,O 
mov bx,O 
jmp shor七 s

add ax,l 
s: inc ax 

codesg ends 

ends七art

我们在 Debug 中将程序 9.2 翻译成为机器码，看到的结果如图 9.2 所示。

归［县佳拜耳耳五廷民if:: 专县洼 弄吾；厂
图 9.2 程序 9.2 的机器码
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比较一下程序 9.1 和 9.2 用 Debug 查看的结果，注意，两个程序中的 jmp 指令都要使

IP 指向 inc ax 指令，但是程序 l 的 inc ax 指令的偏移地址为 8, 而程序 2 的 inc ax 指令的

偏移地址为 OOOBH。我们再来看两个程序中的jmp 指令所对应的机器码，都是 EB 03。这

说明 CPU 在执行 jmp 指令的时候并不需要转移的目的地址。两个程序中的 jmp 指令的转

移目的地址并不一样，一个是 cs:0008, 另一个是 cs:000B, 如果机器指令中包含了转移的

目的地址的话，那么它们对应的机器码应该是不同的。可是它们对应的机器码都是 EB

03, 这说明在机器指令中并不包含转移的目的地址。如果机器指令中不包含目的地址的

话，那么也就是说， CPU 不需要这个目的地址就可以实现对 1P 的修改。

CPU 不是神仙，它只能处理你提供给它的东西， jmp 指令的机器码中不包含转移的目

的地址，那么， CPU 如何知道将 1P 改为多少呢？所以，在 jmp 指令的机器码中，一定包

含了某种信息，使得 CPU 可以将它当做修改 IP 的依据。这种信息是什么呢？我们一步步

地分析。

我们先简单回忆一下 CPU 执行指令的过程（如果你需要更多的回忆，可以复习一下

2.10 节的内容）。

(1) 从 CS:IP 指向内存单元读取指令，读取的指令进入指令缓冲器；

(2) (IP)=(IP)+所读取指令的长度，从而指向下一条指令；

(3) 执行指令。转到 1, 重复这个过程。

按照这个步骤，我们参照图 ~-2 看一下，程序 9.2 中 jmp short s 指令的读取和执行

过程：

(I) (CS)=OBBDH, (IP)=0006H, CS:IP 指向 EB 03Gmp short s 的机器码）；

(2) 读取指令码 EB03 进入指令缓冲器；

(3) (IP)=(IP)+所读取指令的长度=(IP)+2=0008H, CS:IP 指向 add ax,l; 

(4) CPU 执行指令缓冲器中的指令 EB 03; 

(5) 指令 EB03 执行后， (IP)=OOOBH, CS:IP 指向 inc ax 。

从上面的过程中我们看到， CPU 将指令 EB 03 读入后， IP 指向了下一条指令，即

CS:0008 处的 add ax,l, 接着执行 EB 03。如果 EB 03 没有对 1P 进行修改的话，那么，接

下来 CPU 将执行 add ax,l, 可是， CPU 执行的 EB 03 却是一条修改 IP 的转移指令，执行

后(IP)=OOOBH, CS:IP 指向 inc ax, CS:0008 处的 add ax,l 没有被执行。

CPU 在执行 EB 03 的时候是根据什么修改的 IP, 使其指向目标指令呢？就是根据指

令码中的 03。注意，要转移的目的地址是 CS:000B, 而 CPU 执行 EB 03 时，当前的

(IP)=0008H, 如果将当前的 IP 值加 3, 使(IP)=OOOBH, CS:IP 就可指向目标指令。在转移

指令 EB 03 中并没有告诉 CPU 要转移的目的地址，却告诉了 CPU 要转移的位移，即将当

前的 IP 向后移动 3 个字节。因为程序 l 、 2 中的 jmp 指令转移的位移相同，都是向后 3 个

字节，所以它们的机器码都是 EB03 。
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原来如此，在 "jmp short 标号”指令所对应的机器码中，并不包含转移的目的地

址，而包含的是转移的位移。这个位移，是编译器根据汇编指令中的“标号”计算出来

的，具体的计算方法如图 9.3 所示。

偏移地址机器码 汇编指令

0000 40 编译程序根据此两点的距 厂s: inc ax 

离算出位移量： 6-3=3 
0001 EB03 jmp s0 

0003 BB0300 mov bx,3 

0006 43 编译程序根据此两点的距离 I~s0: inc bx 
算出位移量： 0-9=-9(补码

0007 EBF7 表示为 F7)
瞿

0009 90 

图 9.3 转移位移的计算方法

实际上， "jmp short 标号”的功能为： (IP)=(IP)+8 位位移。

(1) 8 位位移＝标号处的地址-jmp 指令后的第一个字节的地址；

(2) short 指明此处的位移为 8 位位移；

jmp s 

nop 

(3) 8 位位移的范围为-128-127, 用补码表示（如果你对补码还不了解，请阅读附

注 2);

(4) 8 位位移由编译程序在编译时算出。

还有一种和 "jmp short 标号”功能相近的指令格式， jmp near ptr 标号，它实现的是

段内近转移。

"jmp near ptr 标号”的功能为： (IP)=(IP)+ 16 位位移。

(1) 16 位位移＝标号处的地址-jmp 指令后的第一个字节的地址；

(2) near ptr 指明此处的位移为 16 位位移，进行的是段内近转移；

(3) 16 位位移的范围为-32768~32767, 用补码表示；

(4) 16 位位移由编译程序在编译时算出。

9.4 转移的目的地址在指令中的 jmp 指令

前面讲的 jmp 指令，其对应的机器指令中并没有转移的目的地址，而是相对于当前

IP 的转移位移。

"jmp far ptr 标号“实现的是段间转移，又称为远转移。功能如下：
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(CS)=标号所在段的段地址； (IP)=标号在段中的偏移地址。

far ptr 指明了指令用标号的段地址和偏移地址修改 CS 和 IP 。

看下面的程序：

程序 9.3
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assume cs:codesg 

codesg segmen七

start:mov ax,0 
mov bx,0 
Jmp far ptr s 
db 256 dup (0) 

s: add ax, 1 
inc ax 

codesg ends 

end start 

在 Debug 中将程序 9.3 翻译成为机器砃，看到的结果如图 9.4 所示。

-u 
0BBD:0000 B80000 
0BBD:0003 BB0000 
0BBD:0006 EA0B01BD0B 
0BBD:000B 0000 
0BBD:000D 0000 
0BBD:000F 0000 
0BBD:0011 0000 

UUPDDDD OOHDDDD H~MJAAAA 
AX,0000 
BX,0000 
0BBD:010B 
CBX+SI LAL 
CBX +SIL AL 
CBX+SI LAL 
CBX+SI LAL 

图 9.4 程序 9.3 的机器码

如图 9.4 中所示，源程序中的 db 256 dup (0), 被 Debug 解释为相应的若千条汇编指

令。这不是关键，关键是，我们要注意一下 jmp far ptr s 所对应的机器码： EA OB 01 BD 

OB, 其中包含转移的目的地址。 "OB 01 BD OB" 是目的地址在指令中的存储顺序，高地

址的 "BD OB" 是转移的段地址： OBBDH, 低地址的 "OB 01" 是偏移地址： OIOBH 。

对千勹mpX 标号“格式的指令的深入分析请参看附注 3 。

9.5 转移地址在寄存器中的 jmp 指令

指令格式： jmp 16 位 reg

功能： (IP)=(l6 位 reg)

这种指令我们在前面的内容（参见 2.11 节）中已经讲过，这里就不再详述。



182 汇编语言（第 3 版）

9.6 转移地址在内存中的 jmp 指令

转移地址在内存中的jmp 指令有两种格式：

(I) jmp word ptr 内存单元地址（段内转移）

功能：从内存单元地址处开始存放着一个字，是转移的目的偏移地址。

内存单元地址可用寻址方式的任一格式给出。

比如，下面的指令：

mov ax,0123H 

mov ds : [ 0 ] , ax 

jmp word ptr ds: [0] 

执行后， (IP)=0123H 。

又比如，下面的指令：

mov ax,0123H 

mov [bx],ax 

jmp word ptr [bx] 

执行后， (IP)=Ol23H

(2) jmp dword ptr 内存单元地址（段间转移）

功能：从内存单元地址处开始存放着两个字，高地址处的字是转移的目的段地址，低

地址处是转移的目的偏移地址。

(CS)=(内存单元地址+2)

(IP)=(内存单元地址）

内存单元地址可用寻址方式的任一格式给出。

比如，下面的指令：

mov ax,0123H 

mov ds: [O],ax 

mov word ptr ds: [2],0 

jmp dword ptr ds: [ 0] 

执行后， (CS)=O, (IP)=Ol23H, CS:IP 指向 0000:0123

又比如，下面的指令：

rnov ax,0123H 

rnov [bx],ax 



mov word ptr [bx+2],0 
jmp dword ptr [bx] 
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执行后， (CS)=O, (IP)=0123H, CS:IP 指向 0000:0123

检测点 9.1

(I) 程序如下。

assume cs:code 

data segmen七

? 
data ends 

code segment 
start:mov ax,data 

mov ds,ax 
mov bx,O 
jmp word ptr [bx+l] 

code ends 
end start 
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. 

若要使程序中的 jmp 指令执行后， CS:IP 指向程序的第一条指令，在 data 段中应该定

义哪些数据？

(2) 程序如下。

assume cs:code 

da七a segmen七

dd 12345678H 
data ends 

code segment 

start:rnov ax,data 
rnov ds,ax 
rnov bx,O 
rnov [bx], 
~ov [bx+2], 
jrnp dword ptr ds: [0] 

code ends 

end start 

补全程序，使jmp 指令执行后， CS:IP 指向程序的第一条指令。
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(3) 用 Debug 查看内存，结果如下：

2 0 0 0 : 1 0 0 0 BE O O O 6 0 0 0 0 0 0 .... .. 

则此时， CPU 执行指令：

mov ax,2000H 

mov es,ax 

jmp dword ptr es: [1000H] 

后， (CS)=? , (IP)=? 

9.7 jcxz 指令

jcxz 指令为有条件转移指令，所有的有条件转移指令都是短转移，在对应的机器码中

包含转移的位移，而不是目的地址。对 IP 的修改范围都为： -128-127 。
~ 

指令格式： jcxz 标号（如果(cx)=O, 转移到标号处执行。）

操作：当(cx)=O 时， (IP)=(IP)+8 位位移；

8 位位移＝标号处的地址一jcxz 指令后的第一个字节的地址；

8 位位移的范围为-128-127, 用补码表示；

8 位位移由编译程序在编译时算出。

当(cx)=l=O 时，什么也不做（程序向下执行）。

我们从jcxz 的功能中可以看出， "jcxz 标号”的功能相当于：

if ((ex) ==O) jmp short 标号；

（这种用 C 语言和汇编语言进行的综合描述，或许能使你对有条件转移指令理解得更

加清楚。）

检测点 9.2

补全编程，利用 jcxz 指令，实现在内存 2000H 段中查找第一个值为 0 的字节，找到

后，将它的偏移地址存储在 dx 中。

assume cs:code 

code segment 

start:mov ax,2000H 

mov ds,ax 

mov bx,O 

s: 

jrnp shorts 



ok:mov d.x,bx 
mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 
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9.8 loop 指令

loop 指令为循环指令，所有的循环指令都是短转移，在对应的机器码中包含转移的位

移，而不是目的地址。对 1P 的修改范围都为： -128-127 。

指令格式： loop 标号((cx)=(cx)-1, 如果(cx)=t=-0, 转移到标号处执行。）

操作：

(I) (cx)=(cx)-1; 

(2) 如果(cx)=F-0, (IP)=(IP)+8 位位移。

8 位位移＝标号处的地址-loop 指令后的第一个字节的地址；

8 位位移的范围为-128-127, 用补码表示；

8 位位移由编译程序在编译时算出。

如果(cx)=O, 什么也不做（程序向下执行）。

我们从 loop 的功能中可以看出， "loop 标号”的功能相当千：

(ex) 一一；

if((cx)=#=O)jmp short 标号；

检测点 9.3

补全编程，利用 loop 指令，实现在内存 2000H 段中查找第一个值为 0 的字节，找到

后，将它的偏移地址存储在 dx 中。

assume cs:code 

code segment 

start:mov ax,20008 

mov ds,ax 

mov bx,O 
s: mov cl, [bx] 

mov ch,O 

inc bx 
loops 

ok:dec bx 

rnov dx,bx 

rnov ax,4c00h 

;dee 指令的功能和 inc 相反， dee bx 进行的操作为： (bx)= (bx) 一1
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int 21h 

code ends 
end start 
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9.9 根据位移进行转移的意义

前面我们讲到：

jmp short 标号

jmp nearptr 标号

jcxz 标号

loop 标号

等儿种汇编指令，它们对 IP 的修改是根据转移目的地址和转移起始地址之间的位移来

进行的。在它们对应的机器码中不包含转移的目的地址，而包含的是到目的地址的位移。

这种设计，方便了程序段在内存中的浮动装配。

例如：

汇编指令

mov cx,6 
mov ax,lOh 

s: add ax,ax 
loops 

机器代码

B9 06 00 

BB 10 00 
01 co 
E2 FC 

这段程序装在内存中的不同位置都可正确执行，因为 loop s 在执行时只涉及 s 的位移

(-4, 前移 4 个字节，补码表示为 FCH), 而不是 s 的地址。如果 loop s 的机器码中包含的

是 s 的地址，则就对程序段在内存中的偏移地址有了严格的限制，因为机器码中包含的是

s 的地址，如果 s 处的指令不在目的地址处，程序的执行就会出错。而 loop s 的机器码中

包含的是转移的位移，就不存在这个问题了，因为，无论 s 处的指令的实际地址是多少，

loop 指令的转移位移是不变的。

9.10 编译器对转移位移超界的检测

注意，根据位移进行转移的指令，它们的转移范围受到转移位移的限制，如果在源程

序中出现了转移范围超界的问题，在编译的时候，编译器将报错。

比如，下面的程序将引起编译错误：

assume cs:code 

code segment 
star七： jmp sher七 s

db 128 dup (0) 



s: mov ax, Offffh 
code ends 
end start 
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jmp shorts 的转移范围是-128-127, IP 最多向后移动 127 个字节。
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注意，我们在第 2 章中讲到的形如 "jmp 2000:0100" 的转移指令，是在 Debug 中使

用的汇编指令，汇编编译器并不认识。如果在源程序中使用，编译时也会报错。

实验 8 分析一个奇怪的程序

分析下面的程序，在运行前思考：这个程序可以正确返回吗？

运行后再思考：为什么是这种结果？

通过这个程序加深对相关内容的理解。

assume cs:codesg 
codesg segment 

mov ax,4c00h 
int 21h 

start: mov ax, 0 
s: nap 

nap 

rnov di,offset s 
rnov si,offset s2 
rnov ax,cs: [si] 
mov cs: [di] ,ax 

s0: jmp short s 

s1: mov ax, 0 
int 21h 
mov ax,O 

s2: jmp short s1 
nop 

codesg ends 
end start 

实验 9 根据材料编程

这个编程任务必须在进行下面的课程之前独立完成，因为后面的课程中，需要通过这

个实验而获得的编程经验。
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编程：在屏幕中间分别显示绿色、绿底红色、白底蓝色的字符串 'welcome to 

masm!'o 

编程所需的知识通过阅读、分析下面的材料获得。

80x25 彩色字符模式显示缓冲区（以下简称为显示缓冲区）的结构：

内存地址空间中， B8000H~BFFFFH 共 32KB 的空间，为 80X25 彩色字符模式的显

示缓冲区。向这个地址空间写入数据，写入的内容将立即出现在显示器上。

在 80x25 彩色字符模式下，显示器可以显示 25 行，每行 80 个字符，每个字符可以有

256 种属性（背景色、前景色、闪烁、高亮等组合信息）。

这样，一个字符在显示缓冲区中就要占两个字节，分别存放字符的 ASCII 码和属性。

80x25 模式下，一屏的内容在显示缓冲区中共占 4000 个字节。

显示缓冲区分为 8 页，每页 4KB(~4000B), 显示器可以显示任意一页的内容。一般

情况下，显示第 0 页的内容。也就是说通常情况下， B8000H--B8F9FH 中的 4000 个字节

的内容将出现在显示器上。

在一页显示缓冲区中：

偏移 000~09F 对应显示器上的第 1 行 (80 个字符占 160 个字节）；
偏移 0A0~13F 对应显示器上的第 2 行；

偏移 140~1DF 对应显示器上的第 3 行；

依此类推，可知，偏移 FOO~F9F 对应显示器上的第 25 行。

在一行中，一个字符占两个字节的存储空间（一个字），低位字节存储字符的 ASCII

码，高位字节存储字符的属性。一行共有 80 个字符，占 160 个字节。

即在一行中：

00~01 单元对应显示器上的第 1 列；
02~03 单元对应显示器上的第 2 列；
04~05 单元对应显示器上的第 3 列；

依此类推，可知， 9E--9F 单元对应显示器上的第 80 列。

例：在显示器的 0 行 0 列显示黑低绿色的字符串'ABCDEF'

('A'的 ASCII 码值为 41H, 02H 表示黑底绿色）

显示缓冲区里的内容为：

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB • • • OE OF 

B800: 0000 41 02 42 02 43 02 44 02 45 02 46 02 • • • • • • • 
.. 
•• 

B800:00AO • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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可以看出，在显示缓冲区中，偶地址存放字符，奇地址存放字符的颜色属性。

一个在屏幕上显示的字符，具有前景（字符色）和背景（底色）两种颜色，字符还可以以

高亮度和闪烁的方式显示。前景色、背景色、闪烁、高亮等信息被记录在属性字节中。

属性字节的格式：

7 6 5 4 3 2 1 0 

含义 团:!RGB!RGB

闪烁 背景高亮前景

R: 红色

G: 绿色

B: 蓝色

可以按位设置属性字节，从而配出各种不同的前景色和背景色。

比如：

红底绿字，属性字节为： 01000010B; 

红底闪烁绿字，属性字节为： l 1000010B; 

红底高亮绿字，属性字节为： 01001010B; 

黑底白字，属性字节为： 0000011 lB; 

白底蓝字，属性字节为： 01 I 10001B 。

例：在显示器的 0 行 0 列显示红底高亮闪烁绿色的字符串'ABCDEF'

（红底高亮闪烁绿色，属性字节为： l 1001010B, CAH) 

显示缓冲区里的内容为：

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB ••• 9E 9F 

BBOO: 0000 41 CA 42 CA 43 CA 44 CA 45 CA 46 CA • • • • • • • 
.. 
.. 

B800:00AO .................... • • • • • • • • • • • 

注意，闪烁的效果必须在全屏 DOS 方式下才能看到。

、
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call 和 ret 指令都是转移指令，它们都修改 IP, 或同时修改 CS 和 IP。它们经常被共

同用来实现子程序的设计。这一章，我们讲解 call 和 ret 指令的原理。

10.1 ret 和 retf

ret 指令用栈中的数据，修改 IP 的内容，从而实现近转移；

retf指令用栈中的数据，修改 CS 和 IP 的内容，从而实现远转移。

CPU 执行 ret 指令时，进行下面两步操作：

(1) (IP)=((ss)*16+(sp)) 

(2) (sp)=(sp)+2 

CPU 执行 retf指令时，进行下面 4 步操作：

(I) (IP)=((ss)* 16+(sp)) 

(2) (sp)=(sp)+2 

(3) (CS)=((ss)*l6+(sp)) 

(4) (sp)=(sp)+2 

可以看出，如果我们用汇编语法来解释 ret 和 retf指令，则：

CPU 执行 ret 指令时，相当千进行：

pop IP 

c~u 执行 retf指令时，相当千进行：

pop IP 
pop CS 

例：

下面的程序中， ret 指令执行后， (IP)=O, CS:IP 指向代码段的第一条指令。

assume cs:code 

stack segment 
db 16 dup (0) 

stack ends 

code segment 
mov ax,4c00h 



int 21h 

start: mov ax, stack 
mov ss,ax 
mov sp,16 
mov ax,O 
push ax 
mov bx,O 
re七

code ends 

end start 
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下面的程序中， retf指令执行后， CS:IP 指向代码段的第一条指令。

assume cs:code 

stack segment 
db 16 dup (0) 

S七ack ends 

code segment 
rnov ax,4c00h 
int 21h 

start: rnov ax,stack 
mov ss,ax 
rnov sp,16 
rnov ax,O 
push cs 
push ax 
rnov bx,O 
re七f

code ends 

end star七

检测点 10.1

补全程序，实现从内存 1000:0000 处开始执行指令。

assume cs:code 

S七ack segment 
db 16 dup (0) 

stack en'ds 

code segment 
start: mov ax,stack 

mov ss,ax 
mov sp,16 
mov ax, 
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push ax 
mov ax, 
push ax 
retf 

code ends 

end start 
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10.2 call 指令

CPU 执行 call 指令时，进行两步操作：

(I) 将当前的 IP 或 CS 和 IP 压入栈中；

(2) 转移。

call 指令不能实现短转移，除此之外， call 指令实现转移的方法和 jmp 指令的原理相

同，下面的几个小节中，我们以给出转移目的地址的不同方法为主线，讲解 call 指令的主

要应用格式。

10.3 依据位移进行转移的 call 指令

call 标号（将当前的 IP 压栈后，转到标号处执行指令）

CPU 执行此种格式的 call 指令时，进行如下的操作：

(1) (sp)=(sp)-2 

((ss)* 16+(sp))=(IP) 

(2) (IP)=(IP)+ 16 位位移。

16 位位移＝标号处的地址-call 指令后的第一个字节的地址；

16 位位移的范围为-32768-32767, 用补码表示；

16 位位移由编译程序在编译时算出。

从上面的描述中，可以看出，如果我们用汇编语法来解释此种格式的 call 指令，则：

CPU 执行 "call 标号”时，相当千进行：

push IP 

jmp near ptr 标号

检测点 10.2

下面的程序执行后， ax 中的数值为多少？
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内存地址 机器码 汇编指令

1000: 0 b8 00 00 mov ax,O 

1000: 3 eB 01 00 calls 

1000: 6 40 I inc ax 

1000: 7 58 s:pop ax 

10.4 转移的目的地址在指令中的 call 指令

前面讲的 call 指令，其对应的机器指令中并没有转移的目的地址，而是相对千当前 IP

的转移位移。

"call far ptr 标号“实现的是段间转移。

CPU 执行此种格式的 call 指令时，进行如下的操作。

(1) (sp)=(sp)-2 

((ss)*l6+(sp))=(CS) 

(sp)=(sp)-2 
. 

((ss)* 16+(sp))=(IP) 

(2) (CS)=标号所在段的段地址

(IP)=标号在段中的偏移地址

从上面的描述中可以看出，如果我们用汇编语法来解释此种格式的 call 指令，则：

CPU 执行 "call far ptr 标号”时，相当千进行：

push CS 
push IP 

jmp far ptr 标号

检测点 10.3

下面的程序执行后， ax 中的数值为多少？

内存地址

1000: 0 

1000: 3 

1000: 8 

1000: 9 

机器码

b8 00 00 

9A 09 00 00 10 

40 

58 

汇编指令

mov ax,O 

call far ptr s 
. 1.nc ax 

s:pop ax 

add ax,ax 

pop bx 

add ax,bx 
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10.5 转移地址在寄存器中的 call 指令

指令格式： call 16 位 reg

功能：

(sp)=(sp)-2 

((ss)* 16+(sp))=(IP) 

(IP)=(16 位 reg)

用汇编语法来解释此种格式的 call 指令， CPU 执行 "call 16 位 reg" 时，相当千

进行：

push IP 

jmp 16 位 reg

~-- I 占 10.4

下面的程序执行后， ax 中的数值为多少？

内存地址 机器码 汇编指令

1000: 0 b8 06 00 mov ax,6 

1000: 3 ff dO call ax 

1000: 5 40 i. nc ax 

1000: 6 mov bp,sp 

add ax, [bp] 

10.6 转移地址在内存中的 call 指令

转移地址在内存中的 call 指令有两种格式。

(1) call word ptr 内存单元地址

用汇编语法来解释此种格式的 call 指令，则：

CPU 执行 "call word ptr 内存单元地址”时，相当千进行：

push IP 

jmp word ptr 内存单元地址

比如，下面的指令：

mov sp,lOh 
mov ax,0123h 
mov ds : [ 0 ] , ax 
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call word p七r ds: [ 0] 

执行后， (IP)=Ol23H, (sp)=OEH 。

(2) call dword ptr 内存单元地址

用汇编语法来解释此种格式的 call 指令，则：

CPU 执行 "call dword ptr 内存单元地址”时，相当千进行：

push CS 
push IP 
jmp dword ptr 内存单元地址

比如，下面的指令：

mov sp,lOh 
mov ax,0123h· 
mov ds : [ 0 ] , ax 
mov word ptr ds: [2],0 
call dword ptr ds: [ 0] 

执行后， (CS)=O, (IP)=Ol23H, (sp)=OCH。

斗、 I 10.5 

19:S 

(1) 下面的程序执行后， ax 中的数值为多少？（注意：用 call 指令的原理来分析，不

要在 Debug 中单步跟踪来验证你的结论。对于此程序，在 Debug 中单步跟踪的结果，不

能代表 CPU 的实际执行结果。）

assume cs:code 
stack segment 

dw 8 dup (0) 
stack ends 
code segment 

start:mov ax,stack 
mov ss,ax 
mov sp,16 
mov ds,ax 
mov ax,O 
call word ptr ds: [OEH] 
inc ax 
inc ax 
inc ax 
mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

(2) 下面的程序执行后， ax 和 bx 中的数值为多少？
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assume cs:code 
data segment 

dw 8 dup (0) 
data ends 
code segment 
star七： mov ax,data 

mov ss,ax 
mov sp,16 
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mov word ptr ss: [0],offset s 
mov ss: [2], cs 
call dword ptr ss:[0] 
nop 

s: mov ax,offset s 
sub ax,ss:[OcH] 
mov bx,cs 
sub bx,ss: [OeH] 
mov ax, 4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

10.7 call 和 ret 的配合使用

前面，我们已经分别学习了 ret 和 call 指令的原理。现在来看一下，如何将它们配合

使用来实现子程序的机制。

问题 10.1
、

下面程序返回前， bx 中的值是多少？

assume cs:code 
code segment 
start: mov ax,1 

mov cx,3 
calls 
mov bx,ax 
mov ax,4c00h 
int 21h 

s: add ax, ax 
loops 
ret 

code ends 
end start 

思考后看分析。

; (bx}=? 
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分析：

我们来看一下 CPU 执行这个程序的主要过程。

(1) CPU 将 calls 指令的机器码读入， IP 指向了 calls 后的指令 mov bx,ax, 然后

CPU 执行 calls 指令，将当前的 IP 值（指令 mov bx,ax 的偏移地址）压栈，并将 IP 的值改变

为标号 s 处的偏移地址；

(2) CPU 从标号 s 处开始执行指令， loop 循环完毕后， (ax)=S;

(3) CPU 将 ret 指令的机器码读入， IP 指向了 ret 指令后的内存单元，然后 CPU 执行

ret 指令，从栈中弹出一个值（即 calls 先前压入的 mov bx,ax 指令的偏移地址）送入 1P 中。

则 CS:IP 指向指令 mov bx,ax; 

(4) CPU 从 mov bx,ax 开始执行指令，直至完成。

程序返回前， (bx)=8。可以看出，从标号 s 到 ret 的程序段的作用是计算 2 的 N 次

方，计算前， N 的值由 ex 提供。

我们再来看下面的程序：

源程序

assume cs:code 

S 七ack segment 
db 8 dup (0) 

db 8 dup (0) 

S七ack ends 

code segment 

start:mov ax,stack 

rnov ss,ax 

mov sp,16 

rnov ax,1000 

calls 

mov ax,4c00h 

int 21h 

s:add ax,ax 

ret 

code ends 

end start 

看一下程序的主要执行过程。

内存中的情况（假设程序从内存 1000:0 处装入）

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 

1000:0008 00 00 00 00 00 00 00 00 

1001:0000 B8 00 10 

1001:0003 SE DO 

1001:0005 BC 10 00 

1001:0008 88 EB 03 

1001:000B EB 05 00 

1001:000E BS 00 4C 

1001:0011 CD 21 

1001:0013 03 co 
1001:0015 C3 

(I) 前 3 条指令执行后，栈的情况如下：

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

t 
ss:sp 

(2) call 指令读入后， (IP)=OOOEH, CPU 指令缓冲器中的代码为： E8 05 00; 
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CPU 执行 E8 05 00, 首先，栈中的情况变为：

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OE 00 

t 
ss:sp 

然后， (IP)=(IP)+0005=0013H 。

(3) CPU 从 cs:0013H 处（即标号 s 处）开始执行。

(4) ret 指令读入后：

(IP)=OO 16H, CPU 指令缓冲器中的代码为： C3 

CPU 执行 C3, 相当千进行 pop IP, 执行后，栈中的情况为：

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OE 00 

ss:sp 
(IP)=OOOEH 

(5) CPU 回到 cs:OOOEH 处（即 call 指令后面的指令处）继续执行。

从上面的讨论中我们发现，可以写一个具有一定功能的程序段，我们称其为子程序，

在需要的时候，用 call 指令转去执行。可是执行完子程序后，如何让 CPU 接着 call 指令

向下执行? call_ 指令转去执行子程序之前， call 指令后面的指令的地址将存储在栈中，所
以可在子程序的后面使用 ret 指令，用栈中的数据设置 1P 的值，从而转到 call 指令后面的

代码处继续执行。

这样，我们可以利用 call 和 ret 来实现子程序的机制。子程序的框架如下。

标号：

指令

re七

具有子程序的源程序的框架如下。

assume cs:code 
code segment 

main: : 
.. 
call subl ；调用子程序 subl
.. 
.. 

mov ax,4c00h 
int 21h 

subl: : 
.. 
call sub2 

；子程序 subl 开始

；调用子程序 sub2
.. 
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.. 
ret 

sub2: : 

；子程序返回

；子程序 sub2 开始
•• 

.. 
ret 

code ends 
end main 

；子程序返回
、

现在，可以从子程序的角度，回过头来再看一下本节中的两个程序。

10.8 mul 指令

因下面要用到，这里介绍一下 mul 指令， mul 是乘法指令，使用 mul 做乘法的时候，

注意以下两点。

(1) 两个相乘的数：两个相乘的数，要么都是 8 位，要么都是 16 位。如果是 8 位，

一个默认放在 AL 中，另一个放在 8 位 reg 或内存字节单元中；如果是 16 位，一个默认在

AX 中，另一个放在 16 位 reg 或内存字单元中。

(2) 结果：如果是 8 位乘法，结果默认放在 AX 中；如果是 16 位乘法，结果高位默

认在 DX 中存放，低位在 AX 中放。

格式如下：

mul reg 
mul 内存单元

内存单元可以用不同的寻址方式给出，比如：

mul byte ptr ds: [0] 

含义: (ax)=(al)*((ds)* 16+0); 

mul word ptr [bx+si+8] 

含义： (ax)=(ax)*((ds)* 16+(bx)+(si)+8)结果的低 16 位。

(dx)={ax)*((ds)*l6+(bx)+(si)+8)结果的高 16 位。

例：

(I) 计算 100*10 。

100 和 10 小千 255, 可以做 8 位乘法，程序如下。

mov al,100 
mov bl,10 
mul bl 

结果： (ax)=l000(03E8H) 
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(2) 计算 100*10000

100 小于 255, 可 10000 大千 255, 所以必须做 16 位乘法，程序如下。

mov ax,100 
mov bx,10000 
mul bx 

结果： (ax)=4240H, (dx)=OOOFH (F4240H=IOOOOOO) 

10.9 模块化程序设计

从上面我们看到， call 与 ret 指令共同支持了汇编语言编程中的模块化设计。在实际

编程中，程序的模块化是必不可少的。因为现实的问题比较复杂，对现实问题进行分析

时，把它转化成为相互联系、不同层次的子问题，是必须的解决方法。而 call 与 ret 指令

对这种分析方法提供了程序实现上的支持。利用 call 和 ret 指令，我们可以用简捷的方

法，实现多个相互联系、功能独立的子程序来解决一个复杂的问题。

下面的内容中，我们来看一下子程序设计中的相关问题和解决方法。

10.10 参数和结果传递的问题

子程序一般都要根据提供的参数处理一定的事务，处理后，将结果（返回值）提供给调

用者。其实，我们讨论参数和返回值传递的问题，实际上就是在探讨，应该如何存储子程

序需要的参数和产生的返回值。

比如，设计一个子程序，可以根据提供的 N, 来计算 N 的 3 次方。

这里面就有两个问题：

(I) 将参数 N 存储在什么地方？

(2) 计算得到的数值，存储在什么地方？

很显然，可以用寄存器来存储，可以将参数放到 bx 中；因为子程序中要计算

N*N*N, 可以使用多个 mul 指令，为了方便，可将结果放到 dx 和 ax 中。子程序如下。

；说明：计算 N 的 3 次方
；参数： (bx) =N 

；结果： (dx:ax)=N"3 

cube:mov ax,bx 
mul bx 
mul bx 
ret 

注意，我们在编程的时候要注意形成良好的风格，对千程序应有详细的注释。子程序
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的注释信息应该包含对子程序的功能、参数和结果的说明。因为今天写的子程序，以后可

能还会用到；自己写的子程序，也很可能要给别人使用，所以一定要有全面的说明。

用寄存器来存储参数和结果是最常使用的方法。对千存放参数的寄存器和存放结果的

寄存器，调用者和子程序的读写操作恰恰相反：调用者将参数送入参数寄存器，从结果完

存器中取到返回值；子程序从参数寄存器中取到参数，将返回值送入结果寄存器。

编程，计算 data 段中第一组数据的 3 次方，结果保存在后面一组 dword 单元中。

assume cs:code 
data segment 

dw 1,2,3,4,5,6,7,8 
dd 0,0,0,0,0,0,0,0 

data ends 

我们可以用到已经写好的子程序，程序如下：

code segment 

start:mov ax,data 
mov ds,ax 
mov si,O 
mov di,16 

mov cx,8 
s: mov bx, [si] 

call cube 
mov [di],ax 
mov [di] .2,dx 
add si,2 
add di,4 
loops 

;ds:si 指向第一组 word 单元

; ds:di 指向第二组 dword 单元

;ds:si 指向下一个 word 单元

; ds:di 指向下一个 dword 单元

mov ax,4c00h 
int 21h 

cube: mov ax, bx 
mul bx 
mul bx 
ret 

) 

code ends 
end start 

10.11 批量数据的传递

前面的例程中，子程序 cube 只有一个参数，放在 bx 中。如果有两个参数，那么可以

用两个寄存器来放，可是如果需要传递的数据有 3 个、 4 个或更多直至 N 个，该怎样存放
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呢？寄存器的数量终究有限，我们不可能简单地用寄存器来存放多个需要传递的数据。对

千返回值，也有同样的问题。

在这种时候，我们将批量数据放到内存中，然后将它们所在内存空间的首地址放在寄

存器中，传递给需要的子程序。对千具有批量数据的返回结果，也可用同样的方法。

下面看一个例子，设计一个子程序，功能：将一个全是字母的字符串转化为大写。

这个子程序需要知道两件事，字符串的内容和字符串的长度。因为字符串中的字母可
能很多，所以不便将整个字符串中的所有字母都直接传递给子程序。但是，可以将字符串

在内存中的首地址放在寄存器中传递给子程序。因为子程序中要用到循环，我们可以用

loop 指令，而循环的次数恰恰就是字符串的长度。出于方便的考虑，可以将字符串的长度

放到 ex 中。

capital: and byte ptr [si],llOlllllb ; 将 ds:si 所指单元中的字母转化为大写

inc si ;ds:si 指向下一个单元

loop capital 

ret 

编程，将 data 段中的字符串转化为大写。

assume cs:code 

data segment 

db'conversation' 

data ends 

code segment 

start:mov ax,data 

mov ds,ax 
mov si,O 
mov cx,12 

call capital 

mov ax,4c00h 

int 21h 

;ds:si 指向字符串（批量数据）所在空间的首地址

; ex 存放字符串的长度

capital:and byte ptr [si],llOlllllb 

inc si 

loop capital 

ret 
code ends 

end start 

注意，除了用寄存器传递参数外，还有一种通用的方法是用栈来传递参数。关千这种

技术请参看附注 4。
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10.12 寄存器冲突的问题

设计一个子程序，功能：将一个全是字母，以 0 结尾的字符串，转化为大写。

程序要处理的字符串以 0 作为结尾符，这个字符串可以如下定义：

db'conversa七ion',0

203 

应用这个子程序，字符串的内容后面一定要有一个 o, 标记字符串的结束？子程序可

以依次读取每个字符进行检测，如果不是 o, 就进行大写的转化；如果是 o, 就结束处

理。由千可通过检测 0 而知道是否已经处理完整个字符串，所以子程序可以不需要字符串

的长度作为参数。可以用 jcxz 来检测 0。

；说明：将一个全是字母，以 0 结尾的字符串，转化为大写
；参数： ds:si 指向字符串的首地址
；结果：没有返回值

capital:mov cl, [si] 
mov ch,O 
jcxz ok 
and byte ptr [si],llOlllllb 
inc si 
jmp short capital 

ok:ret 

来看一下这个子程序的应用。

(1) 将 data 段中字符串转化为大写。

assume cs:code 
data segment 

db , conversatio记， o

data ends 

代码段中的相关程序段如下。

mov ax,data 
mov ds,ax 
mov si,O 
call capital 

(2) 将 data 段中的字符串全部转化为大写。

assume cs:code 
data segmen七

db'word', 0 
db , un1.x', 0 
db'wind', 0 
db'good', 0 

；如果 (ex) =0, 结束；如果不是 0, 处理

；将 ds:si 所指单元中的字母转化为大写
; ds:si 指向下一个单元
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data ends 
, 

可以看到，所有字符串的长度都是 5(算上结尾符 0), 使用循环，重复调用子程序

capital, 完成对 4 个字符串的处理。完整的程序如下。

code segment 

start: mov ax,data 
mov ds,ax 
mov bx,O 

mov cx,4 
s: mov si,bx 

call capital 
add bx,5 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

capital:mov cl, [si] 
mov ch,O 
jcxz ok 
and byte ptr [si],llOlllllb 
inc si 
jmp short capital 

ok:re七

code ends 

end start 

问题 10.2

这个程序在思想上完全正确，但在细节上却有些错误，把错误找出来。

思考后看分析。

分析：

问题在于 ex 的使用，主程序要使用 ex 记录循环次数，可是子程序中也使用了 ex, 在

执行子程序的时候， ex 中保存的循环计数值被改变，使得主程序的循环出错。

从上面的问题中，实际上引出了一个一般化的问题：子程序中使用的寄存器，很可能

在主程序中也要使用，造成了寄存器使用上的冲突。

那么如何来避免这种冲突呢？粗略地看，可以有以下两个方案。

(I) 在编写调用子程序的程序时，注意看看子程序中有没有用到会产生冲突的寄存
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器，如果有，调用者使用别的寄存器；

(2) 在编写子程序的时候，不要使用会产生冲突的寄存器。

我们来分析一下上面两个方案的可行性：

(1) 这将给调用子程序的程序的编写造成很大的麻烦，因为必须要小心检查所调用的

子程序中是否有将产生冲突的寄存器。比如说，在上面的例子中，我们在编写主程序的循

环的时候就得检查子程序中是否用到了 bx 和 CX, 因为如果子程序中用到了这两个寄存器

就会出现问题。如果采用这种方案来解决冲突的话，那么在主程序的循环中，就不能使用

ex 寄存器，因为子程序中已经用到。

(2) 这个方案是不可能实现的，因为编写子程序的时候无法知道将来的调用情况。

可见，我们上面所设想的两个方案都不可行。我们希望：

(I) 编写调用子程序的程序的时候不必关心子程序到底使用了哪些寄存器；

(2) 编写子程序的时候不必关心调用者使用了哪些寄存器；

(3) 不会发生寄存器冲突。

解决这个问题的简捷方法是，在子程序的开始将子程序中所有用到的寄存器中的内容

都保存起来，在子程序返回前再恢复。可以用栈来保存寄存器中的内容。

以后，我们编写子程序的标准框架如下：

子程序开始：子程序中使用的寄存器入栈

子程序内容

子程序中使用的寄存器出栈

返回 (re七、 retf)

我们改进一下子程序 capital 的设计：

capital: push ex 
push si 

change: mov cl, [si] 
mov ch,O 
jcxz ok 
and byte ptr [si],llOlllllb 

inc si 
jmp short change 

ok: pop si 
pop ex 
ret 

要注意寄存器入栈和出栈的顺序。

.. 
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实验 10 编写子程序

在这次实验中，我们将要编写 3 个子程序，通过它们来认识儿个常见的问题和掌握解

决这些问题的方法。同前面的所有实验一样，这个实验是必须独立完成的，在后面的课程

中，将要用到这个实验中编写的 3 个子程序。

1. 显示字符串

_ 
显示字符串是现实工作中经常要用到的功能，应该编写一个通用的子程序来实现这个功

能。我们应该提供灵活的调用接口，使调用者可以决定显示的位置（行、列）、内容和颜色。_ 
名称： show_str 

功能：在指定的位置，用指定的颜色，显示一个用 0 结束的字符串。

参数： (db)=行号（取值范围 0-24), (di)=列号（取值范围 0-79),
(cl)=颜色， ds:si指向字符串的首地址

返回：无

应用举例：在屏幕的 8 行 3 列，用绿色显示 data 段中的字符串。

assume cs:code 
data segment 
, db'Welcome to masm!',0 

data ends 

code segment 
start: mov dh, 8 

mov dl,3 
mov cl,2 
mov ax,da七a
mov ds,ax 
mov si,O 
call show str 

mov ax,4c00h 
int 21h 

show str: .. 
.. 
.. 

code ends 
end start 

瓣蕾

(1) 子程序的入口参数是屏幕上的行号和列号，注意在子程序内部要将它们转化为显
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存中的地址，首先要分析－下屏幕上的行列位置和显存地址的对应关系；

(2) 注意保存子程序中用到的相关寄存器；

207 

(3) 这个子程序的内部处理和显存的结构密切相关，但是向外提供了与显存结构无关

的接口。通过调用这个子程序，进行字符串的显示时可以不必了解显存的结构，为编程提

供了方便。在实验中，注意体会这种设计思想。

2. 解决除法溢出的问题

问题

前面讲过， div 指令可以做除法。当进行 8 位除法的时候，用 al 存储结果的商， ah 存

储结果的余数；进行 16 位除法的时候，用 ax 存储结果的商， dx 存储结果的余数。可

是，现在有一个问题，如果结果的商大千 al 或 ax 所能存储的最大值，那么将如何？

比如，下面的程序段：

mov bh,l 

mov ax,1000 

div bh 

进行的是8位除法，结果的商为 1000, 而 1000在al中放不下。

又比如，下面的程序段：

mov ax,lOOOH 

mov dx,l 

mov bx,l 

div bx 

进行的是 16 位除法，结果的商为 l IOOOH, 而 l IOOOH 在 ax 中存放不下。

我们在用 div 指令做除法的时候，很可能发生上面的情况：结果的商过大，超出了寄

存器所能存储的范围。芍 CPU 执行 div 等除法指令的时候，如果发生这样的情况，将引

发 CPU 的一个内部错误，这个错误被称为：除法溢出。我们可以通过特殊的程序来处理

这个错误，但在这里我们不讨论这个错误的处理，这是后面的课程中要涉及的内容。下面

我们仅仅来看一下除法溢出发生时的一些现象，如图 IO. I 所示。

AX 00011 DX l旧m个 C:X 00000 DX 0日m个 ~; p 「 FEF 旧' <1'11111 勺 Jc 日日日日 01 -mm日
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0839 c'1H1'1 l11!1111tll MOU AX .10(1(1 
-t 
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图 10.1 除法溢出时发生的现象
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图中展示了在 Windows 2000 中使用 Debug 执行相关程序段的结果， div 指令引发了

CPU 的除法溢出，系统对其进行了相关的处理。

好了，我们已经清楚了问题的所在：用 div 指令做除法的时候可能产生除法溢出。由

千有这样的问题，在进行除法运算的时候要注意除数和被除数的值，比如 1000000/10 就

不能用 div 指令来计算。那么怎么办呢？我们用下面的子程序 divdw 解决。

_ 
名称： divdw 

功能：进行不会产生溢出的除法运算，被除数为 dword 型，除数为 word 型，结果为

dword 型。

参数： (ax)=dword 型数据的低 16 位

(dx)=dword型数据的高16位

(ex)=除数

返回： (dx)=结果的高 16 位， (ax)=结果的低 16 位

(ex)=余数

应用举例：计算 1000000/1O(F4240WOAH) 

mov ax,42408 

mov dx,OOOFH 

mov cx,OAH 

call divdw 

结果： (dx)=OOOIH, (ax)=86AOH, (cx)=O 

_ 
给出一个公式：

X: 被除数，范围： [O, FFFFFFFF] 

N: 除数，范围： [O, FFFF] 

H: X 高 16 位，范围： [O, FFFF] 

L: X 低 16 位，范围z [O, FFFF] 

int(): 描述性运算符，取商，比如， ~t(38/10)=3

rem(): 描述性运算符，取余数，比如， rem(38/10)=8

公式： X/N = int(HIN)•65536 +[rem(H/N)*65536+L]/N 

这个公式将可能产生溢出的除法运算： X/N, 转变为多个不会产生溢出的除法运算。

公式中，等号右边的所有除法运算都可以用 div 指令来做，肯定不会导致除法溢出。

（关千这个公式的推导，有兴趣的读者请参看附注 5。)
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3. 数值显示

编程，将 data 段中的数据以十进制的形式显示出来。

data segment 
dw 123,12666,1,8,3,38 

da七a ends 
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这些数据在内存中都是二进制信息，标记了数值的大小。要把它们显示到屏幕上，成

为我们能够读懂的信息，需要进行信息的转化。比如，数值 12666, 在机器中存储为二进

制信息： 00110001011 l 1010B(3 l 7 AH), 计算机可以理解它。而要在显示器上读到可以理

解的数值 12666, 我们看到的应该是一串字符： "12666" 。由千显卡遵循的是 ASCII 编

码，为了让我们能在显示器上看到这串字符，它在机器中应以 ASCII 码的形式存储为：

~IH、 32H 、 36H 、 36H 、 36H(字符 "O" - "9" 对应的 ASCII 码为 30H-:39H) 。

通过上面的分析可以看到，在概念世界中，有一个抽象的数据 12666, 它表示了一个

数值的大小。在现实世界中它可以有多种表示形式，可以在电子机器中以高低电平（二进

制）的形式存储，也可以在纸上、黑板上、屏幕上以人类的语言 "12666" 来书写。现在，

我们面临的问题就是，要将同一抽象的数据，从一种表示形式转化为另一种表示形式。

可见，要将数据用十进制形式显示到屏幕上，要进行两步工作：

(1) 将用二进制信息存储的数据转变为十进制形式的字符串；

(2) 显示十进制形式的字符串。

第二步我们在本次实验的第一个子程序中已经实现，在这里只要调用一下 show_str 即

可。我们来讨论第一步，因为将二进制信息转变为十进制形式的字符串也是经常要用到的

功能，我们应该为它编写一个通用的子程序。_ 
名称： dtoc 

功能：将 word 型数据转变为表示十进制数的字符串，字符串以 0 为结尾符。

参数： (ax)=word 型数据

ds:si指向字符串的首地址

返回：无

应用举例：编程，将数据 12666 以十进制的形式在屏幕的 8 行 3 列，用绿色显示出

来。在显示时我们调用本次实验中的第一个子程序 show_str。

assume cs:code 

data segmen七
db 10 dup (0) 

data ends 
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code segment 
S 七art:mov ax,12666 

mov bx,data 
mov ds,bx 
mov si,O 
call dtoc 

mov dh,8 
mov dl,3 
mov cl,2 
call show str 
.. 
.. 
.. 

code ends 
end start 

下面我们对这个问题进行一下简单地分析。

(1) 要得到字符串 "12666" , 就是要得到一列表示该字符串的 ASCII 码： 31H 、

. 32H 、 36H 、 36H 、 36H 。

十进制数码字符对应的 ASCII 码＝十进制数码值 +30H。

要得到表示十进制数的字符串，先求十进制数每位的值。

例：对千 12666, 先求得每位的值： l 、 2 、 6 、 6 、 6。再将这些数分别加上 30H, 便

得到了表示 12666 的 ASCII 码串： 31H、 32H、 36H、 36H、 36H 。

(2) 那么，怎样得到每位的值呢？采用下面的方法：

余数

10 I 12666 
66621 

, 

1 0 I 2 6 6 

1 Q I 1 2 6 

1 0 I 1 2 

1 0 
l 

。

可见，用 10 除 12666, 共除 5 次，记下每次的余数，就得到了每位的值。
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(3) 综合以上分析，可得出处理过程如下。
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用 12666 除以 10, 循环 5 次，记下每次的余数；将每次的余数分别加 30H, 便得到

了表示十进制数的 ASCII 码串。如下：

余数 +30H ASCII 码串 字符串

I O I 1 2 6 6 6 6 36H '6' 

1 ol 1 2 6 6 6 36H '6' 

1 o I 1 2 6 6 36H '6' 

I O [ I 2 2 32H '2' 

31H , I, 

。

(4) 对(3)的质疑。

在已知数据是 12666 的情况下，知道进行 5 次循环。可在实际问题中，数据的值是多

少程序员并不知道，也就是说，程序员不能事先确定循环次数。

那么，如何确定数据各位的值已经全部求出了呢？我们可以看出，只要是除到商为

o, 各位的值就已经全部求出。可以使用 jcxz 指令来实现相关的功能。

课程设计 1

在整个课程中，我们一共有两个课程设计，编写两个比较综合的程序，这是第一个。

杠务：将实验 7 中的 Power idea 公司的数据按照图 10.2 所示的格式在屏幕上显示

出来。

1975 16 3 5 
1976 22 ? 3 
1977 ]82 9 42 
1978 1356 13 104 
1979 2390 28 85 
1980 8000 18 210 
1981 16000 1J0 123 
1982 24486 220 111 
1983 50065 176 105 
1984 97479 778 125 
198S 140417 1001 140 
1986 197514 1442 136 
1987 3459!10 221,fl 153 
1988 59082'7 2793 211 
1989 803530 4Kl7 1 99 
1990 1183000 5635 209 
1991 1843000 8226 224 
1992 2759000 11542 2 39 
199] 3753000 14430 260 
1994 4649000 1525"? ]04 
1995 5937000 17800 333 

图 10.2 Power idea 公司的数据



212 汇编语言（第 3 版）

在这个程序中，要用到我们前面学到的几乎所有的知识，注意选择适当的寻址方式和

相关子程序的设计和应用。

另外，要注意，因为程序要显示的数据有些已经大千 65535, 应该编写一个新的数据

到字符串转化的子程序，完成 dword 型数据到字符串的转化，说明如下。

名称： dtoc 

功能：将 dword 型数转变为表示十进制数的字符串，字符串以 0 为结尾符。

参数： (ax)=dword 型数据的低 16 位

(dx)=dword型数据的高16位

ds:si指向字符串的首地址

返回：无

在这个子程序中要注意除法溢出的问题，可以用我们在实验 10 中设计的子程序
divdw 来解决。
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CPU 内部的寄存器中，有一种特殊的寄存器（对于不同的处理机，个数和结构都可能

不同）具有以下 3 种作用。

(1) 

(2) 

(3) 

用来存储相关指令的某些执行结果；

用来为 CPU 执行相关指令提供行为依据；

用来控制 CPU 的相关工作方式。

这种特殊的寄存器在 8086CPU 中，被称为标志寄存器。 8086CPU 的标志寄存器有 16

位，其中存储的信息通常被称为程序状态字(PSW)。我们已经使用过 8086CPU 的 ax、

bx、 ex 、 dx 、 si 、 di 、 bp 、 sp 、 IP 、 cs 、 ss 、 ds 、 es 等 13 个寄存器了，本章中的标志寄存

器（以下简称为 flag)是我们要学习的最后一个寄存器。

flag 和其他寄存器不一样，其他寄存器是用来存放数据的，都是整个寄存器具有一个

含义。而 flag 寄存器是按位起作用的，也就是说，它的每一位都有专门的含义，记录特定

的信息。

8086CPU 的 flag 寄存器的结构如图 11.1 所示。

12 11 10 9 8 7 6 5 4 

I I OF (oF I IF I TFl SF f zFf [AFI 
15 14 13 

[I] 
3 2 1 

百
。
曰

图 11.1 flag 寄存器各位示意图

flag 的 1 、 3 、 5 、 12 、 13 、 14、 15 位在 8086CPU 中没有使用，不具有任何含义。而

O、 2 、 4 、 6 、 7 、 8 、 9 、 10 、 11 位都具有特殊的含义。

在这一章中，我们学习标志寄存器中的 CF、 PF、 ZF、 SF 、 OF、 OF 标志位，以及一

些与其相关的典型指令。

11.1 ZF 标志

flag 的第 6 位是 ZF, 零标志位。它记录相关指令执行后，其结果是否为 0。如果结果

为 0, 那么 zf=l; 如果结果不为 o, 那么 zf=O 。

比如，指令：

mov ax,1 
sub ax,1 
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执行后，结果为 o, 则 zf=l 。

mov ax, 2· 

sub ax,1 

执行后，结果不为 o, 则 zf=O 。
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对千 zf 的值，我们可以这样来看， zf标记相关指令的计算结果是否为 o, 如果为 o,

则 zf要记录下“是 O" 这样的肯定信息。在计算机中 1 表示逻辑真，表示肯定，所以当结
果为 0 的时候 zf=l, 表示“结果是 O" 。如果结果不为 o, 则 zf 要记录下“不是 O" 这样

的否定信息。在计算机中 0 表示逻辑假，表示否定，所以当结果不为 0 的时候 zf=O, 表示

“结果不是 O" 。

比如，指令：

mov ax,1 
and ax,O 

执行后，结果为 o, 则 zf=l, 表示“结果是 O" 。

mov ax,1 
or ax,O 

执行后，结果不为 o, 则 zf=O, 表示“结果非 O" 。

注意，在 8086CPU 的指令集中，有的指令的执行是影响标志寄存器的，比如， add、

sub 、 mul、 div 、 inc 、 or、 and 等，它们大都是运算指令（进行逻辑或算术运算）；有的指令

的执行对标志寄存器没有影响，比如， mov、 push 、 pop 等，它们大都是传送指令。在使

用一条指令的时候，要注意这条指令的全部功能，其中包括，执行结果对标志寄存器的哪

些标志位造成影响。

11.2 PF 标志

flag 的第 2 位是 PF, 奇偶标志位。它记录相关指令执行后，其结果的所有 bit 位中 1

的个数是否为偶数。如果 l 的个数为偶数， pf=l, 如果为奇数，那么 pf=O 。

比如，指令：

mov al,1 
add al,10 

执行后，结果为 0000101 IB, 其中有 3(奇数）个 I, 则 pf=O;

mov al,1 
or al,2 

执行后，结果为 0000001 IB, 其中有 2(偶数）个 I, 则 pf=l;
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sub al,al 

执行后，结果为 00000000B, 其中有 0(偶数）个 1, 则 pf=l 。

11.3 SF 标志

flag 的第 7 位是 SF, 符号标志位。它记录相关指令执行后，其结果是否为负。如果

结果为负， sf=l; 如果非负， sf=O 。

计算机中通常用补码来表示有符号数据。计算机中的一个数据可以看作是有符号数，

也可以看成是无符号数。比如：

00000001B, 可以看作为无符号数 1, 或有符号数+I;

10000001B, 可以看作为无符号数 129, 也可以看作有符号数-127 。

这也就是说，对千同一个二进制数据，计算机可以将它当作无符号数据来运算，也可

以当作有符号数据来运算。比如：

mov al,10000001B 
add al,1 

结果： (al)=IOOOOOIOB 。

可以将 add 指令进行的运算当作无符号数的运算，那么 add 指令相当千计算 129+1,

结果为 130(10000010B); 也可以将 add 指令进行的运算当作有符号数的运算，那么 add 指

令相当于计算-127+1, 结果为-126(10000010B) 。

不管我们如何看待， CPU 在执行 add 等指令的时候，就已经包含了两种含义，也将得

到用同一种信息来记录的两种结果。关键在千我们的程序需要哪一种结果。

SF 标志，就是 CPU 对有符号数运算结果的一种记录，它记录数据的正负。在我们将

数据当作有符号数来运算的时候，可以通过它来得知结果的正负。如果我们将数据当作无

符号数来运算， SF 的值则没有意义，虽然相关的指令影响了它的值。

这也就是说， CPU 在执行 add 等指令时，是必然要影响到 SF 标志位的值的。至千我

们需不需要这种影响，那就看我们如何看待指令所进行的运算了。

比如：

mov al,10000001B 
add al,1 

执行后，结果为 10000010B, sf=l, 表示：如果指令进行的是有符号数运算，那么结

果为负；

mov al,10000001B 
add al,01111111B 

. 
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执行后，结果为 0, sf=O, 表示：如果指令进行的是有符号数运算，那么结果为

非负。

某些指令将影响标志寄存器中的多个标记位，这些被影响的标记位比较全面地记录了

指令的执行结果，为相关的处理提供了所需的依据。比如指令 sub al,al 执行后， ZF、 PF 、

SF 等标志位都要受到影响，它们分别为： l 、 1 、 0 。

检测点 11.1

写出下面每条指令执行后， ZF 、 PF 、 SF 等标志位的值。

sub al, 吐 ZF= PF= SF= 

mov al,1 ZF= PF= SF= 

push ax ZF= PF= SF= 

pop bx ZF= PF= SF= 

add al,bl ZF= PF= SF= 

add al,10 ZF= PF= SF= 

mul al ZF= PF= SF= 

11.4 CF 标志

flag 的第 0 位是 CF, 进位标志位。一般情况下，在进行无符号数运算的时候，它记

录了运算结果的最高有效位向更高位的进位值，或从更高位的借位值。

对千位数为 N 的无符号数来说，其对应的二进制信息的最高位，即第 N-1 位，就是

它的最高有效位，而假想存在的第 N 位，就是相对千最高有效位的更高位，如图 11.2

所示。

7 6 5 4 3 2 1 0 

I l 。 I 。 r OJ 1 I 1 I 1] 。 f o~] s 位数据
假想的更高位l l 最高有效位

图 11.2 更高位

我们知道，当两个数据相加的时候，有可能产生从最高有效位向更高位的进位。比

如，两个 8 位数据： 98H+98H, 将产生进位。由千这个进位值在 8 位数中无法保存，我们

在前面的课程中，就只是简单地说这个进位值丢失了。其实 CPU 在运算的时候，并不丢

弃这个进位值，而是记录在一个特殊的寄存器的某一位上。 8086CPU 就用 flag 的 CF 位来

记录这个进位值。比如，下面的指令：

mov al,98H 

add al, al ; 执行后： (al) =30H, CF=l, CF 记录了从最高有效位向更高位的进位值

. 
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add al, al ; 执行后： (al) =60H, CF=O, CF 记录了从最高有效位向更高位的进位值

而当两个数据做减法的时候，有可能向更高位借位。比如，两个 8 位数据： 97H-

98H, 将产生借位，借位后，相当千计算 197H-98H。而 flag 的 CF 位也可以用来记录这

个借位值。比如，下面的指令：

mov al,97H 
sub al,98H 
sub al,al 

；执行后： (al)=FFH, CF=l, CF 记录了向更高位的借位值
；执行后： (al) =O, CF=O, CF 记录了向更高位的借位值

11.5 OF 标志

我们先来谈谈溢出的问题。在进行有符号数运算的时候，如结果超过了机器所能表示

的范围称为溢出。

那么，什么是机器所能表示的范围呢？

比如说，指令运算的结果用 8 位寄存器或内存单元来存放，比如， add al,3, 那么对

千 8 位的有符号数据，机器所能表示的范围就是-128-127。同理，对于 16 位有符号数

据，机器所能表示的范围是-32768-32767 。

如果运算结果超出了机器所能表达的范围，将产生溢出。

注意，这里所讲的溢出，只是对有符号数运算而言。下面我们看两个溢出的例子。

mov al,98 
add al,99 

执行后将产生溢出。因为 add al,99 进行的有符号数运算是：

(al)=(al)+99=98+99= 197 。

而结果 197 超出了机器所能表示的 8 位有符号数的范围： -128-127 。

mov al, OFOH ; FOH, 为有符号数-16 的补码

add al, 088H ; 88H, 为有符号数-120 的补码

执行后，将产生溢出。因为 add al,088H 进行的有符号数运算是：

(al)=(al)+(-120)=(-16)+(-120)=- l 36 

而结果-136 超出了机器所能表示的 8 位有符号数的范围： -128-127 。

如果在进行有符号数运算时发生溢出，那么运算的结果将不正确。就上面的两个例子

来说：

mov al,98 
add al,99 
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add 指令运算的结果是(al)=OC5H, 因为进行的是有符号数运算，所以 al 中存储的是
有符号数，而 CSH 是有符号数-59 的补码。如果我们用 add 指令进行的是有符号数运算，

则 98+99=-59 这样的结果让人无法接受。造成这种情况的原因，就是实际的结果 197, 作

为一个有符号数，在 8 位寄存器 al 中存放不下。

同样，对千：

mov al, OFOH ;FOH, 为有符号数-16 的补码

add al, 088H ; 88H, 为有符号数-120 的补码

add 指令运算的结果是(al)=78H, 因为进行的是有符号数运算，所以 al 中存储的是有

符号数，而 78H 表示有符号数 120。如果我们用 add 指令进行的是有符号数运算，则-16-

120=120 这样的结果显然不正确。造成这种情况的原因，就是实际的结果-136, 作为一个

有符号数，在 8 位寄存器 al 中存放不下。

由千在进行有符号数运算时，可能发生溢出而造成结果的错误。则 CPU 需要对指令

执行后是否产生溢出进行记录。

flag 的第 11 位是 OF, 溢出标志位。一般情况下， OF 记录了有符号数运算的结果是

否发生了溢出。如果发生溢出， OF=l; 如果没有， OF=O 。

一定要注意 CF 和 OF 的区别： CF 是对无符号数运算有意义的标志位，而 OF 是对有

符号数运算有意义的标志位。比如：

mov al,98 
add al,99 

add 指令执行后： CF=O, OF=l 。前面我们讲过， CPU 在执行 add 等指令的时候，就

包含了两种含义：无符号数运算和有符号数运算。对千无符号数运算， CPU 用 CF 位来记

录是否产生了进位；对千有符号数运算， CPU 用 OF 位来记录是否产生了溢出，当然，还

要用 SF 位来记录结果的符号。对千无符号数运算， 98+99 没有进位， CF=O; 对千有符号
数运算， 98+99 发生溢出， OF=l 。

mov al,OFOH 

add al,88H 

add 指令执行后： CF=l, OF=l 。对千无符号数运算， OFOH+88H 有进位， CF=l: 对

千有符号数运算， OFOH+88H 发生溢出， OF=l 。

mov al,OFOH 
add al,78H 

add 指令执行后： CF=l, OF=O。对千无符号运算， OFOH+78H 有进位， CF=l; 对千

有符号数运算， OFOH+78H 不发生溢出， OF=O。

我们可以看出， CF 和 OF 所表示的进位和溢出，是分别对无符号数和有符号数运算

而言的，它们之间没有任何关系。
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检测点 11.2

写出下面每条指令执行后， ZF、 PF 、 SF 、 CF 、 OF 等标志位的值。

sub al,al 
mov al,lOH 
add al,90H 
mov al,80H 
add al,80H 
mov al,OFCH 
add al,OSH 
mov al,7DH 
add al,OBH 

CF OF SF ZF PF 

11.6 adc 指令

adc 是带进位加法指令，它利用了 CF 位上记录的进位值。

指令格式： adc 操作对象 1, 操作对象 2

功能：操作对象 I= 操作对象 l+ 操作对象 2+CF

比如指令 adc ax,bx 实现的功能是： (ax)=(ax)+(bx)+ CF 

例：．

mov ax,2 
mov bx,1 
sub bx,ax 
adc ax,1 

执行后， (ax)=4o adc 执行时，相当于计算： (ax)+ I +CF=2+ 1 + 1 =4。

mov ax,1 

add ax,ax 
adc ax,3 

执行后， (ax)=S 。 adc 执行时，相当千计算： (ax)+ 3+CF=2+ 3+o=5 。

mov al,98H 
add al,al 
adc al,3 

执行后， (al)=34H 。 adc 执行时，相当千计算： (al)+ 3+cF=30H+ 3+ I =34H。

可以看出， adc 指令比 add 指令多加了一个 CF 位的值。

为什么要加上 CF 的值呢? CPU 为什么要提供这样一条指令呢？

219 
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先来看一下 CF 的值的含义。在执行 adc 指令的时候加上的 CF 的值的含义，是由 adc

指令前面的指令决定的，也就是说，关键在千所加上的 CF 值是被什么指令设置的。显

然，如果 CF 的值是被sub 指令设置的，那么它的含义就是借位值；如果是被 add 指令设

置的，那么它的含义就是进位值。我们来看一下两个数据： 0198H 和 0183H 如何相

加的：

01 98 

+ 01 83 

03 1B 

可以看出，加法可以分两步来进行：＠低位相加；＠高位相加再加上低位相加产生的

进位值。

下面的指令和 add ax, bx 具有相同的结果：

add al,bl 
• 

adc ah,bh 

看来 CPU 提供 adc 指令的目的，就是来进行加法的第二步运算的。 adc 指令和 add 指

令相配合就可以对更大的数据进行加法运算。我们来看一个例子：

编程，计算 1EFOOOH+201000H, 结果放在 ax(高 16 位）和 bx(低 16 位）中。

因为两个数据的位数都大千 16, 用 add 指令无法进行计算。我们将计算分两步进

行，先将低 16 位相加，然后将高 16 位和进位值相加。程序如下。

mov ax,OOlEH 

mov bx,OFOOOH 

add bx,lOOOH 

adc ax,0020H 

adc 指令执行后，也可能产生进位值，所以也会对 CF 位进行设置。由千有这样的功

能，我们就可以对任意大的数据进行加法运算。看一个例子：

编程，计算 1 EFOOO I OOOH+ 201000 I EFOH, 结果放在 ax(最高 16 位）， bx(次高 16 位），

ex(低 16 位）中。

计算分 3 步进行：

(I) 先将低 16 位相加，完成后， CF 中记录本次相加的进位值；

(2) 再将次高 16 位和 CF(来自低 16 位的进位值）相加，完成后， CF 中记录本次相加

的进位值；

(3) 最后高 16 位和 CF(来自次高 16 位的进位值）相加，完成后， CF 中记录本次相加

的进位值。

程序如下。



mov ax,OOlEH 
mov bx,OFOOOH 
mov cx,lOOOH 
add cx,lEFOH 
adc bx,lOOOH 
adc ax,0020H 
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下面编写一个子程序，对两个 128 位数据进行相加。

名称： addl28 

功能：两个 128 位数据进行相加。

221 

参数： ds:si 指向存储第一个数的内存空间，因数据为 128 位，所以需要 8 个字单元，

由低地址单元到高地址单元依次存放 128 位数据由低到高的各个字。运算结果存储在第一

个数的存储空间中。

ds:di 指向存储第二个数的内存空间。

程序如下。

add128: push ax 
push ex 
push si 
push di 

sub ax,ax 

mov cx,8 
s: mov ax, [si] 

adc ax, [di] 
mov [si],ax 
inc si 
inc si 
inc di 

inc di 
loops 

pop di 
pop si 
pop ex 
pop ax 
ret 

；将 CF 设置为 0

inc 和 loop 指令不影响 CF 位，思考一下，上面的程序中，能不能将 4 个 inc 指令，用

add si,2 
add di,2 

来取代？
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11.7 sbb 指令

sbb 是带借位减法指令，它利用了 CF 位上记录的借位值。

指令格式： sbb 操作对象 1' 操作对象 2

功能：操作对象 I=操作对象 I-操作对象 2-CF

比如指令 sbb ax,bx 实现的功能是： (ax)=(ax)一(bx)-CF

sbb 指令执行后，将对 CF 进行设置。利用 sbb 指令可以对任意大的数据进行减法运

算。比如，计算 003EIOOOH-00202000H, 结果放在 ax,bx 中，程序如下：

mov bx,lOOOH 

mov ax,003EH 

sub bx,20008 

sbb ax,0020H 

sbb 和 adc 是基千同样的思想设计的两条指令，在应用思路上和 adc 类似。在这里，

我们就不再进行过多的讨论。通过学习这两条指令，我们可以进一步领会一下标志寄存器

CF 位的作用和意义。

11.8 cmp 指令

cmp 是比较指令， cmp 的功能相当于减法指令，只是不保存结果。 cmp 指令执行后，

将对标志寄存器产生影响。其他相关指令通过识别这些被影响的标志寄存器位来得知比较

结果。

cmp 指令格式： cmp 操作对象 I , 操作对象 2

功能：计算操作对象 I-操作对象 2 但并不保存结果，仅仅根据计算结果对标志寄存

器进行设置。

比如，指令 cmp ax,ax, 做(ax)一(ax)的运算，结果为 0, 但并不在 ax 中保存，仅影响

flag 的相关各位。指令执行后： zf=l, pf=l, sf=O, cf=O, of=O 。

下面的指令：

rnov ax,8 
rnov bx,3 

cmp ax,bx 

执行后： (ax)=8, zf=O, pf=l, sf=O, cf=O, of=O 。

其实，我们通过 cmp 指令执行后，相关标志位的值就可以看出比较的结果。

cmp ax,bx 
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如果(ax)=(bx) 则(ax)一(bx)=O, 所以： zf=l; 

如果(ax)-=l=(bx) 则(ax)一(bx)=F 0, 所以： zf=O; 

如果(ax)<(bx) 则(ax)一(bx)将产生借位，所以： cf=l; 

如果(ax)~(bx) 则(ax)一(bx)不必借位，所以： cf=O; 

如果(ax)>(bx) 则(ax)一(bx)既不必借位，结果又不为 o, 所以： cf=O 并且 zf=O;

如果(ax)~(bx) 则(ax)一(bx)既可能借位，结果可能为 o, 所以： cf=l 或 zf=l 。

现在我们可以看出比较指令的设计思路，即：通过做减法运算，影响标志寄存器，标

志寄存器的相关位记录了比较的结果。反过来看上面的例子。
` 

指令 cmp ax,bx 的逻辑含义是比较 ax 和 bx 中的值，如果执行后：

zf=l, 说明(ax)=(bx)

zf=O, 说明(ax)-#(bx)

cf=l, 说明(ax)<(bx)

cf=O, 说明(ax)汽bx)

cf=O 并且叶:::;Q, 说明(ax)>(bx)

cf=l 或 zf=l, 说明(ax)~(bx)

同 add 、 sub 指令一样， CPU 在执行 cmp 指令的时候，也包含两种含义：进行无符号

数运算和进行有符号数运算。所以利用 cmp 指令可以对无符号数进行比较，也可以对有

符号数进行比较。上面所讲的是用 cmp 进行无符号数比较时，相关标志位对比较结果的

记录。下面我们再来看一下如果用 cmp 来进行有符号数比较时， CPU 用哪些标志位对比

较结果进行记录。我们以 cmp ah,bh 为例进行说明。

cmp ah,bh 
、

如果(ah)=(bh) 则(ah)一(bh)=O, 所以： zf=l; 

如果(ah)-=l=-(bh) 则(ah)一(bh)-=I=-O , 所以： zf=O; 

所以，根据 cmp 指令执行后 zf的值，就可以知道两个数据是否相等。

我们继续看，如果(ah)<(bh)则可能发生什么情况呢？

对于有符号数运算，在(ah)<(bh)情况下， (ah)一(bh)显然可能引起 sf=l, 即结果为负。

比如：

(ah)=l, (bh)=2; 则(ah)一(bh)=OFFH, OFFH 为-1 的补码，因为结果为负，所以 sf=l 。

(ah)=OFEH, (bh)=OFFH; 则(ah)一(bh)=-2-(-l)=OFFH, 因为结果为负，所以 sf=l 。

通过上面的例子，我们是不是可以得到这样的结论： cmp 操作对象 1, 操作对象 2

指令执行后， sf=l, 就说明操作对象 I<操作对象 2?

当然不是。
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我们再看两个例子。

(ah)=22H, (bh)=OAOH; 则(ah)一(bh)=34-(-96)=82H, 82H 是-126 的补码

所以 sf=l

这里虽然 sf=l, 但是并不能说明(ah)<(bh)因为显然 34>-96 。

两个有符号数 A 和 B 相减，得到的是负数，那么可以肯定 A<B, 这个思路没有错

误，关键在于我们根据什么来断定得到的是一个负数。 CPU 将 cmp 指令得到的结果记录

在 flag 的相关标志位中。我们可以根据指令执行后，相关标志位的值来判断比较的结果。

单纯地考查 sf 的值不可能知道结果的正负。因为 sf 记录的只是可以在计算机中存放的相

应位数的结果的正负。比如 add 吐，al 执行后， sf记录的是 ah 中的 8 位二进制信息所表示

的数据的正负。 cmp ah,bh 执行后， sf 记录的是(ah)-(bh)所得到的 8 位结果数据的正负，

虽然这个结果没有在我们能够使用的寄存器或内存单元中保存，但是在指令执行的过程

中，它暂存在 CPU 内部的暂存器中。

所得到的相应结果的正负，并不能说明，运算所应该得到的结果的正负。这是因为在

运算的过程中可能发生溢出。如果有这样的情况发生，那么， sf 的值就不能说明任何问

题。比如：

mov ah,22H 

mov bh,OAOH 

sub ah,bh 

结果 sf=l, 运算实际得到的结果是(ah)=82H, 但是在逻辑上，运算所应该得到的结果

是： 34-(-96)=130。就是因为 130 这个结果作为一个有符号数超出了-128-127 这个范围，

在 ah 中不能表示，而 ah 中的结果被 CPU 当作有符号数解释为-126。而 sf 被用来记录

这个实际结果的正负，所以 sf=l 。但 sf=l 不能说明在逻辑上，运算所得的正确结果的

正负。

又比如：

mov ah,OBAH 

mov bh,070h 

cmp ah,bh 

结果 sf=O, 运算(ah)一(bh)实际得到的结果是 lAH, 但是在逻辑上，运算所应该得到的

结果是： (-118)-112=-230 。 sf 记录实际结果的正负，所以 sf=O。但 sf=O 不能说明在逻辑
上，运算所得的正确结果。

但是逻辑上的结果的正负，才是 cmp 指令所求的真正结果，因为我们就是要靠它得

到两个操作对象的比较信息。所以 cmp 指令所作的比较结果，不是仅仅靠 sf 就能记录

的，因为它只能记录实际结果的正负。

我们考虑一下，两种结果之间的关系，实际结果的正负，和逻辑上真正结果的正负，

它们之间有多大的距离呢？从上面的分析中，我们知道，实际结果的正负，之所以不能说
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明逻辑上真正结果的正负，关键的原因在千发生了溢出。如果没有溢出发生的话，那么，

实际结果的正负和逻辑上真正结果的正负就一致了。

所以，我们应该在考查 sf(得知实际结果的正负）的同时考查 of(得知有没有溢出），就

可以得知逻辑上真正结果的正负，同时就可以知道比较的结果。

下面，我们以 cmp ah,bh 为例，总结一下 CPU 执行 cmp 指令后， sf和 of 的值是如何

来说明比较的结果的。

(1) 如果 sf=l, 而 of=O

of=O, 说明没有溢出，逻辑上真正结果的正负＝实际结果的正负；

因 sf=l, 实际结果为负，所以逻辑上真正的结果为负，所以(ah)<(bh) 。

(2) 如果 sf=l, 而 of=l:

of=l, 说明有溢出，逻辑上真正结果的正负＃实际结果的正负；

因 sf=l, 实际结果为负。

实际结果为负，而又有溢出，这说明是由于溢出导致了实际结果为负，简单分析一

下，就可以看出，如果因为溢出导致了实际结果为负，那么逻辑上真正的结果必然为正。

这样， sf=l, of=l, 说明了(ah)>(bh) 。

(3) 如果 sf=O, 而 of=l

of=l, 说明有溢出，逻辑上真正结果的正负＃实际结果的正负；

因 sf=O, 实际结果非负。而 of=l 说明有溢出，则结果非 o, 所以，实际结果为正。

实际结果为正，而又有溢出，这说明是由千溢出导致了实际结果非负，简单分析一

下，就可以看出，如果因为溢出导致了实际结果为正，那么逻辑上真正的结果必然为负。

这样， sf=O, of=l, 说明了(ah)<(bh) 。

(4) 如果 sf=O~ 而 of=O
of=O, 说明没有溢出，逻辑上真正结果的正负＝实际结果的正负；

因 sf=O, 实际结果非负，所以逻辑上真正的结果非负，所以(ah)~(bh) 。

上面，我们深入讨论了 cmp 指令在进行有符号数和无符号数比较时，对 flag 相关标

志位的影响，和 CPU 如何通过相关的标志位来表示比较的结果。在学习中，要注意领会

8086CPU 这种工作机制的设计思想。实际上，这种设计思想对千各种处理机来说是普

遍的。

下面的内容中我们将学习一些根据 cmp 指令的比较结果（即 cmp 指令执行后，相关标

志位的值）进行工作的指令。

11.9 检测比较结果的条件转移指令

“转移”指的是它能够修改 IP, 而“条件”指的是它可以根据某种条件，决定是否修

改 IP 。
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比如， jcxz 就是一个条件转移指令，它可以检测 ex 中的数值，如果(cx)=O, 就修改

IP, 否则什么也不做。所有条件转移指令的转移位移都是[-128, 127] 。

除了 jcxz 之外， CPU 还提供了其他条件转移指令，大多数条件转移指令都检测标志

寄存器的相关标志位，根据检测的结果来决定是否修改 IP。它们检测的是哪些标志位呢？

就是被 cmp 指令影响的那些，．表示比较结果的标志位。这些条件转移指令通常都和 cmp
相配合使用，就好像 call 和 ret 指令通常相配合使用一样。

因为 cmp 指令可以同时进行两种比较，无符号数比较和有符号数比较，所以根据

cmp 指令的比较结果进行转移的指令也分为两种，即根据无符号数的比较结果进行转移的

条件转移指令（它们检测 zf、 cf 的值）和根据有符号数的比较结果进行转移的条件转移指令

（它们检测 sf、 of和 zf 的值）。

下面是常用的根据无符号数的比较结果进行转移的条件转移指令。

指令 含义 检测的相关标志位
I 等千则转移 zf=l Je 
J. ne 不等于则转移 zf=O 
jb 低于则转移 cf=l 
jnb 不低千则转移 cf=O 

ja 高千则转移 cf=O 且 zf=O
. 不高千则转移 cf=l 或 zf=lJna 

这些指令比较常用，它们都很好记忆，它们的第一个字母都是 j, 表示 jump; 后面的

字母表示意义如下。

e: 表示 equal

ne: 表示 not equal 

b: 表示 below

nb: 表示 not below 

a: 表示 above

na: 表示 notabove

注意观察一下它们所检测的标志位，都是 cmp 指令进行无符号数比较的时候，记录
比较结果的标志位。比如 je, 检测 zf位，当 zf=l 的时候进行转移，如果在 je 前面使用了

cmp 指令，那么 je 对 zf 的检测，实际上就是间接地检测 cmp 的比较结果是否为两数相

等。下面看一个例子。

编程实现如下功能：

如果(ah)=(bh)则(ah)=(ah)+(ah), 否则(ah)=(ah)+(bh) 。

cmp ah,bh 

je s 

add ah,bh 

jmp short ok 



s:add ah,ah 

ok: … 
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上面的程序执行时，如果(ah)=(bh), 则 cmp ah,bh 使 zf=l, 而 je 检测 zf是否为 I, 如

果为 I, 将转移到标号 s 处执行指令 add ah,ah。这也可以说， cmp 比较 ah、 bh 后所得到的

相等的结果使得je 指令进行转移。从而很好地体现了 je 指令的逻辑含义，相等则转移。

虽然 je 的逻辑含义是“相等则转移”，但它进行的操作是 zf=l 时则转移。 “相等则

转移”这种逻辑含义，是通过和 cmp 指令配合使用来体现的，因为是 cmp 指令为

"zf=l" 赋予了“两数相等”的含义。

至千究竟在 je 之前使不使用 cmp 指令，在千我们的安排。 je 检测的是 zf位置，不管

je 前面是什么指令，只要 CPU 执行je 指令时， zf-=1, 那么就会发生转移，比如：

mov ax,O 
add ax,O 
je s 
. inc ax 
. s: inc ax 

• 

执行后， (ax)=l 。 add ax,O 使得 zf=l, 所以 je 指令将进行转移。可在这个时候发生的

转移的确不带有“相等则转移”的含义。因为此处的 je 指令检测到的 zf=l, 不是由 cmp

等比较指令设置的，而是由 add 指令设置的，并不具有“两数相等”的含义。但无论

"zf=l" 的含义如何，是什么指令设置的，只要是 zf=l, 就可以使得je 指令发生转移。

CPU 提供了 cmp 指令，也提供了 je 等条件转移指令，如果将它们配合使用，可以实

现根据比较结果进行转移的功能。但这只是“如果”，只是一种合理的建议，和事实上常

用的方法。但究竟是否配合使用它们，完全是你自己的事情。这就好像 call 和 ret 指令的

关系一样。

对于 jne、 jb 、 job 、 ja、 jna 等指令和 cmp 指令配合使用的思想和 je 相同，可以自己

分析一下。

虽然我们分别讨论了 cmp 指令和与其比较结果相关的有条件转移指令，但是它们经

常在一起配合使用。所以我们在联合应用它们的时候，不必再考虑 cmp 指令对相关标志

位的影响和 je 等指令对相关标志位的检测。因为相关的标志位，只是为 cmp 和 je 等指令
传递比较结果。我们可以直接考虑 cmp 和 je 等指令配合使用时，表现出来的逻辑含义。

它们在联合使用的时候表现出来的功能有些像高级语言中的 IF 语句。 \ 

我们来看下面的一组程序。

data 段中的 8 个字节如下：

data segment 
db 8,11,8,1,8,5,63,38 

data ends 
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(I) 编程，统计 data 段中数值为 8 的字节的个数，用 ax 保存统计结果。

编程思路：初始设置(ax)=O, 然后用循环依次比较每个字节的值，找到一个和 8 相等

的数就将 ax 的值加 1 。程序如下。

mov ax,data 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov ax,O 

mov cx,8 

s: cmp by七e ptr [bx],8 
. next Jne 

i. nc ax 

next:inc bx 

loops 

这个程序也可以写成这样：

s: 

ok: 

mov ax,data 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov ax,O 

mov cx,8 

cmp byte ptr [bx],8 

je ok 

jmp short next 

1.nc ax 

next: inc bx 

loops 

;ds:bx 指向第一个字节

；初始化累加器

；和 8 进行比较

；如果不相等转到 next, 继续循环

；如果相等就将计数值加 1

；程序执行后： (ax)=3 

;ds:bx 指向第一个字节

；初始化累加器

；和 8 进行比较

；如果相等转到 ok

；如果不相等就转 next, 继续循环

；如果相等就将计数值加 1

比起第一个程序，它直接地遵循了”等千 8 则计数值加 I" 的原则，用 je 指令检测等

千 8 的情况，但是没有第一个程序精简。第一个程序用 jne 检测不等于 8 的情况，从而间

接地检测等千 8 的情况。要注意在使用 cfilp 和条件转移指令时的这种编程思想。

(2) 编程，统计 data 段中数值大千 8 的字节的个数，用 ax 保存统计结果。

编程思路：初始设置(ax)=O, 然后用循环依次比较每个字节的值，找到一个大千 8 的

就将 ax 的值加 1 。程序如下。

mov ax,data 

mov ds,ax 

mov ax,O 

mov bx,O 

；初始化累加器

; ds:bx 指向第一个字节
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s: 

mov cx,8 

cmp byte ptr [bx],8 

jna next 

inc ax 

next: inc bx 

loops 

程序执行后： (ax)=3 

；和 8 进行比较

；如果不大千 8 转到 next, 继续循环

；如果大于 8 就将计数值加 1

(3) 编程，统计 data 段中数值小于 8 的字节的个数，用 ax 保存统计结果。
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编程思路：初始设置(ax)=O, 然后用循环依次比较每个字节的值，找到一个小于 8 的

就将 ax 的值加 1 。程序如下。

s: 

mov ax,data 

mov ds,ax 

mov ax,O 

mov bx,O 

mov cx,8 

cmp byte ptr [bx],8 

jnb next 

inc ax 

next: inc bx 

loops 

程序执行后： (ax.)=2 

；初始化累加器

; ds:bx 指向第一个字节

；和 8 进行比较

；如果不小于 8 转到 next, 继续循环

；如果小于 8 就将计数值加 1

上面讲解了根据无符号数的比较结果进行转移的条件转移指令。根据有符号数的比较

结果进行转移的条件转移指令的工作原理和无符号的相同，只是检测了不同的标志位。我

们在这里主要探讨的是 cmp、标志寄存器的相关位、条件转移指令三者配合应用的原理，

这个原理具有普遍性，而不是逐条讲解条件转移指令。对这些指令感兴趣的读者可以查看

相关的指令手册。

检测点 11.3

(1) 补全下面的程序，统计 FOOO:O 处 32 个字节中，大小在[32,128]的数据的个数。

mov ax,OfOOOh 

mov ds,ax 

rnov bx,O 

rnov dx,O 

rnov cx,32 

. 
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s: mov al, [bx] 

cmp al,32 

crop al,128 

inc dx 

s0: inc bx 

loops 

(2) 补全下面的程序，统计 FOOO:O 处 32 个字节中，大小在(32,128)的数据的个数。

mov ax,OfOOOh 

mov ds,ax 

mov bx,O 

mov dx,O 

mov cx,32 

s: mov al, [bx] 

cmp al,32 

cmp al,128 

inc dx 

s0: inc bx 

loops 

11.10·DF 标志和串传送指令

flag 的第 10 位是 DF, 方向标志位。在串处理指令中，控制每次操作后 si 、 di 的增减。

df=O 每次操作后 si 、 di 递增；

df=l 每次操作后 si 、 di 递减。

我们来看下面的一个串传送指令。

格式： movsb 

功能：执行 movsb 指令相当千进行下面几步操作。

(1) ((es)*l6+(di))=((ds)*l6+(si)) 

(2) 如果 df=O 则： (si)=(si)+ I 

(di)=(di)+ I 
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如果 df=l 则： (si)=(si)一 1

(di)=(di)-1 

用汇编语法描述 movsb 的功能如下。

mov es: [di], byte ptr ds: [si] ; 8086 并不支持这样的指令，这里只是个描述

如果 df=O:

inc si 
inc di 

如果 df=l:

dee si 
dee di 
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可以看出， movsb 的功能是将 ds:si 指向的内存单元中的字节送入 es:di 中，然后根据

标志寄存器 df位的值，将 si 和 di 递增或递减。 夕

当然，也可以传送一个字，指令如下。

格式： movsw 

movsw 的功能是将 ds:si 指向的内存字单元中的字送入 es:di 中，然后根据标志寄存器

df位的值，将 si 和 di 递增 2 或递减 2 。

用汇编语法描述 movsw 的功能如下。

mov es: [di], word ptr ds: [si] ; 8086 井不支持这样的指令，这里只是个描述

如果 df=O:

add si,2 
add di,2 

如果 df=l:

sub si,2 
sub di,2 

movsb 和 movsw 进行的是串传送操作中的一个步骤，一般来说， movsb 和 movsw 都

和 rep 配合使用，格式如下： . 

rep movsb 

用汇编语法来描述 repmovsb 的功能就是：

s:movsb 
loops 

可见， rep 的作用是根据 ex 的值，重复执行后面的串传送指令。由千每执行一次

movsb 指令 si 和 di 都会递增或递减指向后一个单元或前一个单元，则 rep movsb 就可以循

环实现(ex)个字符的传送。

同理，也可以使用这样的指令： repmovsw 。
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相当于：

s:movsw 
loops 
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由于 flag 的 df位决定着串传送指令执行后， si 和 di 改变的方向，所以 CPU 应该提供

相应的指令来对 df位进行设置，从而使程序员能够决定传送的方向。

8086CPU 提供下面两条指令对 df位进行设置。

cld 指令：将标志寄存器的 df位置 0

std 指令：将标志寄存器的 df位置 l

我们来看下面的两个程序。

(1) 编程，用串传送指令，将 data 段中的第一个字符串复制到它后面的空间中。

da七a segment 

db'Welcome to masm !' 
db 16 dup (0) 

data ends 

我们分析一下，使用串传送指令进行数据的传送，需要给它提供一些必要的信息，它

们是：

@ 传送的原始位置： ds:si; 

® 传送的目的位置： es:di; 

@ 传送的长度： CX; 

@ 传送的方向： df。

在这个问题中，这些信息如下。

@ 传送的原始位置： data:0; 

@) 传送的目的位置： data:0010; 

@ 传送的长度： 16; 

@ 传送的方向：因为正向传送（每次串传送指令执行后， si 和 di 递增）比较方便，所
以设置 df=O 。

好了，明确了这些信息之后，我们来编写程序：

mov ax,data 
mov ds,ax 

. mov s1,0 
mov es,ax 
mov di,16 
mov cx,16 
cld 
rep movsb 

;ds:si 指向 data:O

; es:di 指向 data:0010

; (ex) =16, rep 循环 16 次

；设置 df=O, 正向传送
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(2) 编程，用串传送指令，将 FOOOH 段中的最后 16 个字符复制到 data 段中。

da七a segment 
db 16 dup (0) 

data ends 

我们还是先来看一下应该为串传送指令提供什么样的信息。
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要传送的字符串位千 FOOOH 段的最后 16 个单元中，那么它的最后一个字符的位置：

FOOO:FFFF, 是显而易见的。可以将 ds:si 指向 FOOOH 段的最后一个单元，将 es:di 指向

data 段中的最后一个单元，然后逆向（即从高地址向低地址）传送 16 个字节即可。

@ 传送的原始位置： FOOO:FFFF; 

@) 传送的目的位置： data:OOOF; 

@ 传送的长度： 16; 

@ 传送的方向：因为逆向传送（每次串传送指令执行后， si 和 di 递减）比较方便，所

以设置 df=l 。

程序如下。

mov ax,OfOOOh 
mov ds,ax 
mov si,Offffh 
mov ax,data 
mov es,ax 
mov di,15 

mov cx,16 

std 
rep movsb 

;ds:si 指向 fOOO:ffff

;es:di 指向 data:OOOF

; (ex) = 16, rep 循环 16 次

；设置 df=l, 逆向传送

11.11 pushf 和 popf

pushf 的功能是将标志寄存器的值压栈，而 popf 是从栈中弹出数据，送入标志寄存

器中。

pushf和 popf, 为直接访问标志寄存器提供了一种方法。

检测点 11.4

下面的程序执行后： (ax)=? 

mov ax,O 
push ax 
popf 
mov ax,OfffOh 
add ax,OOlOh 
pushf 
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pop ax 

and al,11000101B 

and ah,OOOOlOOOB 
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11.12 标志寄存器在 Debug 中的表示

在 Debug 中，标志寄存器是按照有意义的各个标志位单独表示的。在 Debug 中，我

们可以看到下面的信息。

AX=OOOO BX=OOOO CX=OOOO DX=OOOO SP=FFEE BP=OOOO S1=0000 D1=0000 

DS=**** ES=**** SS=**** CS=**** IP=OlOO NV UP EI PL NZ NA PO NC 

t t t t t t 
OF DF SF ZF PF CF 

下面列出 Debug 对我们已知的标志位的表示。

标志

of 

sf 

zf 

pf 

cf 

df 

值为 1 的标记

ov 

NG 

ZR 

PE 

CY 

DN 

值为 0 的标记

NV 

PL 

NZ 

PO 

NC 
. 

UP 

实验 11 编写子程序

编写一个子程序，将包含任意字符，以 0 结尾的字符串中的小写字母转变成大写字

母，描述如下。

名称： letterc 

功能：将以 0 结尾的字符串中的小写字母转变成大写字母

参数： ds:si 指向字符串首地址

应用举例：

assume cs:codesg 

datasg segment 

db "Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code.",0 

datasg ends 
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codesg segment 

begin: mov ax, datasg 

mov ds,ax 

mov si,O 

call letterc 

mov ax,4c00h 

int 21h 

letterc: .. 
.. 

codesg ends 

end begin 

注意需要进行转化的是字符串中的小写字母 a~z, 而不是其他字符。
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任何一个通用的 CPU, 比如 8086, 都具备一种能力，可以在执行完当前正在执行的

指令之后，检测到从 CPU 外部发送过来的或内部产生的一种特殊信息，并且可以立即对

所接收到的信息进行处理。这种特殊的信息，我们可以称其为：中断信息。中断的意思是

指， CPU 不再接着（刚执行完的指令）向下执行，而是转去处理这个特殊信息。

注意，我们这里所说的中断信息，是为了便千理解而采用的一种逻辑上的说法。它是

对几个具有先后顺序的硬件操作所产生的事件的统一描述。 “中断信息”是要求 CPU 马

上进行某种处理，并向所要进行的该种处理提供了必备的参数的通知信息。因为本书的内

容不是微机原理与接口或组成原理，我们只能用一些便千理解的说法来描述一些比较复杂

的机器工作原理，从而使学习者忽略一些和我们的学习重心无关的内容。但笔者又需要对

这些问题有一个严谨的交代，所以，有了这些补充说明的文字。如果你不理解这些文字所

讲的东西，就不必去理解了。

中断信息可以来自 CPU 的内部和外部，这一章中，我们主要讨论来自于 CPU 内部的

中断信息。

12.1 内中断的产生

当 CPU 的内部有什么事情发生的时候，将产生需要马上处理的中断信息呢？对千

8086CPU, 当 CPU 内部有下面的情况发生的时候，将产生相应的中断信息。

(I) 除法错误，比如，执行 div 指令产生的除法溢出；

(2) 单步执行；

(3) 执行 into 指令；

(4) 执行 int 指令。

我们现在不要去管这 4 种情况的具体含义，只要知道 CPU 内部有 4 种情况可以产生

需要及时处理的中断信息即可。虽然我们现在并不很清楚，这 4 种情况到底是什么，但是

有一点是很清楚的，即，它们是不同的信息。既然是不同的信息，就需要进行不同的处

理。要进行不同的处理， CPU 首先要知道，所接收到的中断信息的来源。所以中断信息

中必须包含识别来源的编码。 8086CPU 用称为中断类型码的数据来标识中断信息的来

源。中断类型码为一个字节型数据，可以表示 256 种中断信息的来源。以后，我们将产生

中断信息的事件，即中断信息的来源，简称为中断源，上述的 4 种中断源，在 8086CPU

中的中断类型码如下。

(1) 除法错误： 0 

(2) 单步执行： l 
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(3) 执行 into 指令： 4

(4) 执行 int 指令，该指令的格式为 int n, 指令中的 n 为字节型立即数，是提供给

CPU 的中断类型码。

12.2 中断处理程序

CPU 收到中断信息后，需要对中断信息进行处理。而如何对中断信息进行处理，可

以由我们编程决定。我们编写的，用来处理中断信息的程序被称为中断处理程序。一般来

说，需要对不同的中断信息编写不同的处理程序。

CPU 在收到中断信息后，应该转去执行该中断信息的处理程序。我们知道，若要

8086CPU 执行某处的程序，就要将 CS:IP 指向它的入口（即程序第一条指令的地址）。可见

首要的问题是， CPU 在收到中断信息后，如何根据中断信息确定其处理程序的入口。

CPU 的设计者必须在中断信息和其处理程序的入口地址之间建立某种联系，使得

CPU 根据中断信息可以找到要执行的处理程序。

我们知道，中断信息中包含有标识中断源的类型码。根据 CPU 的设计，中断类型码

的作用就是用来定位中断处理程序。比如 CPU 根据中断类型码 4, 就可以找到 4 号中断

的处理程序。可随之而来的问题是，若要定位中断处理程序，需要知道它的段地址和偏移

地址，而如何根据 8 位的中断类型码得到中断处理程序的段地址和偏移地址呢？

• 12.3 中断向量表

CPU 用 8 位的中断类型码通过中断向量表找到相应的中断处理程序的入口地址。那

么什么是中断向量表呢？中断向量表就是中断向量的列表。那么什么又是中断向量呢？所

谓中断向量，就是中断处理程序的入口地址。展开来讲，中断向量表，就是中断处理程序

入口地址的列表。

中断向量表在内存中保存，其中存放着 256 个中断源所

对应的中断处理程序的入口，如图 12.1 所示。

可以看到， CPU 只要知道了中断类型码，就可以将中断

类型码作为中断向量表的表项号，定位相应的表项，从而得

到中断处理程序的入口地址。

霜昙剔蜀、口吐
出唱翻殴知吐
古晶职趴口吐

一口吐
•••• 

可见， CPU 用中断类型码，通过查找中断向量表，就可 图 12.1 中断向量表

以得到中断处理程序的入口地址。在这个方案中，一个首要

的问题是， CPU 如何找到中断向量表？现在，找到中断向量表成了通过中断类型码找到

中断处理程序入口地址的先决条件。

中断向量表在内存中存放，对千 8086PC 机，中断向量表指定放在内存地址 0 处。从
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内存 0000:0000 到 0000:03FF 的 1024 个单元中存放着中断向量表。能不能放在别处呢？

不能，如果使用 8086CPU, 中断向量表就必须放在 0000:000o--0000:03FF 单元中，这是规

定，因为 8086CPU 就从这个地方读取中断向量表。

那么在中断向量表中，一个表项占多大的空间呢？一个表项存放一个中断向量，也就

是一个中断处理程序的入口地址，对千 8086CPU, 这个入口地址包括段地址和偏移地

址，所以一个表项占两个字，高地址字存放段地址，低地址字存放偏移地址。

检测点 12.1

(1) 用 Debug 查看内存，情况如下：

0000:0000 68 10 A7 00 8B 01 70 00-16 00 9D 03 8B 01 70 00 

则 3 号中断源对应的中断处理程序的入口地址为： 。

(2) 存储 N 号中断源对应的中断处理程序入口的偏移地址的内存单元的地址

为：一

存储N 号中断源对应的中断处理程序入口的段地址的内存单元的地址为：
。

I 12.4 中断过程

从上面的讲解中，我们知道，可以用中断类型码，在中断向量表中找到中断处理程序

的入口。找到这个入口地址的最终目的是用它设置 CS 和 IP, 使 CPU 执行中断处理程

序。用中断类型码找到中断向量，并用它设置 CS 和 IP, 这个工作是由 CPU 的硬件自动

完成的。 CPU 硬件完成这个工作的过程被称为中断过程。

CPU 收到中断信息后，要对中断信息进行处理，首先将引发中断过程。硬件在完成

中断过程后恤， CS:IP 将指向中断处理程序的入口， CPU 开始执行中断处理程序。

有一个问题需要考虑， CPU 在执行完中断处理程序后，应该返回原来的执行点继续

执行下面的指令。所以在中断过程中，在设置 CS:IP 之前，还要将原来的 CS 和 IP 的值保

存起来。在使用 call 指令调用子程序时有同样的问题，子程序执行后还要返回到原来的执

行点继续执行，所以， call 指令先保存当前 CS 和 IP 的值，然后再设置 CS 和 IP 。

下面是 8086CPU 在收到中断信息后，所引发的中断过程。

(1) (从中断信息中）取得中断类型码；

(2) 标志寄存器的值入栈（因为在中断过程中要改变标志寄存器的值，所以先将其保
存在栈中）；

(3) 设置标志寄存器的第 8 位 TF 和第 9 位 IF 的值为 0(这一步的目的后面将介绍）；
(4) cs 的内容入栈；
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.. (5) IP 的内容入栈；

(6) 从内存地址为中断类型码*4 和中断类型码*4+2 的两个字单元中读取中断处理程
序的入口地址设置 1P 和 CS 。

CPU 在收到中断信息之后，如果处理该中断信息，就完成一个由硬件自动执行的中

断过程（程序员无法改变这个过程中所要做的工作）。中断过程的主要任务就是用中断类型

码在中断向量表中找到中断处理程序的入口地址，设置 CS 和 IP。因为中断处理程序执行

完成后， CPU 还要回过头来继续执行被中断的程序，所以要在设置 CS、 IP 之前，先将它

们的值保存起来。可以看到 CPU 将它们保存在栈中。我们注意到，在中断过程中还要做

的一个工作就是设置标志寄存器的 TF、 IF 位，对千这样做的目的，我们将在后面的内容

和下一章中进行讨论。因为在执行完中断处理程序后，需要恢复在进入中断处理程序之前

的 CPU 现场（某一时刻， CPU 中各个寄存器的值）。所以应该在修改标记寄存器之前，将

它的值入栈保存。

我们更简洁地描述中断过程，如下：

(1) 取得中断类型码 N;

(2) pushf 

(3) TF=O, IF=O 

(4) push CS 

(5) push IP 

(6) (IP)=(N*4), (CS)=(N*4+2) 

在最后一步完成后， CPU 开始执行由程序员编写的中断处理程序。

12.5 中断处理程序和 iret 指令

由千 CPU 随时都可能检测到中断信息，也就是说， CPU 随时都可能执行中断处理程

序，所以中断处理程序必须一直存储在内存某段空间之中。而中断处理程序的入口地址，

即中断向量，必须存储在对应的中断向量表表项中。

中断处理程序的编写方法和子程序的比较相似，下面是常规的步骤：

(1) 保存用到的寄存器；

(2) 处理中断；

(3) 恢复用到的寄存器；

(4) 用 iret 指令返回。

iret 指令的功能用汇编语法描述为：

pop IP 

pop CS 

popf 
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iret 通常和硬件自动完成的中断过程配合使用。可以看到，在中断过程中，寄存器入

栈的顺序是标志寄存器、 CS 、 IP, 而 iret 的出栈顺序是 IP 、 CS、标志寄存器，刚好和其

相对应，实现了用执行中断处理程序前的 CPU 现场恢复标志寄存器和 CS 、 IP 的工作。

iret 指令执行后， CPU 回到执行中断处理和序前的执行点继续执行程序。

12.6 除法错误中断的处理

下面的内容中，我们通过对 0 号中断，即除法错误中断的处理，来休会一下前面所讲

的内容。

当 CPU 执行 div 等除法指令的时候，如果发生了除法溢出错误，将产生中断类型码

为 0 的中断信息， CPU 将检测到这个信息，然后引发中断过程，转去执行 0 号中断所对

应的中断处理程序。找们看一下下巾程序的执行结果，如图 12.2 所示（不同的操作系统下

显示可能不同）。

mov ax,lOOOh 

mov bh,1 

div bh 

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0100 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B3 9 : 0100 B8 0010 MOU AX , 1000 
-t 

AX=1000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS =0B39 ES =0B39 SS =0B39 CS =0B39 I P=0103 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B39: 0103 B701 MOU BH 尸 01
-t 

AX=1000 BX=0100 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0105 NU UP EI PL NZ NA PO NC 
0B39: 0105 F6F7 DI U BH 
-t 

Divide ove1•f lo,-, 

D: ,> 

图 12.2 系统对 0 号中断的处理

可以看到，当 CPU 执行 div bh 时，发生了除法溢出错误，产生 0 号中断信息，从而

引发中断过程， CPU 执行 0 号中断处理程序。我们从图中可以看出系统中的 0 号中断处

理杆序的功能：显示提示信息 "Divide overflow" 后，返回到操仵系统中。

12.7 编程处理 0 号中断

现在我们考虑改变一下 0 号中断处理程序的功能，即重新编写一个 0 号中断处

理程序，它的功能是在屏幕中间显示" overflow! " , 然后返回到操作系统，如图 12.3
所示。



笫 12 章内中断 241 

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0l00 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B39 :0100 B80010 MOU ove1、 f 101>! 
-t 

AX=1000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0103 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B39:0103 B701 MOU BH,01 
-t 

AX=1000 BX=0100 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 Sl=0000 D1=0000 
DS=0B39 ES=0B39 SS=0B39 CS=0B39 IP=0105 HU UP El PL HZ HA PO HC 
0B39: 0105 F6F7 DI U Bfl 
-t 

D:'-> 

图 12.3 预编写程序对 0 号中断的处理

、1~CPU 执1」 div bh 店，发生了除法溢出错误，产生 0 号中断估息，引发中断过程，

CPU 执行我们编写的 0 号中断处理程序。在屏幕中间显示提示信息 "overflow ! "后，返

回到操仵系统中。

编程：当发牛除法溢出时，在！开幕中间显示 "overflow ! " , 返回 DOS 。

找们首先进们分析：

(I) 当发牛除法溢出的时候，产生 0 号中断信息，从而引发中断过程。

此时， CPU 将进行以下－「作。

也取得中断类型码 0;

@ 标志寄存器入栈， TF 、 IF 设罚为 0;

@ cs 、 IP 入栈；

@ (IP)=(0*4), (CS)=(0*4+2) 。

(2) 可见，、勹中断 0 发生时， CPU 将转上执行中断处押程序。

只耍按如下步骤编写中断处押和序，当中断 0 发牛时，即可显示 "overflow ! " 

句相关处愿

@) 向显示缓冲区送字符串 "overflow ! " 

@ 返回 DOS 。

我们将这段程序称为： doO 。

(3) 现在的问题是： doO 应存放仵内存中。囚为除认溢出随时可能发生， CPU 随时都

可能将 CS:IP 指向 doO 的入口，执行和序。

那么 doO 应该放八哪用呢？

山千我们是在操仵系统之上使用计算机，所有的硬件资源都仵操作系统的管理之下，

所以我们要想得到－块内存区存放 doO, 应该向操作系统中请。

但在这里出十两个原因我们不想这样做：
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@ 过多地讨论申请内存将偏离问题的主线；
@ 我们学习汇编的一个重要目的就是要获得对计算机底层的编程体验。所以，在可

能的情况下，我们不去理会操作系统，而直接面向硬件资源。

问题变得简单而直接，我们只需找到一块别的程序不会用到的内存区，将 doO 传送到
其中即可。

前面讲到，内存 0000:000(),-()000:03FF, 大小为 1KB 的空间是系统存放中断处理程序

入口地址的中断向量表。 8086 支持 256 个中断，但是，实际上，系统中要处理的中断事

件远没有达到 256 个。所以在中断向量表中，有许多单元是空的。

中断向量表是 PC 系统中最重要的内存区，只用来存放中断处理程序的入口地址，
DOS 系统和其他应用程序都不会随便使用这段空间。可以利用中断向量表中的空闲单元

来存放我们的程序。一般情况下，从 0000:0200 至 0000:02FF 的 256 个字节的空间所对应

的中断向量表项都是空的，操作系统和其他应用程序都不占用。我们在前面的课程中使用

过这段空间（参见 5.7 节）。

根据以前的编程经验，我们可以估计出， doO 的长度不可能超过 256 个字节。

结论：我们可以将 doO 传送到内存 0000:0200 处。

(4) 将中断处理程序 doO 放到 0000:0200 后，若要使得除法溢出发生的时候， CPU 转

去执行 doO, 则必须将 doO 的入口地址，即 0000:0200 登记在中断向量表的对应表项中。

因为除法溢出对应的中断类型码为 o, 它的中断处理程序的入口地址应该从 0*4 地址单元

开始存放，段地址存放在 0*4+2 字单元中，偏移地址存放在 0*4 字单元中。也就是说要

将 doO 的段地址 0 存放在 0000:0002 字单元中，将偏移地址 200H 存放在 0000:0000 字单

元中。

总结上面的分析，我们要做以下几件事情。

(1) 编写可以显示 "overflow! "的中断处理程序： doO; 

(2) 将 doO 送入内存 0000:0200 处；

(3) 将 doO 的入口地址 0000:0200 存储在中断向量表 0 号表项中。

程序的框架如下。

程序 12.1

assume cs:code 

code segmen七

start: doO 安装程序

设置中断向量表

mov ax,4c00h 
int 21h 
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doO: 显示字符串 "overflow!"

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 

ends七art

可以看到，上面的程序分为两部分：

(1) 安装 doO, 设置中断向量的程序；

(2) doO 。

243 

程序 12.1 执行时， doO 的代码是不执行的，它只是作为 doO 安装程序所要传送的数

据。程序 12.1 执行时，首先执行 doO 安装程序，将 doO 的代码复制到内存 0:200 处，然后

设置中断向量表，将 doO 的入口地址，即偏移地址 200H 和段地址 0, 保存在 0 号表项

中。这两部分工作完成后，程序就返回了。程序的目的就是在内存 0:200 处安装 doO 的代

码，将 0 号中断处理程序的入口地址设置为 0:200 。 doO 的代码虽然在程序中，却不在程

序执行的时候执行。它是在除法溢出发生的时候才得以执行的中断处理程序。

doO 部分代码的最后两条指令是依照我们的编程要求，用来返回 DOS 的。

现在，我们在反过来从 CPU 的角度看一下，什么是中断处理程序？我们来看一下

doO 是如何变成 0 号中断的中断处理程序的。

(1) 程序 12.1 在执行时，被加载到内存中，此时 doO 的代码在程序 12.1 所在的内存

空间中，它只是存放在程序 12.1 的代码段中的一段要被传送到其他单元中的数据，我们

不能说它是 0 号中断的中断处理程序；

(2) 程序 12.1 中安装 doO 的代码执行完后， doO 的代码被从程序 12.1 的代码段中复

制到 0:200 处。此时，我们也不能说它是 0 号中断的中断处理程序，它只不过是存放在

0:200 处的一些数据；

(3) 程序 12.1 中设置中断向量表的代码执行完后，在 0 号表项中填入了 doO 的入口

地址 0:200, 此时 0:200 处的信息，即 doO 的代码，就变成了 0 号中断的中断处理程序。

因为当除法溢出（即 0 号中断）发生时， CPµ 将执行 0:200 处的代码。

回忆一下：

我们如何让一个内存单元成为栈顶？将它的地址放入 SS 、 SP 中；

我们如何让一个内存单元中的信息被 CPU 当作指令来执行？将它的地址放入 CS 、

IP 中；

那么，我们如何让一段程序成为 N 号中断的中断处理程序？将它的入口地址放入中

断向量表的 N 号表项中。

下面的内容中，我们讨论每一部分程序的具体编写方法。
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12.8 安装

可以使用 movsb 指令，将 doO 的代码送入 0:200 处。程序如下。

assume cs:code 
code segment 

star七：设置 es:di 指向目的地址
设置 ds:si 指向源地址

设置 ex 为传输长度
设置传输方向为正
rep movsb 

设置中断向量表

mov ax,4c00h 
in七 21h

doO: 显示字符串 "overflow!"

rnov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

我们来看一下，用 repmovsb 指令的时候要确定的信息。

(1) 传送的原始位置，段地址： code, 偏移地址： offset doO; 

(2) 传送的目的位置： 0:200; 

(3) 传送的长度： doO 部分代码的长度；

(4) 传送的方向：正向。

更明确的程序如下。

assume cs:code 
code segment 

start: mov ax,cs 
mov ds,ax 
mov si,offse七 doO

mov ax,O 
mov es,ax 
mov di,200h 

mov cx,doO 部分代码的长度

cld 

；设置 ds:si 指向源地址

；设置 es:di 指向目的地址

；设置 ex 为传输长度

；设置传输方向为正



rep movsb 

设置中断向量表

mov ax,4c00h 
int 21h 

doO: 显示字符串 "overflow!"

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
ends七art
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问题是，我们如何知道 doO 代码的长度？最简单的方法是，计算一下 doO 中所有指令

码的字节数。但是这样做太麻烦了，因为只要 doO 的内容发生了改变，我们都要重新计算

它的长度。

可以利用编译器来计算 doO 的长度，具体做法如下。

assume cs:code 
code segment 
start: mov ax,cs 

mov ds,ax 
mov si,offset doO 

·mov ax, 0 
mov es,ax 
mov di,200h 

mov cx,offset doOend-offse七 doO

cld 
rep movsb 

设置中断向量表

mov ax,4c00h 
in七 21h

doO: 显示字符串 "overflow!"

mov ax,4c00h 
int 21h 

doOend: nap 

code ends 
ends七art

；设置 ds:si 指向源地址

；设置 es:di 指向目的地址

；设置 ex 为传输长度

；设置传输方向为正

"-"是编译器识别的运算符号，编译器可以用它来进行两个常数的减法。
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比如，指令： mov ax,8-4, 被编译器处理为指令： mov ax,4 。

汇编编译器可以处理表达式。

比如，指令： mov ax,(5+3)*5/10, 被编译器处理为指令： mov ax,4 。

好了，知道了"-"的含义，对千用 offset doOend-offset doO, 得到 doO 代码的长度的

原理，这里就不再多说了，相信到了现在，读者已可以自已进行分析了。

下面我们编写 doO 程序。

12.9 doO 

doO 程序的主要任务是显示字符串，程序如下。

doO: 设置 ds:si 指向字符串

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov di,12*160+36*2 

mov cx,9 
s : mov al, [ si] 

rnov es: [di], al 
inc si 
add di,2 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

doOend:nop 

；设置 es:di 指向显存空间的中间位置

；设置 ex 为字符串长度

程序写好了，可要显示的字符串放在那里呢？我们看下面的程序。

程序 12.2

assume cs:code 

da七a segment 
db "overflow!" 
da七a ends 

code segment . 

start: mov ax,cs 
mov ds,ax. 
mov si,offset doO 
mov ax,O 
mov es,ax 
mov di,200h 

；设置 ds:si 指向源地址

；设置 es:di 指向目的地址
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mov cx,offset doOend-offset doO ; 设置 ex 为传输长度

cld ; 设置传输方向为正

rep movsb 

设置中断向量表

rnov ax,4c00h 
int 21h 

doO: mov ax, da七a
mov ds,ax 
mov si,O 

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov di,12*160+36*2 

mov cx,9 
s: mov al, [si] 

mov es: [di], al 
. inc si 
add di,2 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

doOend:nop 

code ends 
ends七art

；设置 ds:si 指向字符串

；设置 es:di 指向显存空间的中间位置

；设置 ex 为字符串长度

上面的程序，看似合理，可实际上却大错特错。注意， "overflow ! "在程序 12.2 的

data 段中。程序 12.2 执行完成后返回，它所占用的内存空间被系统释放，而在其中存放

的 "overflow! "也将很可能被别的信息覆盖。而 doO 程序被放到了 0:200 处，随时都会因

发生了除法溢出而被 CPU 执行，很难保证 doO 程序从原来程序 12.2 所处的空间中取得的

是要显示的字符串 "overflow! "。

因为 doO 程序随时可能被执行，而它要用到字符串 "overflow! " , 所以该字符串也应

该存放在一段不会被覆盖的空间中。正确的程序如下。

程序 12.3

assume cs:code 

code segmen七
star七： mov ax,cs 

mov ds,ax 
mov si,offset doO 
mov ax,O 
mov es,ax 

；设置 ds:si 指向源地址
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rnov di,200h 
mov cx,offset doOend-offset doO 
cld 

；设置 es:di 指向目的地址

；设置 ex 为传输长度
；设置传输方向为正

rep rnovsb 
设置中断向量表

mov ax,4c00h 
int 21h 

doO: jmp short doOstart 
db "overflow!" 

doOstart: mov ax, cs 
mov ds,ax 
mov si,202h 

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov di,12*160+36*2 

mov cx,9 
s: mov al, [si] 

doOend:nop 
code ends 
end start 

·mov es: [di] , al 
inc si 
add di,2 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

；设置 ds:si 指向字符串

；设置 es:di 指向显存空间的中间位置

；设置 ex 为字符串长度

在程序 12.3 中，将 "overflow! "放到 doO 程序中，程序 12.3 执行时，将标号 doO 到

标号 doOend 之间的内容送到 0000:0200 处。

注意，因为在 doO 程序开始处的" overflow! "不是可以执行的代码，所以在

"overflow ! "之前加上一条 jmp 指令，转移到正式的 doO 程序。当除法溢出发生时，

CPU 执行 0:200 处的 jmp 指令，跳过后面的字符串，转到正式的 doO 程序执行。

doO 程序执行过程中必须要找到"overflow! " , 那么它在哪里呢？首先来看段地址，

" overflow! "和 doO 的代码处千同一个段中，而除法溢出发生时， CS 中必然存放 doO 的

段地址，也就是 "overflow!" 的段地址；再来看偏移地址， 0:200 处的指令为 jmp short 

doOstart, 这条指令占两个字节，所以 "overflow!" 的偏移地址为 202h 。
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12.10 设置中断向量

下面，将 doO 的入口地址 0:200, 写入中断向量表的 0 号表项中，使 doO 成为 0 号中

断的中断处理程序。

0 号表项的地址为 0:0, 其中 0:0 字单元存放偏移地址， 0:2 字单元存放段地址。程序

如下。

mov ax,O 
mov es,ax 
mov word ptr es: [0*4],200h 
mov word ptr es: [0*4+2],0 

12.11 单步中断

基本上， CPU 在执行完一条指令之后，如果检测到标志寄存器的 TF 位为 1, 则产生

单步中断，引发中断过程。单步中断的中断类型码为 1, 则它所引发的中断过程如下。

(I) 取得中断类型码 1;

(2) 标志寄存器入栈， TF、 IF 设置为 0;

(3) cs 、 IP 入栈；

(4) (IP)=(l *4), (CS)=(l *4+2) 。

如上所述，如果 TF=l, 则执行一条指令后， CPU 就要转去执行 1 号中断处理程序。

CPU 为什么要提供这样的功能呢？

我们在使用 Debug 的 t 命令的时候，有没有想过这样的问题， Debug 如何能让 CPU

在执行一条指令后，就显示各个寄存器的状态？我们知道， CPU 在执行程序的时候是从

CS:IP 指向的某个地址开始，自动向下读取指令执行。也就是说，如果 CPU 不提供其他功

能的话，就按这种方式工作，只要 CPU 一加电，它就从预设的地址开始一直执行下去，

不可能有任何程序能控制它在执行完一条指令后停止，去做别的事情。可是，我们在

Debug 中看到的情况却是， Debug 可以控制 CPU 执行被加载程序中的一条指令，然后让

它停下来，显示寄存器的状态。

Debug 有特殊的能力吗？我们只能说 Debug 利用了 CPU 提供的一种功能。只有 CPU

提供了在执行一条指令后就转去做其他事情的功能， Debug 或是其他的程序才能利用 CPU

提供的这种功能做出我们使用 T 命令时的效果。

好了，我们来简要地考虑一下 Debug 是如何利用 CPU 所提供的单步中断的功能的。

首先， Debug 提供了单步中断的中断处理程序，功能为显示所有寄存器中的内容后等待输

入命令。然后，在使用 t 命令执行指令时， Debug 将 TF 设置为 I , 使得 CPU 工作千单步
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中断方式下，则在 CPU 执行完这条指令后就引发单步中断，执行单步中断的中断处理程

序，所有寄存器中的内容被显示在屏幕上，并且等待输入命令。

那么，接下来的问题是，当 TF=l 时， CPU 在执行完一条指令后将引发单步中断，转

去执行中断处理程序。注意，中断处理程序也是由一条条指令组成的，如果在执行中断处

理程序之前， TF=l, 则、 CPU 在执行完中断处理程序的第一条指令后，又要产生单步中

断，则又要转去执行单步中断的中断处理程序，在执行完中断处理程序的第一条指令后，

又要产生单步中断，则又要转去执行单步中断的中断处理程序……

看来，上面的过程将陷入一个永远不能结束的循环， CPU 永远执行单步中断处理程

序的第一条指令。

CPU 当然不能让这种情况发生，解决的办法就是，在进入中断处理程序之前，设置

TF=O。从而避免 CPU 在执行中断处理程序的时候发生单步中断。这就是为什么在中断过

程中有 TF=O 这个步骤，我们再来看一下中断过程。

(1) 取得中断类型码 N;

(2) 标志寄存器入栈， TF=O、 IF=O;

(3) cs、 IP 入栈；

(4) (IP)=(N*4), (CS)=(N*4+2) 。

最后， CPU 提供单步中断功能的原因就是，为单步跟踪程序的执行过程，提供了实

现机制。

12.12 响应中断的特殊情况

一般情况下， CPU 在执行完当前指令后，如果检测到中断信息，就响应中断，引发

中断过程。可是，在有些情况下， CPU 在执行完当前指令后，即便是发生中断，也不会

响应。对千这些情况，我们不一一列举，只是用一种情况来进行说明。

在执行完向 ss 寄存器传送数据的指令后，即便是发生中断， CPU 也不会响应。这样

做的主要原因是， ss:sp 联合指向栈顶，而对它们的设置应该连续完成。如果在执行完设

置 ss 的指令后， CPU 响应中断，引发中断过程，要在栈中压入标志寄存器、 CS 和 IP 的

值。而 ss 改变， sp 并未改变， ss:sp 指向的不是正确的栈顶，将引起错误。所以 CPU 在执

行完设置 ss 的指令后，不响应中断。这给连续设置 ss 和 sp 指向正确的栈顶提供了一个时

机。即，我们应该利用这个特性，将设置 ss 和 sp 的指令连续存放，使得设置 sp 的指令紧

接着设置 ss 的指令执行，而在此之间， CPU 不会引发中断过程。比如，我们要将栈顶设

为 1000:0, 应该：

mov ax,lOOOh 

mov ss,ax 

mov sp,O 



而不应该：

mov ax,lOOOh 

mov ss,ax 

mov ax,O 

mov sp,O 
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好了，现在我们回过来看一下，实验 2 中的 "(3)下一条指令执行了吗？”。现在你

知道原因了吗？

Debug 利用单步中断来实现 T 命令的功能，也就是说，用 T 命令执行一条指令后，

CPU 响应单步中断，执行 Debug 设置好的处理程序，才能在屏幕上显示寄存器的状态，

并等待命令的输入。而在 mov ss,ax 指令执行后， CPU 根本就不响应任何中断，其中也包

括单步中断，所以 Debug 设置好的用来显示寄存器状态和等待输入命令的中断处理程序

根本没有得到执行，所以我们看不到预期的结果。 CPU 接着向下执行后面的指令 mov

sp,IOh, 然后响应单步中断，我们才看到正常的结果。

实验 12 编写 0 号中断的处理程序

编写 0 号中断的处理程序，使得在除法溢出发生时，在屏幕中间显示字符串 "divide

error!" , 然后返回到 DOS 。

要求：仔细跟踪调试，在理解整个过程之前，不要进行后面课程的学习。
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中断信息可以来自 CPU 的内部和外部，当 CPU 的内部有需要处理的事情发生的时

候，将产生需要马上处理的中断信息，引发中断过程。在第 12 章中，我们讲解了中断过

程和两种内中断的处理。

这一章中，我们讲解另一种重要的内中断，由 int 指令引发的中断。

13.1 int 指令

int 指令的格式为： int n, 1:1 为中断类型码，它的功能是引发中断过程。

CPU 执行 int n 指令，相当于引发一个 n 号中断的中断过程，执行过程如下。

(I) 取中断类型码 n;

(2) 标志寄存器入栈， IF=O, TF=O; 

(3) cs 、 IP 入栈；

(4) (IP)=(n*4), (CS)=(n*4+2) 。

从此处转去执行 n 号中断的中断处理程序。

可以在程序中使用 int 指令调用任何一个中断的中断处理程序。例如，下面的程序：

assume cs:code 

code segment 

start:mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov byte p七r es: [12*160+40*2],'!' 
int 0 

code ends 

ends七ar七

这个程序在 Windows 2000 中的 DOS 方式下执行时，将在屏幕中间显示一个" ! "' 

然后显示" Divide overflow "后返回到系统中。 " ! "是我们编程显示的，而 "Divide

overflow" 是哪里来的呢？我们的程序中又没有做除法，不可能产生除法溢出。

程序是没有做除法，但是在结尾使用了 int 0 指令。 CPU 执行 int 0 指令时，将引发中

断过程，执行 0 号中断处理程序，而系统设置的 0 号中断处理程序的功能是显示 "Divide

overflow" , 然后返回到系统。
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可见， int 指令的最终功能和 call 指令相似，都是调用一段程序。

一般情况下，系统将一些具有一定功能的子程序，以中断处理程序的方式提供给应用

程序调用。我们在编程的时候，可以用 int 指令调用这些子程序。当然，也可以自己编写

一些中断处理程序供别人使用。以后，我们可以将中断处理程序简称为中断例程。

13.2 编写供应用程序调用的中断例程

前面，我们已经编写过中断 0 的中断例程了，现在我们讨论可以供应用程序调用的中

断例程的编写方法。下面通过两个问题来讨论。

问题一：编写、安装中断 7ch 的中断例程。

功能：求一 word 型数据的平方。

参数： (ax)=要计算的数据。

返回值： dx 、 ax 中存放结果的高 16 位和低 16 位。

应用举例：求 2*3456A2 。

assume cs:code 

code segment 

start:mov ax,3456 
int 7ch 
add ax,ax 
adc dx,dx 
mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 

end star七

; (ax)=3456 
；调用中断 ?ch 的中断例程，计算 ax 中的数据的平方

; dx:ax 存放结果，将结果乘以 2

分析一下，我们要做以下 3 部分工作。

(I) 编写实现求平方功能的程序；

(2) 安装程序，将其安装在 0:200 处；

(3) 设置中断向量表，将程序的入口地址保存在 7ch 表项中，使其成为中断 7ch 的中

断例程。

安装程序如下。

assume cs:code 

code segment 
star七： mov ax,cs 

mov ds,ax 



254 汇编语言（第 3 版）

mov si,offset sqr ; 设置 ds:si 指向源地址

mov ax,O 
mov es,ax 
mov di,200h 
mov cx,offse七 sqrend-offset sqr 
cld 
rep movsb 

mov ax,O 
mov es,ax 
mov word ptr es:[7ch*4],200h 
mov word p七res: [7ch*4+2],0 

mov ax,4c00h 
int 21h 

sqr: mul ax 
ire七

sqrend: nop 

code ends 
end start 

；设置 es:di 指向目的地址

；设置 ex 为传输长度

；设置传输方向为正

注意，在中断例程 sqr 的最后，要使用 iret 指令。用汇编语法描述， iret 指令的功

能为：

pop IP 
pop CS 
popf 

CPU 执行 int 7ch 指令进入中断例程之前，标志寄存器、当前的 CS 和 IP 被压入栈

中，在执行完中断例程后，应该用 iret 指令恢复 int 7ch 执行前的标志寄存器和 CS、 IP 的

值，从而接着执行应用程序。

int 指令和 iret 指令的配合使用与 call 指令和 ret 指令的配合使用具有相似的思路。

问题二：编写、安装中断 7ch 的中断例程。

功能：将一个全是字母，以 0 结尾的字符串，转化为大写。

参数： ds:si 指向字符串的首地址。

应用举例：将 data 段中的字符串转化为大写。

assume cs:code 

data segment 
db'conversation', 0 

data ends 



code segment 
star七： rnov ax,data 

rnov ds,ax 
rnov si,O 
int 7ch 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

安装程序如下。

assume cs:code 
code segment 

start: mov ax,cs 
mov ds,ax 
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mov si,offse七 capital

capi七al:

change: 

rnov ax,O 
mov es,ax 
mov di,200h 
mov cx,offset capi七alend-offset capi七al

cld 
rep movsb 

rnov ax,O 
mov es,ax 
mov word p七res: [7ch*4],200h 
mov word ptr es: [7ch*4+2],0 
mov ax,4c00h 
int 21h 

push ex 
push si 
mov cl, [si] 
mov ch,O 
jcxz ok 
and byte ptr [si],llOlllllb 
inc si 
jmp short change 

ok: pop si 
pop ex 
ire七

capi talend: nop 

code ends 
ends七art

255 

在中断例程 capital 中用到了寄存器 si 和 CX, 编写中断例程和编写子程序的时候具有
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同样的问题，就是要避免寄存器的冲突。应该注意例程中用到的寄存器的值的保存和

恢复。

13.3 对 int、 iret 和栈的深入理解

问题：用 7ch 中断例程完成 loop 指令的功能。

loop s 的执行需要两个信息，循环次数和到 s 的位移，所以， 7ch 中断例程要完成

loop 指令的功能，也需要这两个信息作为参数。我们用 ex 存放循环次数，用 bx 存放

位移。

应用举例：在屏幕中间显示 80 个'!'。

assume cs: code 

code segment 

start:mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov di,160*12 

mov bx,offset s-offset se 
mov cx,80 

s: mov byte ptr es: [di] ,'!' 
add di,2 
int 7ch 

se:nop 

·mov ax, 4c00h 
int 21h 

code ends 

end start 

；设置从标号 se 到标号 s 的转移位移

；如果 (ex) "#0, 转移到标号 s 处

在上面的程序中，用 int 7ch 调用 7ch 中断例程进行转移，用 bx 传递转移的位移。

分析：为了模拟 loop 指令， 7ch 中断例程应具备下面的功能。

(I) dee ex; 

(2) 如果(cx)=l=O, 转到标号 s 处执行，否则向下执行。

下面我们分析 7ch 中断例程如何实现到目的地址的转移。

(1) 转到标号 s 显然应设(CS)=标号 s 的段地址， (IP)=标号 s 的偏移地址。

(2) 那么，中断例程如何得到标号 s 的段地址和偏移地址呢？
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int 7ch 引发中断过程后，进入 7ch 中断例程，在中断过程中，当前的标志寄存器、

CS 和 IP 都要压栈，此时压入的 CS 和 IP 中的内容，分别是调用程序的段地址（可以认为

是标号 s 的段地址）和 int 7ch 后一条指令的偏移地址（即标号 se 的偏移地址）。

可见，在中断例程中，可以从栈里取得标号 s 的段地址和标号 se 的偏移地址，而用

标号 se 的偏移地址加上 bx 中存放的转移位移就可以得到标号 s 的偏移地址。

(3) 现在知道，可以从栈中直接和间接地得到标号·S 的段地址和偏移地址，那么如何

用它们设置 CS:IP 呢？

可以利用 ir~t 指令，我们将栈中的 se 的偏移地址加上 bx 中的转移位移，则栈中的 se
的偏移地址就变为了 s 的偏移地址。我们再使用 iret 指令，用栈中的内容设置 CS、 IP, 从

而实现转移到标号 s 处。

7ch 中断例程如下。

lp: push bp 
mov bp,sp 
dee ex 
jexz lpret 
add [bp+2],bx 

lpret: pop bp 
ire七

因为要访问栈，使用了 bp, 在程序开始处将 bp 入栈保存，结束时出栈恢复。当要修

改栈中 se 的偏移地址的时候，栈中的情况为：栈顶处是 hp 原来的数值，下面是 se 的偏

移地址，再下面是 s 的段地址，再下面是标志寄存器的值。而此时， hp 中为栈顶的偏移地

址，所以((ss)*l6+(bp)+2)处为 se 的偏移地址，将它加上 bx 中的转移位移就变为 s 的偏移

地址。最后用 iret 出栈返回， CS:IP 即从标号 s 处开始执行指令。．

如果(cx)=O, 则不需要修改栈中 se 的偏移地址，直接返回即可。 CPU 从标号 se 处向

下执行指令。

检测点 13.1

(1) 在上面的内容中，我们用 7ch 中断例程实现 loop 的功能，则上面的 7ch 中断例

程所能进行的最大转移位移是多少？

(2) 用 7ch 中断例程完成jmp near ptr s 指令的功能，用 bx 向中断例程传送转移位移。

应用举例：在屏幕的第 12 行，显示 data 段中以 0 结尾的字符串。

assume cs:code 
da七a segment 

db I conversat1.o配， o

da七a ends 
code segment 
start: mov ax, da七a
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mov ds,ax 
mov s1,0 
mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov di,12*160 

s: cmp byte p七r [si],0 
je ok 
mov al, [si] 
mov es: [di], al 
inc si 
add di,2 
mov bx,offset s-offset ok 
int 7ch 

ok: mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

；如果是 0 跳出循环

；设置从标号 ok 到标号 s 的转移位移

；转移到标号 s 处

13.4 BIOS 和 DOS 所提供的中断例程

在系统板的 ROM 中存放着一套程序，称为 BIOS(基本输入输出系统）， BIOS 中主要

包含以下几部分内容。

(1) 硬件系统的检测和初始化程序；

(2) 外部中断（第 15 章中进行讲解）和内部中断的中断例程；

(3) 用千对硬件设备进行 1/0 操作的中断例程；

(4) 其他和硬件系统相关的中断例程。

操作系统 DOS 也提供了中断例程，从操作系统的角度来看， DOS 的中断例程就是操

作系统向程序员提供的编程资源。

BIOS 和 DOS 在所提供的中断例程中包含了许多子程序，这些子程序实现了程序员在

编程的时候经常需要用到的功能。程序员在编程的时候，可以用 int 指令直接调用 BIOS

和 DOS 提供的中断例程，来完成某些工作。

和硬件设备相关的 DOS 中断例程中，一般都调用了 BIOS 的中断例程。

13.5 BIOS 和 DOS 中断例程的安装过程

前面的课程中，我们都是自己编写中断例程，将它们放到安装程序中，然后运行安装

程序，将它们安装到指定的内存区中。此后，别的应用程序才可以调用。

而 BIOS 和 DOS 提供的中断例程是如何安装到内存中的呢？我们下面讲解它们的安

装过程。
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(I) 开机后， CPU 一加电，初始化(CS)=OFFFFH, (IP)=O, 自动从 FFFF:O 单元开始

执行程序。 FFFF:O 处有一条转跳指令， CPU 执行该指令后，转去执行 BIOS 中的硬件系

统检测和初始化程序。

(2) 初始化程序将建立 BIOS 所支持的中断向量，即将 BIOS 提供的中断例程的入口

地址登记在中断向量表中。注意，对千 BIOS 所提供的中断例程，只需将入口地址登记在

中断向量表中即可，因为它们是固化到 ROM 中的程序，一直在内存中存在。

(3) 硬件系统检测和初始化完成后，调用 int 19h 进行操作系统的引导。从此将计算

机交由操作系统控制。

(4) DOS 启动后，除完成其他工作外，还将它所提供的中断例程装入内存，并建立

相应的中断向量。

检测点 13.2

判断下面说法的正误：

(1) 我们可以编程改变 FFFF:O 处的指令，使得 CPU 不去执行 BIOS 中的硬件系统检

测和初始化程序。

(2) int 19h 中断例程，可以由 DOS 提供。

13.6 BIOS 中断例程应用

下面我们举几个例子，来看一下 BIOS 中断例程的应用。

int 10h 中断例程是 BIOS 提供的中断例程，其中包含了多个和屏幕输出相关的子

程序。

一般来说，一个供程序员调用的中断例程中往往包括多个子程序，中断例程内部用传

递进来的参数来决定执行哪一个子程序。 BIOS 和 DOS 提供的中断例程，都用 ah 来传递

内部子程序的编号。

下面看一下 intlOh 中断例程的设置光标位置功能。

mov ah,2 
mov bh,O 
mov dh,5 
mov dl,12 
int 10h 

；置光标

；第 0 页
; dh 中放行号
; dl 中放列号

(ah)=2 表示调用第 IOh 号中断例程的 2 号子程序，功能为设置光标位置，可以提供光

标所在的行号(80*25 字符模式下： 0-24)、列号(80*25 字符模式下： 0-79), 和页号作为

参数。

(bh)=O, (dh)=5, (dl)=l2, 设置光标到第 0 页，第 5 行，第 12 列。
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bh 中页号的含义：内存地址空间中， B8000H-BFFFFH 共 32kB 的空间，为 80*25 彩

色字符模式的显示缓冲区。一屏的内容在显示缓冲区中共占 4000 个字节。

显示缓冲区分为 8 页，每页 4KB(~4000B), 显示器可以显示任意一页的内容。一般

情况下，显示第 0 页的内容。也就是说，通常情况下， B8000H-B8F9FH 中的 4000 个字

节的内容将出现在显示器上。

再看一下 intlOh 中断例程的在光标位置显示字符功能。

mov ah,9 
mov al,'a' 
mov bl,7 
mov bh,O 
mov cx,3 
int 10h 

；在光标位置显示字符

；字符

；颜色属性
；第 0 页
；字符重复个数

(ah)=9 表示调用第 IOh 号中断例程的 9 号子程序，功能为在光标位置显示字符，可以

提供要显示的字符、颜色属性、页号、字符重复个数作为参数。

bl 中的颜色属性的格式如下。

7 6 5 4 3 2 1 0 

含义 旦:!RGB!RGB

闪烁背景 高亮前景

可以看出，和显存中的属性字节的格式相同。

编程：在屏幕的 5 行 12 列显示 3 个红底高亮闪烁绿色的'a'o

assume cs:code 
code segment 

mov ah,2 
mov bh,O 
mov dh,5 
mov dl,12 
int 10h 

mov ah,9 
mov al,'a' 
mov bl,11001010b 
mov bh,O 
mov cx,3 
int 10h 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end 

；置光标
；第 0 页

;dh 中放行号

; dl 中放列号

；在光标位置显示字符

；字符
；颜色属性

；第 0 页
；字符重复个数
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注意，闪烁的效果必须在全屏 DOS 方式下才能看到。

13.7 DOS 中断例程应用

int 21h 中断例程是 DOS 提供的中断例程，其中包含了 DOS 提供给程序员在编程时调

用的子程序。

我们前面一直使用的是 int 21h 中断例程的 4ch 号功能，即程序返回功能，如下：

mov ah,4ch 
mov al,O 
int 21h 

；程序返回

；返回值

(ah)=4ch 表示调用第 2th 号中断例程的 4ch 号子程序，功能为程序返回，可以提供返

回值作为参数。

我们前面使用这个功能的时候经常写做：

rnov ax,4c00h 
int 21h 

我们看一下 int 2th 中断例程在光标位置显示字符串的功能：

ds:dx 指向字符串
mov ah,9 
int 21h 

；要显示的字符串需用 n $ n作为结束符

；功能号 9, 表示在光标位置显示字符串

(ah)=9 表示调用第 21h 号中断例程的 9 号子程序，功能为在光标位置显示字符串，可

以提供要显示字符串的地址作为参数。

编程：在屏幕的 5 行 12 列显示字符串 "Welcome to masm!" 。

assume cs:code 

data segment 
db'Welcome to masm','$' 

data ends 

code segment 
S七art:mov ah,2 

mov bh,O 
mov dh,5 
mov dl,12 
int 10h 

mov ax,data 
mov ds,ax 
mov dx,O 
mov ah,9 

；置光标
；第 0 页
; dh 中放行号
; dl 中放列号

;ds:dx 指向字符串的首地址 data:O

、
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in七 21h

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
ends七art
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上述程序在屏幕的 5 行 12 列显示字符串 "Welcome to masm!" , 直到遇见"$"

("$"本身并不显示，只起到边界的作用）。

如果字符串比较长，遇到行尾，程序会自动转到下一行开头处继续显示；如果到了最

后一行，还能自动上卷一行。

DOS 为程序员提供了许多可以调用的子程序，都包含在 int 2th 中断例程中。我们这

里只对原理进行了讲解，对千 DOS 提供的所有可调用子程序的情况，读者可以参考相关

的书籍。

实验 13 编写、应用中断例程

(1) 编写并安装 int 7ch 中断例程，功能为显示一个用 0 结束的字符串，中断例程安

装在 0:200 处。

参数： (db)=行号， (di)=列号， (cl)=颜色， ds:si 指向字符串首地址。

以上中断例程安装成功后，对下面的程序进行单步跟踪，尤其注意观察 int、 iret 指令

执行前后 CS 、 IP 和栈中的状态。

assume cs:code 
da七a segment 

db "welcome to masm! ",0 
data ends 
code segment 
S 七art: mov dh, 10 

mov dl,10 
mov cl,2 
mov ax,data 
mov ds,ax 
mov si,O 
int 7ch 
mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
ends七art

(2) 编写并安装 int 7ch 中断例程，功能为完成 loop 指令的功能。

参数： (ex)=循环次数, (bx)=位移。
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以上中断例程安装成功后，对下面的程序进行单步跟踪，尤其注意观察 int、 iret 指令
执行前后 CS 、 IP 和栈中的状态。

在屏幕中间显示 80 个" ! ,,。

assume cs: code 
code segmen七
start: mov ax,Ob800h 

mov es,ax 

mov di,160*12 
mov bx,of乞sets-offset se 
mov cx,80 

s: rnov byte ptr es: [di],'!' 

add di,2 
int 7ch 

se: nop 

mov ax,4c00h 

int 21h 
code ends 
end start 

；设置从标号 se 到标号 s 的转移位移

；如果 (ex) -=FO, 转移到标号 s 处

．
亡

(3) 下面的程序，分别在屏幕的第 2 、 4、 6 、 8 行显示 4 句英文诗，补全程序。

assume cs:code 
code segment 

sl: db'Good, better, best,','$' 

s2 : db'Never let it res七，＇，＇＄＇
, Till good is bet七er,','$'

, And better,best.','$' 

offset sl,offset s2,offset s3,offset s4 
2,4,6,8 

s3: db 

s4: db 
s . dw . 
row: db 

start:mov ax,cs 
mov ds,ax 

mov bx,offset s 

mov si,offset row 

mov cx,4 

ok:mov bh,O 
mov db, 
mov dl,O 

mov ah,2 

int 10h 

mov dx, 
mov ah,9 
int 21h 

loop ok 
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.. 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 
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完成后编译运行，体会其中的编程思想。

. 



第 14 章 山
而

`-“ 
口

我们前面讲过，各种存储器都和 CPU 的地址线、数据线、控制线相连。 CPU 在操控
它们的时候，把它们都当作内存来对待，把它们总地看做一个由若干存储单元组成的逻辑

存储器，这个逻辑存储器我们称其为内存地址空间（可参见 1.15 节）。

在 PC 机系统中，和 CPU 通过总线相连的芯片除各种存储器外，还有以下 3 种芯片。

(1) 各种接口卡（比如，网卡、显卡）上的接口芯片，它们控制接口卡进行工作；

(2) 主板上的接口芯片， CPU 通过它们对部分外设进行访问；

(3) 其他芯片，用来存储相关的系统信息，或进行相关的输入输出处理。

在这些芯片中，都有一组可以由 CPU 读写的寄存器。这些寄存器，它们在物理上可

能处千不同的芯片中，但是它们在以下两点上相同。

(1) 都和 CPU 的总线相连，当然这种连接是通过它们所在的芯片进行的；

(2) CPU 对它们进行读或写的时候都通过控制线向它们所在的芯片发出端口读写

命令。

可见，从 CPU 的角度，将这些寄存器都当作端口，对它们进行统一编址，从而建立

了一个统一的端口地址空间。每一个端口在地址空间中都有一个地址。＇

CPU 可以直接读写以下 3 个地方的数据。

(I) CPU 内部的寄存器：

(2) 内存单元；

(3) 端口。

这一章，我们讨论端口的读写。

14.1 端口的读写

在访问端口的时候， CPU 通过端口地址来定位端口。因为端口所在的芯片和 CPU 通

过总线相连，所以，端口地址和内存地址一样，通过地址总线来传送。在 PC 系统中，

CPU 最多可以定位 64KB 个不同的端口。则端口地址的范围为 o-65535 。

对端口的读写不能用 mov、 push、 pop 等内存读写指令。端口的读写指令只有两条：

in 和 out, 分别用千从端口读取数据和往端口写入数据。

我们看一下 CPU 执行内存访问指令和端口访问指令时候，总线上的信息：

(1) 访问内存：
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mov ax, ds : [ 8 ] 
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；假设执行前 (ds)=O

执行时与总线相关的操作如下所示。

CD CPU 通过地址线将地址信息 8 发出；

® CPU 通过控制线发出内存读命令，选中存储器芯片，并通知它，将要从中读取

数据；

@ 存储器将 8 号单元中的数据通过数据线送入 CPU。

(2) 访问端口：

in al,60h ；从 60h 号端口读入一个字节

执行时与总线相关的操作如下。

CD CPU 通过地址线将地址信息 60h 发出；

@ CPU 通过控制线发出端口读命令，选中端口所在的芯片，并通知它，将要从中

读取数据；

@ 端口所在的芯片将 60h 端口中的数据通过数据线送入 CPU。

注意，在 in 和 out 指令中，只能使用 ax 或 al 来存放从端口中读入的数据或要发送到

端口中的数据。访问 8 位端口时用 al, 访问 16 位端口时用 ax 。

对 0~255 以内的端口进行读写时：

in al,20h 
out 20h,al 

；从 20h 端口读入一个字节

；往 20h 端口写入一个字节

对 25仓65535 的端口进行读写时，端口号放在 dx 中：

mov dx,3f8h 

in al,dx 

OU七 dx,al

；将端口号 3f8h 送入 dx

；从 3f8h 端口读入一个字节
；向 3f8h 端口写入一个字节

14.2 - CMOS RAM 芯片

下面的内容中，我们通过对 CMOSRAM 的读写来体会一下对端口的访问。

PC 机中，有一个 CMOSRAM 芯片，一般简称为 CMOS。此芯片的特征如下。

(1) 包含一个实时钟和一个有 128 个存储单元的 RAM 存储器（早期的计算机为 64 个
字节）。

(2) 该芯片靠电池供电。所以，关机后其内部的实时钟仍可正常工作， RAM 中的信
息不丢失。

(3) 128 个字节的 RAM 中，内部实时钟占用 O~dh 单元来保存时间信息，其余大部

分单元用于保存系统配置信息，供系统启动时 BIOS 程序读取。 BIOS 也提供了相关的程
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序，使我们可以在开机的时候配置 CMOSRAM 中的系统信息。

(4) 该芯片内部有两个端口，端口地址为 70h 和 7th 。 CPU 通过这两个端口来读写

CMOSRAM。

(5) 70h 为地址端口，存放要访问的 CMOS RAM 单元的地址； 71h 为数据端口，存

放从选定的 CMOS RAM 单元中读取的数据，或要写入到其中的数据。可见， CPU 对

CMOSRAM 的读写分两步进行，比如，读 CMOSRAM 的 2 号单元：

＠将 2 送入端口 70h;

@ 从端口 71h 读出 2 号单元的内容。

检测点 14.1

(1) 编程，读取 CMOSRAM 的 2 号单元的内容。

(2) 编程，向 CMOSRAM 的 2 号单元写入 0。

14.3 shl 和 shr 指令

shl 和 shr 是逻辑移位指令，后面的课程中我们要用到移位指令，这里进行一下讲解。

shl 是逻辑左移指令，它的功能为：

(1) 将一个寄存器或内存单元中的数据向左移位；

(2) 将最后移出的一位写入 CF 中；

(3) 最低位用 0 补充。

指令：

mov al,01001000b 
shl al,1 ；将 al 中的数据左移一位

执行后(al)=lOOIOOOOb, CF=O 。

我们来看一下 shl al,l 的操作过程。

(1) 左移

原数据： 01001000 

左移后： 01001000 

(2) 将最后移出的一位写入 CF 中

原数据： 01001000 

左移后： 1001000 CF=O 

(3) 最低位用 0 补充

原数据： 01001000 

左移后： 10010000 

-.. 
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如果接着上瓦，继续执行一条 shl al,l, 则执行后： (al)=OOIOOOOOb, CF=l 。 shl 指令
的操作过程如下。

(I) 左移

原数据：

左移后：

10010000 

10010000 

(2) 将最后移出的一位写入 CF 中

原数据： 10010000 

左移后： 0010000 CF=l 

(3) 最低位用 0 补充

原数据： 10010000 

左移后： 00100000 

如果移动位数大千 1 时，必须将移动位数放在 cl 中。

比如，指令：

mov al,01010001b 
mov cl,3 
shl al,cl 

执行后(al)=IOOOlOOOb, 因为最后移出的一位是 o, 所以 CF=O 。

可以看出，将 X 逻辑左移一位，相当千执行 X=X*2 。

比如：

mov al,OOOOOOOlb 
shl al,1 
shl al,1 
shl al,1 
mov cl,3 
shl al,cl 

；执行后 (al)=OOOOOOOlb=l
；执行后 (al)=00000010b=2
；执行后 (al)=00000100b=4
；执行后 (al)=OOOOlOOOb=S

；执行后 (al)=01000000b=64

shr 是逻辑右移指令，它和 shl 所进行的操作刚好相反。

(I) 将一个寄存器或内存单元中的数据向右移位；

(2) 将最后移出的一位写入 CF 中；

(3) 最高位用 0 补充。

指令：

mov al,lOOOOOOlb 
shr al,1 ；将 al 中的数据右移一位

执行后(al)=OIOOOOOOb, CF=l 。
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如果接着上面，继续执行一条 shr al,l, 则执行后： (al)=OOIOOOOOb, CF=O。

如果移动位数大于 1 时，必须将移动位数放在 cl 中。

比如，指令：

mov al,01010001b 
mov cl,3 
shr al,cl 

执行后(al)=OOOOIOIOb, 因为最后移出的一位是 o, 所以 CF=O。

可以看出将 X逻辑右移一位，相当千执行 X=X/2 。

..l I 占 14.2

编程，用加法和移位指令计算(ax)=(ax)*IO。

提示， (ax)*1 O=(ax)*2+(ax)*8 。

14.4 CMOS RAM 中存储的时间信息
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在 CMOS RAM 中，存放着当前的时间：年、月、日、时、分、秒。这 6 个信息的长

度都为 1 个字节，存放单元为：

秒： 0 分： 2 时： 4 日： 7 月： 8 年： 9

这些数据以 BCD 码的方式存放。

BCD 码是以 4 位二进制数表示十进制数码的编码方法，如下所示。

十进制数码： 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

对应的 BCD 码： 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

比如，数值 26, 用 BCD 码表示为： 0010 0110。

可见，一个字节可表示两个 BCD 码。则 CMOS RAM 存储时间信息的单元中，存储

了用两个 BCD 码表示的两位十进制数，高 4 位的 BCD 码表示十位，低 4 位的 BCD 码表

示个位。比如， 00010100b 表示 14 。

编程，在屏幕中间显示当前的月份。

分析，这个程序主要做以下两部分工作。

(1) 从 CMOSRAM 的 8 号单元读出当前月份的 BCD 码。

要读取 CMOSRAM 的信息，首先要向地址端口 70h 写入要访问的单元的地址：

II 
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mov al,8 
out 70h,al 
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然后从数据端口 71h 中取得指定单元中的数据：

in al,71h 

(2) 将用 BCD 码表示的月份以十进制的形式显示到屏幕上。

我们可以看出， BCD 码值＝十进制数码值，则 BCD 码值+30h=十进制数对应的

ASCII 码。

从 CMOS RAM 的 8 号单元读出的一个字节中，包含了用两个 BCD 码表示的两位十

进制数，高 4 位的 BCD 码表示十位，低 4 位的 BCD 码表示个位。比如， 00010100b 表

示 14。

我们需要进行以下两步工作。

@ 将从 CMOS RAM 的 8 号单元中读出的一个字节，分为两个表示 BCD 码值的

数据。 一
mov ah,al ;al 中为从 CMOS RAM 的 8 号单元中读出的数据
mov cl,4 
shr ah,cl ;ah 中为月份的十位数码值

and al, 00001111b ;al 中为月份的个位数码值

@ 显示(ah)+30h 和(al)+30h 对应的 ASCII 码字符。

完整的程序如下。

assume cs:code 
code segment 
start: mov al,8 

out 70h,al 
in al,71h 

mov ah,al 
mov cl,4 
shr ah,cl 
and al,OOOOllllb 

add ah,30h 
add al,30h 

mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
mov byte ptr es: [160*12+40*2],ah 
mov byte ptr es:(160*12+40*2+2],al 

mov ax, 4c0.0h 

；显示月份的十位数码

；接着显示月份的个位数码



in七 21h

code ends 
end start 
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实验 14 访问 CMOS RAM 

编程，以“年／月／日时：分：秒”的格式，显示当前的日期、时间。
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注意： CMOS RAM 中存储着系统的配置信息，除了保存时间信息的单元外，不要向
其他的单元中写入内容，否则将引起一些系统错误。
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以前我们讨论的都是 CPU 对指令的执行。我们知道， CPU 在计算机系统中，除了能

够执行指令，进行运算以外，还应该能够对外部设备进行控制，接收它们的输入，向它们
进行输出。也就是说， CPU 除了有运算能力外，还要有 1/0(Input/Output, 输入／输出）能

力。比如，我们按下键盘上的一个键， CPU 最终要能够处理这个键。在使用文本编辑器

时，按下 a 键后，我们可以看到屏幕上出现 "a"' 是 CPU 将从键盘上输入的键所对应的

字符送到显示器上的。

要及时处理外设的输入，显然需要解决两个问题：＠外设的输入随时可能发生， CPU

如何得知? @CPU 从何处得到外设的输入？

这一章中，我们以键盘输入为例，讨论这两个问题。

15.1 接口芯片和端口

第 14 章我们讲过， PC 系统的接口卡和主板上，装有各种接口芯片。这些外设接口芯

片的内部有若干寄存器， CPU 将这些寄存器当作端口来访问。

外设的输入不直接送入内存和 CPU, 而是送入相关的接口芯片的端口中； CPU 向外

设的输出也不是直接送入外设，而是先送入端口中，再由相关的芯片送到外设。 CPU 还

可以向外设输出控制命令，而这些控制命令也是先送到相关芯片的端口中，然后再由相关

的芯片根据命令对外设实施控制。

可见， CPU 通过端口和外部设备进行联系。

15.2 外中断信息

现在，我们知道了外设的输入被存放在端口中，可是外设的输入随时都有可能到达，

CPU 如何及时地知道，并进行处理呢？更一般地讲，就是外设随时都可能发生需要 CPU

及时处理的事件， CPU 如何及时得知并进行处理？

CPU 提供中断机制来满足这种需要。前面讲过，当 CPU 的内部有需要处理的事情发

生的时候，将产生中断信息，引发中断过程。这种中断信息来自 CPU 的内部。

还有一种中断信息，来自千 CPU 外部，当 CPU 外部有需要处理的事情发生的时候，

比如说，外设的输入到达，相关芯片将向 CPU 发出相应的中断信息。 CPU 在执行完当前

指令后，可以检测到发送过来的中断信息，引发中断过程，处理外设的输入。

在 PC 系统中，外中断源一共有以下两类。
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1. 可屏蔽中断

可屏蔽中断是 CPU 可以不响应的外中断。 CPU 是否响应可屏蔽中断，要看标志寄存

器的 IF 位的设置。当 CPU 检测到可屏蔽中断信息时，如果 IF=l, 则 CPU 在执行完当前

指令后响应中断，引发中断过程；如果 IF=O, 则不响应可屏蔽中断。

我们回忆一下内中断所引发的中断过程：

(1) 取中断类型码 n:

(2) 标志寄存器入栈， IF=O, TF=O; 

(3) cs、 IP 入栈；

(4) (IP)=(n•4), (CS)=(n•4+2) 

由此转去执行中断处理程序。

可屏蔽中断所引发的中断过程，除在第 1 步的实现上有所不同外，基本上和内中断的

中断过程相同。因为可屏蔽中断信息来自千 CPU 外部，中断类型码是通过数据总线送入

CPU 的；而内中断的中断类型码是在 CPU 内部产生的。 · 

现在，我们可以解释中断过程中将 1F 置为 0 的原因了。将 1F 置 0 的原因就是，在进

入中断处理程序后，禁止其他的可屏蔽中断。

当然，如果在中断处理程序中需要处理可屏蔽中断，可以用指令将 1F 置 1 。 8086CPU
提供的设置 1F 的指令如下：

sti, 设置 IF=l;

cli, 设置 IF=O 。

2. 不可屏蔽中断

不可屏蔽中断是 CPU 必须响应的外中断。当 CPU 检测到不可屏蔽中断信息时，则在

执行完当前指令后，立即响应，引发中断过程。

对千 8086CPU, 不可屏蔽中断的中断类型码固定为 2, 所以中断过程中，不需要取中

断类型码。则不可屏蔽中断的中断过程为：

(1) 标志寄存器入栈， IF=O, TF=O; 

(2) cs、 IP 入栈；

(3) (IP)=(8), (CS)=(OAH) 。

几乎所有由外设引发的外中断，都是可屏蔽中断。当外设有需要处理的事件（比如说

键盘输入）发生时，相关芯片向 CPU 发出可屏蔽中断信息。不可屏蔽中断是在系统中有必

须处理的紧急情况发生时用来通知 CPU 的中断信息。在我们的课程中，主要讨论可屏蔽

中断。
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15.3 PC 机键盘的处理过程

下面我们看一下键盘输入的处理过程，并以此来体会一下 PC 机处理外设输入的基本

方法。

1. 键盘输入

键盘上的每一个键相当千一个开关，键盘中有一个芯片对键盘上的每一个键的开关状

态进行扫描。

按下一个键时，开关接通，该芯片就产生一个扫描码，扫描码说明了按下的键在键盘

上的位置。扫描码被送入主板上的相关接口芯片的寄存器中，该寄存器的端口地址为

60h。

松开按下的键时，也产生一个扫描码，扫描码说明了松开的键在键盘上的位置。松开

按键时产生的扫描码也被送入 60h 端口中。

一般将按下一个键时产生的扫描码称为通码，松开一个键产生的扫描码称为断码。扫

描码长度为一个字节，通码的第 7 位为 o, 断码的第 7 位为 1, 即：

断码＝通码 +80h

比如， g 键的通码为 22h, 断码为 a2h 。

表 15.1 是键盘上部分键的扫描码，只列出通码。断码＝通码 +80h。

表 15.1 键盘上部分键的扫描码

键 扫描码 键 扫描码 键 扫描码 键 扫描码

Esc 01 u 16 H 23 B 30 

1....,9 02-0A I 17 J 24 N 31 

。 OB 。 18 K 25 M 32 
_ oc p 19 L 26 , 33 

OD r IA . 27 34 • . 

Bae蚐ace OE ] IB • 28 / 35 

Tab OF Enter lC 、 29 Shift(右） 36 

。 10 Ctrl 1D Shift(左） 2A P心c 37 

w 11 A IE \ 2B Alt 38 

E 12 s lF z 2C Space 39 

R 13 D 20 X 2D CapsLock 3A 

T 14 F 21 C 2E Fl....,FlO 38,-牛4

Y 15 G 22 V 2F NumLock 45 
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续褒

键 扫描码 键 扫描码 键 扫描码 键 扫描码

ScrollLock 46 
_ 

4A End 4F Del 53 

Home 47 喝 4B ' so 
t 48 ■ -~ 4D P心 51 

PgUp 49 + 4E Ins 52 

2. 引发 9 号中断

键盘的输入到达 60h 端口时，相关的芯片就会向 CPU 发出中断类型码为 9 的可屏蔽

中断信息。 CPU 检测到该中断信息后，如果 IF=l, 则响应中断，引发中断过程，转去执

行 int 9 中断例程。

3. 执行 int 9 中断例程

BIOS 提供了 int 9 中断例程，用来进行基本的键盘输入处理，主要的工作如下：

(1) 读出 60h 端口中的扫描码；

(2) 如果是字符键的扫描码，将该扫描码和它所对应的字符码（即 ASCII 码）送入内存

中的 BIOS 键盘缓冲区；如果是控制键（比如 Ctrl)和切换键（比如 CapsLock)的扫描码，则

将其转变为状态字节（用二进制位记录控制键和切换键状态的字节）写入内存中存储状态字

节的单元；

(3) 对键盘系统进行相关的控制，比如说，向相关芯片发出应答信息。

BIOS 键盘缓冲区是系统启动后， BIOS 用千存放 int 9 中断例程所接收的键盘输入的

内存区。该内存区可以存储 15 个键盘输入，因为 int 9 中断例程除了接收扫描码外，还要

产生和扫描码对应的字符码，所以在 BIOS 键盘缓冲区中，一个键盘输入用一个字单元存

放，高位字节存放扫描码，低位字节存放字符码。

0040:17 单元存储键盘状态字节，该字节记录了控制键和切换键的状态。键盘状态字

节各位记录的信息如下。

0: 右 shift 状态，置 l 表示按下右 shift 键；

I: 左 shift 状态，置 1 表示按下左 shift 键；

2: Ctrl 状态，置 l 表示按下 Ctrl 键；

3: Alt 状态，置 1 表示按下 Alt 键；

4: ScrollLock 状态，置 l 表示 Scroll 指示灯亮；

5: NumLock 状态，置 l 表示小键盘输入的是数字；

6: CapsLock 状态，置 1 表示输入大写字母；

7: Insert 状态，置 1 表示处于删除态。
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15.4 编写 int 9 中断例程

从上面的内容中，可以看出键盘输入的处理过程：＠键盘产生扫描码；＠扫描码送入

60h 端口；＠引发 9 号中断； @CPU 执行 int 9 中断例程处理键盘输入。

上面的过程中，第 1 、 2 、 3 步都是由硬件系统完成的。我们能够改变的只有 int .-9 中

断处理程序。我们可以重新编写 int 9 中断例程，按照自己的意图来处理键盘的输入。但

是，在课程中，我们不准备完整地编写一个键盘中断的处理程序，因为要涉及一些硬件细

节，而这些内容脱离了我们的内容主线。

但是，我们却还要编写新的键盘中断处理程序，来进行一些特殊的工作，那么这些硬

件细节如何处理呢？这点比较简单，因为 BIOS 提供的 int 9 中断例程已经对这些硬件细节

进行了处理。我们只要在自己编写的中断例程中调用 BIOS 的 int 9 中断例程就可以了。

编程：在屏幕中间依次显示 "a" - "z" , 并可以让人看清。在显示的过程中，按下
Esc 键后，改变显示的颜色。

我们先来看一下如何依次显示 "a" - "z" 。

assume cs:code 
code segment 
star七： mov ax,Ob800h 

mov es,ax 
mov ah,'a' 

s: mov es: [160*12+40*2], ah 
inc ah 
cmp ah,'z' 
jna s 
mov ax,4c00h 
in七 21h

code ends 
end start 

在上面的程序的执行过程中，我们无法看清屏幕上的显示。因为一个字母刚显示到

屏幕上， CPU 执行几条指令后，就又变成了另一个字母，字母之间切换得太快，无法

看清。

应该在每显示一个字母后，延时一段时间，让人看清后，再显示下一个字母。那么如

何延时呢？我们让 CPU 执行一段时间的空循环。因为现在 CPU 的速度都非常快，所以循

环的次数一定要大，用两个 16 位寄存器来存放 32 位的循环次数。如下：

mov dx,lOh 
mov ax,O 

s: sub ax,1 
sbb dx,O 
cmp ax,O 
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jne s 
cmp dx,O 
jne s 

上面的程序，循环 100000h 次。我们可以将循环延时的程序段写为一个子程序。

现在，我们的程序如下：

assume cs:code 

stack segment 
db 128 dup (0) 

stac~ends 

code segment 

start: mov ax,stack 
mov ss,ax 
mov sp,128 

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov ah,'a' 

s: mov es: [160*12+40*2], ah 
call delay 
inc ah 
cmp ah,'z' 
jna s 

mov ax,4c00h 
int 21h 

delay: push ax 
push dx 
mov dx,lOOOh 
rnov ax,0 

s1: sub ax,1 
sbb dx,O 
cmp ax,O 
jne sl 
cmp dx,O 
jn,e s1 
pop dx 
pop ax 
ret 

；循环 10000000h 次，读者可以根据自己机器的速度调整循环次数

code ends 
end start 

显示 "a" - "z" , 并可以让人看清，这个任务已经实现。那么如何实现，按下 Esc
;
比



、
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键后，改变显示的颜色呢？

键盘输入到达 60h 端口后，就会引发 9 号中断， CPU 则转去执行 int 9 中断例程。我

们可以编写 int 9 中断例程，功能如下。

(1) 从 60h 端口读出键盘的输入；

(2) 调用 BIOS 的 int 9 中断例程，处理其他硬件细节；

(3) 判断是否为 Esc 的扫描码，如果是，改变显示的颜色后返回；如果不是则直接

返回。

下面对这些功能的实现一一进行分析。

1 . 从端口 60h 读出键盘的输入

in al,60h 

2. 调用 BIOS 的 int 9 中断例程

有一点要注意的是，我们写的中断处理程序要成为新的 int 9 中断例程，主程序必须

要将中断向量表中的 int 9 中断例程的入口地址改为我们写的中断处理程序的入口地址。

则在新的中断处理程序中调用原来的 int 9 中断例程时，中断向量表中的 int 9 中断例程的

入口地址却不是原来的 int 9 中断例程的地址。所以不能使用 int 指令直接调用。

要能在我们写的新中断例程中调用原来的中断例程，就必须在将中断向量表中的中断

例程的入口地址改为新地址之前，将原来的入口地址保存起来。这样，在需要调用的时

候，我们才能找到原来的中断例程的入口。

对千我们现在的问题，假设将原来 int 9 中断例程的偏移地址和段地址保存在 ds:[O]和

ds:[2]单元中。那么我们在需要调用原来的 int 9 中断例程时候，就可以在 ds:[O] 、 ds:[2]单

元中找到它的入口地址。

那么，有了入口地址后，如何进行调用呢？

当然不能使用指令 int 9 来调用。我们可以用别的指令来对 int 指令进行二些模拟，从

而实现对中断例程的调用。

我们来看， int 指令在执行的时候， CPU 进行下面的工作。

(I) 取中断类型码 n;

(2) 标志寄存器入栈；

(3) IF=O, TF=O; 

(4) cs、 IP 入栈；

(5) (IP)=(n*4), (CS)=(n*4+2) 。

取中断类型码是为了定位中断例程的入口地址，在我们的问题中，中断例程的入口地

址已经知道。所以，我们用别的指令模拟 int 指令时候，不需要做第(1)步。在假设要调用
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的中断例程的入口地址在 els:~ 和 ds:2 单元中的前提下，我们将 int 过程用下面儿步模拟。

(1) 标志寄存器入栈；

(2) IF=O, TF=O; 

(3) cs、 IP 入栈；

(4) (IP)=((ds)*l6+0), (CS)=((ds)*16+2) 。

可以注意到第(3) 、 (4)步和 call dword ptr els: [O]的功能一样， call dword ptr ds:[O]的功能

也是：

(1) cs 、 IP 入栈；

(2) (IP)=((ds)*l6+o), (CS)=((cls)*16+2) 。

如果还有疑问，复习 10.6 节的内容。

所以 int 过程的模拟过程变为：

(1) 标志寄存器入栈；

(2) IF=O, TF=O: 

(3) call dword ptr els: [O] 。

对千(1), 可用 pushf 实现；

对千(2), 可用下面的指令实现：

pushf 

pop ax 

and ah,llllllOOb 

push ax 

popf 

;IF 和 TF 为标志寄存器的第 9 位和第 8 位

则模拟 int 指令的调用功能，调用入口地址在 ds:O、 ds:2 中的中断例程的程序为：

pushf 

pushf 

pop ax 

and ah,llllllOOb 

push ax 

；标志寄存器入栈

popf ; IF=O, TF=O 

call dword ptr ds: [ 0] ; CS 、 IP 入栈； (IP)= ((ds) *16+0), (CS)= ((ds) *16+2) 

3. 如果是 Esc 的扫描码，改变显示的颜色后返回

如何改变显示的颜色？

显示的位置是屏幕的中间，即第 12 行 40 列，显存中的偏移地址为： 160*12+40*2 。

所以字符的 ASCII 码要送入段地址 b800h, 偏移地址 160*12+40•2 处。而段地址 b800h,
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偏移地址 160*12+40*2+1 处是字符的属性，只要改变此处的数据就可以改变在段地址

b800h, 偏移地址 160*12+40*2 处显示的字符的颜色了。

该程序的最后一个问题是，要在程序返回前，将中断向量表中的 int 9 中断例程的入

口地址恢复为原来的地址。否则程序返回后，别的程序将无法使用键盘。

经过分析，完整的程序如下。

assume cs:code 

stack segment 
db 128 dup (0) 

stack ends 

data segment 
dw 0,0 

data ends 

code segment 
start: mov ax,stack 

rnov ss,ax 
rnov sp,128 

mov ax,data 
mov ds,ax 

mov ax,O 
mov es,ax 

push es: [9*4] 
pop ds: [0] 
push es: [9*4+2] 

pop ds: [2] ; 将原来的 in七 9 中断例程的入口地址保存在 ds:O 、 ds:2 单元中

mov word ptr es: [9*4],offset int9 

mov es : [ 9 * 4 + 2 ] , cs ; 在中断向量表中设置新的 int 9 中断例程的入口地址

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov ah,'a' 

s : mov es : [ 16 0 * 12 + 4 0 * 2 ] , ah 
call delay 
inc ah 
cmp ah,'z' 
jna s 

mov ax,O 
mov es,ax 

push ds: [OJ 
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pop es: [9*4] 
push ds:[2] 
pop es:[9*4+2] ；将中断向量表中 int 9 中断例程的入口恢复为原来的地址

delay: 

s1: 

mov ax,4c00h 
int 21h 

push ax 
push dx 

mov dx,lOOOh 
mov ax,O 
sub ax,1 
sbb dx,O 
crnp ax,O 
jne s1 
cmp dx,O 
jne s1 
pop dx 
pop ax 
ret 

. 

；－－－－－－以下为新的 int 9 中断例程－－－－－－－－－－－－－－－－－

int9: push ax 
push bx 
push es 

in al,60h 

pushf 
pushf 
pop bx 
and bh,llllllOOb 
push bx 
popf 
call dword ptr ds: [ 0] ；对 int 指令进行模拟，调用原来的 int 9 中断例程

cmp al,1 
jne int9ret 

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
inc byte ptr es:[160*12+40*2+1] 

int9re七： pop es 
pop bx 
pop ax 
iret 

code ends 
end start 

；将属性值加 1, 改变颜色
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注意，本章中所有关千键盘的程序，因要直接访问真实的硬件，则必须在 DOS 实模

式下运行。在 Windows 2000 的 DOS 方式下运行，会出现一些和硬件工作原理不符合的

现象。

检测点 15.1

(1) 仔细分析一下上面的 int 9 中断例程，看看是否可以精简一下？

其实在我们的 int 9 中断例程中，模拟 int 指令调用原 int 9 中断例程的程序段是可以

精简的，因为在进入中断例程后， IF 和 TF 都已经置 o, 没有必要再进行设置了。对于程

序段：

pushf 

pushf 

pop ax 

and ah,llllllOOb 

push ax 
popf 

call dword ptr ds:[0] 

可以精简为：

两条指令。

(2) 仔细分析上面程序中的主程序，看看有什么潜在的问题？

在主程序中，如果在执行设置 int 9 中断例程的段地址和偏移地址的指令之间发生了

键盘中断，则 CPU 将转去一个错误的地址执行，将发生错误。

找出这样的程序段，改写它们，排除潜在的问题。

提示，注意 sti 和 cli 指令的用法。

15.5 安装新的 int 9 中断例程

下面，我们安装一个新的 int 9 中断例程，使得原 int 9 中断例程的功能得到扩展。

任务：安装一个新的 int 9 中断例程。

功能：在 DOS 下，按 Fl 键后改变当前屏幕的显示颜色，其他的键照常处理。

我们进行一下分析。
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(1) 改变屏幕的显示颜色

改变从 88000H 开始的 4000 个字节中的所有奇地址单元中的内容，当前屏幕的显示

颜色即发生改变。程序如下：

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov bx,1 
rnov cx,2000 

s: inc by七e ptr es: [bx] 
add bx,2 
loops 

(2) 其他键照常处理

可以调用原 int 9 中断处理程序，来处理其他的键盘输入。

(3) 原 int 9 中断例程入口地址的保存

因为在编写的新 int 9 中断例程中要调用原 int 9 中断例程，所以，要保存原 int 9 中断

例程的入口地址。保存在哪里？显然不能保存在安装程序中，因为安装程序返回后地址将

丢失。我们将地址保存在 0:200 单元处。

(4) 新 int 9 中断例程的安装

这个问题在前面已经详细讨论过。我们可将新的 int9 中断例程安装在 0:204 处。

完整的程序如下。

assume cs:code 

S七ack segmen七

db 128 dup (0) 
stack ends 

code segment 
start: mov ax,stack 

mov ss,ax 
mov sp,128 

push cs 
pop ds 

mov ax,O 
mov es,ax 

mov si,offset int9 ; 设置 ds:si 指向源地址
mov di,204h ; 设置 es:di 指向目的地址
mov cx,offse七 int9end-offset int9 ; 设置 ex 为传输长度
cld ; 设置传输方向为正
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rep movsb 

push es : [ 9 * 4 ] 
pop es: [200h] 
push es: [9*4+2] 
pop es: [202h] 

cli 
mov word ptr es:[9*4],204h 
mov word ptr es: [9*4+2],0 
sti 

mov ax,4c00h 
int 21h 

int9: push ax 
push bx 
push ex 
push es 

.. 
in al,60h 

pushf 
call dword ptr cs:[200h] 

cmp al,3bh 
jne int9ret 

mov ax,Ob800h 
mov es,ax 
mov bx,1 
mov cx,2000 

s: inc byte ptr es: [bx] 
add bx,2 
loops 

；当此中断例程执行时 (CS)=O

; Fl 的扫描码为 3bh

int9ret:pop es 
pop ex 
pop bx 

- pop ax 
iret 

int9end:nop 

code ends 
end start 

这一章中，我们通过对键盘输入的处理，讲解了 CPU 对外设输入的通常处理方法。
即：

(I) 外设的输入送入端口；
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(2) 向 CPU 发出外中断（可屏蔽中断）信息；

(3) CPU 检测到可屏蔽中断信息，如果 IF=l, CPU 在执行完当前指令后响应中断，

执行相应的中断例程；

(4) 可在中断例程中实现对外设输入的处理。

端口和中断机制，是 CPU 进行 VO 的基础。

实验 15 安装新的 int 9 中断例程

安装一个新的 int 9 中断例程，功能：在 DOS 下，按下 "A" 键后，除非不再松开，

如果松开，就显示满屏幕的 "A" , 其他的键照常处理。

提示，按下一个键时产生的扫描码称为通码，松开一个键产生的扫描码称为断码。断

码＝通码+ 80h 。

指令系统总结

我们对 8086CPU 的指令系统进行一下总结．读者若要详细了解 8086 指令系统中的各个指令的用
法，可以查看有关的指令手册．

8086CPU 提供以下儿大类指令．

1, 数据传送指令

比如 , mov、 push 、 pop、 pushf、 popf、 xchg 等都是数据传送指令，这些指令实现寄存器和内存、寄

存器和寄存器之间的单个数据传送．

2. 算术运算指令

比如， add、 sub 、 adc 、 sbb 、 inc 、 dee、 cmp、 imul 、 idiv 、 aaa 等都是算术运算指令，这些指令实现
寄存器和内存中的数据的算数运算。它们的执行结果影响标志寄存器的 sf、 zf、 of、 cf、 pf、 af位。

3. 逻辑指令

比如， and、 or、 not、 xor、 test 、 shl 、 sbr、 sa1、 sar、 rol、 ror、 rel 、 rcr 等都是逻辑指令．除了 not 指

令外，它们的执行结果都影响标志寄存器的相关标志位。

4. 转移指令

可以修改 IP, 或同时修改 CS 和 IP 的指令统称为转移指令。转移指令分为以下儿类。

(1) 无条件转移指令，比如， jmp;

(2) 条件转移指令，比如， jcxz、 jc 、 jb 、 ja 、 job 、 jna 等；

(3) 循环指令，比如， loop;

(4) 过程，比如，叫l 、 rct、 rctf;

(5) 中断，比如， int、 iret.
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5. 处理机控制指令

这些指令对标志寄存器或其他处理机状态进行设置，比如， cld 、 std 、 cli 、 sti 、 nop 、 clc 、 cmc 、

stc 、 hit 、 wait、 esc 、 lock 等都是处理机控制指令。

6. 串处理指令

这些指令对内存中的批量数据进行处理，比如， movsb 、 movsw 、 cmps 、 seas 、 lods 、 stos 等。若要

使用这些指令方便地进行批量数据的处理，则需要和 rep 、 repe 、 repne 等前缀指令配合使用。
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这一章，我们讨论如何有效合理地组织数据，以及相关的编程技术。

16.1 描述了单元长度的标号

前面的课程中，我们一直在代码段中使用标号来标记指令、数据、段的起始地址。比

如，下面的程序将 code 段中的 a 标号处的 8 个数据累加，结果存储到 b 标号处的字中。

assume cs:code 

code segrnen七

a: db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b: dw 0 

start:mov si,offset a 
mov bx,offset b 
mov cx,8 

s: mov al,cs:[si] 
mov ah,O 
add cs: [bx], ax 
inc si 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

程序中， code、 a、 b 、 start、 s 都是标号。这些标号仅仅表示了内存单元的地址。

但是，我们还可以使用一种标号，这种标号不但表示内存单元的地址，还表示了内存

单元的长度，即表示在此标号处的单元，是一个字节单元，还是字单元，还是双字单元。

上面的程序还可以写成这样：

assume cs:code 
code segment 

a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 

start:mov si,O 
mov cx,8 

·s:mov al,a[si] 

. 
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mov ah,O 
add b,ax 
工nc s1 
loops 
mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 
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在 code 段中使用的标号 a、 b 后面没有": " , 它们是同时描述内存地址和单元长度

的标号。标号 a, 描述了地址 code:O, 和从这个地址开始，以后的内存单元都是字节单

元；而标号 b 描述了地址 code:8, 和从这个地址开始，以后的内存单元都是字单元。

因为这种标号包含了对单元长度的描述，所以在指令中，它可以代表一个段中的内存

单元。比如，对千程序中的 "b dw O" : 

指令： mov ax,b 

相当千： mov ax,cs:[8] 

指令： movb,2 

相当千： mov word ptr cs:[8],2 . 

指令： inc b 

相当千： inc word ptr cs:[8] 

在这些指令中，标号 b 代表了一个内存单元，地址为 code:8, 长度为两个字节。

下面的指令会引起编译错误：

rnov al,b 

因为 b 代表的内存单元是字单元，而 al 是 8 位寄存器。

如果我们将程序中的指令 "add b,ax" , 写为 "add b,al" , 将出现同样的编译错误。

对千程序中的 "adb 1,2,3,4,5,6,7,8" : 

指令： mov al,a[si] 

相当千： mov al,cs:O[ si] 

指令： mov al,a[3] 

相当千： mov al,cs:0[3] 

指令： . mov al,a[bx+si+3] 

相当千： mov al,cs:O[bx+si+3] 

可见，使用这种包含单元长度的标号，可以使我们以简洁的形式访问内存中的数据。

以后，我们将这种标号称为数据标号，它标记了存储数据的单元的地址和长度。它不同千
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仅仅表示地址的地址标号。

检测点 16.1

下面的程序将 code 段中 a 处的 8 个数据累加，结果存储到 b 处的双字中，补全

程序。

assume cs:code 
code segment 

a dw 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dd 0 

start:mov si,O 
mov cx,8 

s: mov ax, 
add , ax 
adc , 0 
add si, 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

. 

code ends 
end start 

16.2 在其他段中使用数据标号

一般来说，我们不在代码段中定义数据，而是将数据定义到其他段中。在其他段中，

我们也可以使用数据标号来描述存储数据的单元的地址和长度。

注意，在后面加有":"的地址标号，只能在代码段中使用，不能在其他段中使用。

下面的程序将 data 段中 a 标号处的 8 个数据累加，结果存储到 b 标号处的字中。

assume cs:code, 凸： data 

data segment 
a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 

data ends 

code segment 
start: 皿OV 星王， data

mov ds, 立

mov si,O 
mov cx,8 
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s: mov al,a[si] 
mov ah,O 
add b,ax 
inc si 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

. 

code ends 
end start 

注意，如果想在代码段中直接用数据标号访问数据，则需要用伪指令 assume 将标号

所在的段和一个段寄存器联系起来。否则编译器在编译的时候，无法确定标号的段地址在

哪一个寄存器中。当然，这种联系是编译器需要的，但绝对不是说，我们因为编译器的工

作需要，用 assume 指令将段寄存器和某个段相联系，段寄存器中就会真的存放该段的地

址。我们在程序中还要使用指令对段寄存器进行设置。

比如，在上面的程序中，我们要在代码段 code 中用 data 段中的数据标号 a、 b 访问数

据，则必须用 assume 将一个寄存器和 data 段相联。在程序中，我们用 ds 寄存器和 data

段相联，则编译器对相关指令的编译如下。

指令： mov al,a[si] 

编译为： mov al,[si+o] 

指令： add b,ax 

编译为： add [8],ax 

因为这些实际编译出的指令，都默认所访问单元的段地址在 ds 中，而实际要访问的

段为 data, 所以若要访问正确，在这些指令执行前， ds 中必须为 data 段的段地址。则我

们在程序中使用指令：

mov ax,data 
mov ds,ax 

设置 ds 指向 data 段。

可以将标号当作数据来定义，此时，编译器将标号所表示的地址当作数据的值。

比如：

data segment 
a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 

c dw a,b 

data ends 

数据标号 c 处存储的两个字型数据为标号 a、 b 的偏移地址。相当于：



data segment 
a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 
c dw offset a,offset b 

data ends 

再比如：

da七a segmen七

a db l,2,3,4,S,6,7,8 
b dw 0 
c dd a,b 

da七a ends 

第 16 章直接定址表 291 

数据标号 c 处存储的两个双字型数据为标号 a 的偏移地址和段地址、标号 b 的偏移地

址和段地址。相当千：

da七a segmen七

a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 

c dw offset a, seg a, offset·b ,seg b 
data ends 

seg 操作符，功能为取得某一标号的段地址。

检测点 16.2

下面的程序将 data 段中 a 处的 8 个数据累加，结果存储到 b 处的字中，补全程序。

assume cs:code,es:data 

data segment 
a db 1,2,3,4,5,6,7,8 
b dw 0 

data ends 

code segment 
start: 

mov si,O 
mov cx,8 

s: mov al,a[si] 
mov ah,O 
add b,ax 
inc si 
loops 

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 
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16.3 直接定址表

现在，我们讨论用查表的方法编写相关程序的技巧。

编写子程序，以十六进制的形式在屏幕中间显示给定的字节型数据。

分析：一个字节需要用两个十六进制数码来表示，所以，子程序需要在屏幕上显示两

个 ASCII 字符。我们当然要用 '~0" 、 " I ,,、 "2,, 、 "3,, 、 "4,, 、 " 5 ,,、 "6" 、

"7" 、 "8" 、 "9,, 、 "A" 、 "B,, 、 "C" 、 "D" 、 "E" 、 "F" 这 16 个字符来显

示十六进制数码。

我们可以将一个字节的高 4 位和低 4 位分开，分别用它们的值得到对应的数码字符。

比如 2Bh, 可以得到高 4 位的值为 2, 低 4 位的值为 11, 那么如何用这两个数值得到对应

的数码字符 "2,, 和 "B,, 呢？

最简单的办法就是一个一个地比较，如下：

如果数值为 o, 则显示 "O" ; 

如果数值为 1, 则显示 "I";
... 

如果数值为 11, 则显示 "B" ; 
... 

我们可以看出，这样做，程序中要使用多条比较、转移指令。程序将比较长，混乱。

显然，我们希望能够在数值 0-15 和字符 "O" - "F" 之间找到一种映射关系。这样

用 0-15 间的任何数值，都可以通过这种映射关系直接得到 "O" - "F" 中对应的字符。

数值 0-9 和字符 "O" ,....,, "9" 之间的映射关系是很明显的，即：

数值+30h=对应字符的 ASCII 值

o+30h= "O" 的 ASCII 值

1+30h= "1" 的 ASCII 值

2+30h= "2" 的 ASCII 值

但是， 10-15 和 "A"~"F" 之间的映射关系是：

数值+37h=对应字符的 ASCII 值

lo+37h= "A" 的 ASCII 值

11+37h= "B" 的 ASCII 值

12+37h= "C" 的 ASCII 值
••• 
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可见，我们可以利用数值和字符之间的这种原本存在的映射关系，通过高 4 位和低 4

位值得到对应的字符码。但是由于映射关系的不同，我们在程序中必须进行一些比较，对

千大千 9 的数值，我们要用不同的计算方法。

这样做，虽然使程序得到了简化。但是，如果我们希望用更简捷的算法，就要考虑用

同一种映射关系从数值得到字符码。所以，我们就不能利用 0-9 和 "O" - "9" 之间与

10-15 和 "A''- "F "之间原有的映射关系。

因为数值 0-15 和字符"0 " - " F "之间没有一致的映射关系存在，所以，我们应该
在它们之间建立新的映射关系。

具体的做法是，建立一张表，表中依次存储字符 "O" - "F" , 我们可以通过数值
0-15 直接查找到对应的字符。

子程序如下。

；用 al 传送要显示的数据

showbyte: jmp short show 

table db'0123456789ABCDEF' 

show: push bx 
push es 

rnov ah,al 
shr ah,1 
shr ah,1 
shr ah,1 

；字符表

shr ah,1 ; 右移 4 位， ah 中得到高 4 位的值

and al,OOOOllllb ;al 中为低 4 位的值

mov bl,ah 
mov bh,O 

mov ah, table [bx] ; 用高 4 位的值作为相对千七able 的偏移，取得对应的字符

mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
moves: [160*12+40*2],ah 

mov bl,al 
mov bh,O 
mov al, table [bx] ; 用低 4 位的值作为相对千 table 的偏移，取得对应的字符

moves: [160*12+40*2+2],al 

pop es 
pop bx 

re七



294 汇编语言（第 3 版）

可以看出，在子程序中，我们在数值 0-15 和字符 "O" - "F" 之间建立的映射关系

为：以数值 N 为 table 表中的偏移，可以找到对应的字符。

利用表，在两个数据集合之间建立一种映射关系，使我们可以用查表的方法根据给出

的数据得到其在另一集合中的对应数据。这样做的目的一般来说有以下 3 个。

(1) 为了算法的清晰和简洁；

(2) 为了加快运算速度；

(3) 为了使程序易千扩充。

在上面的子程序中，我们更多的是为了算法的清晰和简洁，而采用了查表的方法。下

面我们来看一下，为了加快运算速度而采用查表的方法的情况。

编写一个子程序，计算 sin(x), x E {0°,- 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°} , 

并在屏幕中间显示计算结果。比如 sin(30)的结果显示为 "0.5" 。

我们可以利用麦克劳林公式来计算 sin(x) 。 x 为角度，麦克劳林公式中需要代入弧

度，则：

sin(x)=sin(y)=y - - y3 + - y5 
3! 5! 

y=x/180*3.·1415926 

可以看出，计算 sin(x)需要进行多次乘法和除法。乘除是非常费时的运算，它们的执

行时间大约是加法、比较等指令的 5 倍。如何才能够不做乘除而计算 sin(x)呢？我们看一

下需要计算的 sin(x)的结果：

sin(O)=O 

sin(30)=0.5 

sin(60)=0.866 

sin(90)=1 

sin(l20)=0.866 

sin(l50)=0.5 

sin(l80)=0 

. 

我们可以看出，其实用不着计算，可以占用一些内存空间来换取运算的速度。将所要

计算的 sin(x)的结果都存储到一张表中；然后用角度值来查表，找到对应的 sin(x)的值。

用 ax 向子程序传递角度，程序如下：

showsin: jmp short show 

table dw ag0,ag30,ag60,ag90,ag120,ag150,ag180 ; 字符串偏移地址表
ago db I 们， 0 ; sin (0) 对应的字符串 ~O"



ag30 db'0.5',0 
ag60 db'0.866',0 
ag90 db'1', 0 
ag120 db'0. 8 66', 0 
aglSO db'0.5',0 
ag180 db'0',0 

show: push bx 
push es 
push si 
rnov bx,Ob800h 
rnov es,bx 
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;sin(30) 对应的字符串 "0. 5" 
; sin(60) 对应的字符串 "0.866"

; sin(90) 对应的字符串" 1 ,, 

; sin(120) 对应的字符串 "0.866"

; sin(lSO) 对应的字符串 "0.5"

; sin(180) 对应的字符串 "0"

；以下用角度值/30 作为相对于 table 的偏移，取得对应的字符串的偏移地址，放在 bx 中
mov ah,O 
mov bl,30 
div bl 
mov bl,al 
mov bh,O 
add bx,bx 
mov bx,table[bx] 

；以下显示 sin(x) 对应的字符串

mov si,160*12+40*2 
shows: mov ah, cs: [bx] 

cmp ah,O 
je showret 
mov es: [si], ah 
inc bx 
add si,2 
jmp short shows 

showre七： pop si 
pop es 
pop bx 
ret 

` 
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在上面的子程序中，我们在角度值 X 和表示 sin(x)的字符串集合 table 之间建立的映

射关系为：以角度值/30 为 table 表中的偏移，可以找到对应的字符串的首地址。

编程的时候要注意程序的容错性，即对千错误的输入要有处理能力。在上面的子程序

中，我们还应该再加上对提供的角度值是否超范围的检测。如果提供的角度值不在合法的

集合中，程序将定位不到正确的字符串，出现错误。对千角度值的检测，请读者自行

完成。 -
上面的两个子程序中，我们将通过给出的数据进行计算或比较而得到结果的问题，转

化为用给出的数据作为查表的依据，通过查表得到结果的问题。具体的查表方法，是用查

表的依据数据，直接计算出所要查找的元素在表中的位置。像这种可以通过依据数据，直

接计算出所要找的元素的位置的表，我们称其为直接定址表。



296 汇编语言（第 3 版）

16.4 程序入口地址的直接定址表

我们可以在直接定址表中存储子程序的地址，从而方便地实现不同子程序的调用。我

们看下面的问题。

实现一个子程序 setscreen, 为显示输出提供如下功能。

(1) 清屏；

(2) 设置前景色；

(3) 设置背景色；

(4) 向上滚动一行。

入口参数说明如下。

(I) 用 ah 寄存器传递功能号： 0 表示清屏， l 表示设置前景色， 2 表示设置背景色，

3 表示向上滚动一行；

(2) 对千 l 、 2 号功能，用 al 传送颜色值， (al)E {0,1,2,3,4,5,6,7} 。

下面我们讨论一下各种功能如何实现。

(1) 清屏：将显存中当前屏幕中的字符设为空格符；

(2) 设置前景色：设置显存中当前屏幕中处于奇地址的属性字节的第 0、 1 、 2 位；

(3) 设置背景色：设置显存中当前屏幕中处千奇地址的属性字节的第 4、 5 、 6 位；

(4) 向上滚动一行：依次将第 n+l 行的内容复制到第 n 行处；最后一行为空。

我们将这 4 个功能分别写为 4 个子程序，请读者根据编程思想，自行读懂下面的

程序。

subl: push bx 

push ex 
push es 

mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
mov bx,O 

mov cx,2000 
subls: mov byte ptr es: [bx],'' 

add bx,2 
loop subls 
pop es 
pop ex 
pop bx 
ret 



sub2: push bx 
push ex 
push es 

mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
mov bx,1 
mov cx,2000 
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sub2s: and byte ptr es: [bx],lllllOOOb 
or es: [bx], al 

sub3: 

add bx,2 
loop sub2s 

pop es 
pop ex 
pop bx 
re七

push bx 
push ex 
push es 
mov cl,4 
shl al,cl 
mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
mov bx,1 
mov cx,2000 

sub3s: and byte p七res: [bx],lOOOllllb 
or es : [bx] , al 
add bx,2 
loop sub3s 
pop es 
pop ex 
pop bx 
ret 

sub4: push ex 
push si 
push di 
push es 
push ds 

mov si,Ob800h 
mov es,si 
mov ds,si 
mov si,160 
mov di,O 
cld 
mov cx,24 

sub4s: push ex 
mov cx,160 
rep movsb 

;ds:si 指向第 n+l 行
; es:di 指向第 n 行

；共复制 24 行

；复制
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pop ex 
loop sub4s 

mov cx,80 
mov si,O 
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sub4sl! mov byte ptr [160*24+si],'' 

add si,2 
loop sub4s1 

pop ds 
pop es 
pop di 
pop si 
pop ex 
ret 

；最后一行清空

我们可以将这些功能子程序的入口地址存储在一个表中，它们在表中的位置和功能号

相对应。对应关系为：功能号*2=对应的功能子程序在地址表中的偏移。程序如下：

setscreen: jmp short set 

table dw subl, sub2, sub3, sub4 

set: push bx 

cmp ah,3 
ja sret 
mov bl,ah 
mov bh,O 
add bx,bx 

；判断功能号是否大于 3

；根据 ah 中的功能号计算对应子程序在 table 表中的偏移

call word ptr table[bx] 

sret: pop bx 
ret 

当然，我们也可以将子程序 setscreen 如下实现。

setscreen: cmp ah,O 

je dol 
cmp ah,1 
je do2 
cmp ah,2 
je do3 
cmp ah,3 
je do4 
jmp short sret 

dol: call subl 
jmp short sre七

do2: call sub2 

；调用对应的功能子程序



jmp short sret 
do3: call sub3 

jmp short sret 
do4: call sub4 

sre七： ret 
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显然，用通过比较功能号进行转移的方法，程序结构比较混乱，不利千功能的扩充。

比如说，在 setscreen 中再加入一个功能，则需要修改程序的逻辑，加入新的比较、转移

指令。

用根据功能号查找地址表的方法，程序的结构清晰，便千扩充。如果加入一个新的功

能子程序，那么只需要在地址表中加入它的入口地址就可以了。

实验 16 编写包含多个功能子程序的中断例程

安装一个新的 int 7ch 中断例程，为显示输出提供如下功能子程序。

(1) 清屏；

(2) 设置前景色；

(3) 设置背景色；

(4) 向上滚动一行。

入口参数说明如下。
\· 

(I) 用 ah 寄存器传递功能号： 0 表示清屏， l 表示设置前景色， 2 表示设置背景色，

3 表示向上滚动一行；

(2) 对于 1 、 2 号功能，用 al 传送颜色值， (al)E {O,l,2,3,4,5,6,7} 。
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和磁盘读写

大多数有用的程序都需要处理用户的输入，键盘输入是最基本的输入。程序和数据通
常需要长期存储，磁盘是最常用的存储设备。 BIOS 为这两种外设的 1/0 提供了最基本的

中断例程，在本章中，我们对它们的应用和相关的问题进行讨论。

17.1 int 9 中断例程对键盘输入的处理

我们已经讲过，键盘输入将引发 9 号中断， BIOS 提供了 int 9 中断例程。 CPU 在 9 号

中断发生后，执行 int 9 中断例程，从 60h 端口读出扫描码，并将其转化为相应的 ASCII

码或状态信息，存储在内存的指定空间（键盘缓冲区或状态字节）中。

一般的键盘输入，在 CPU 执行完 int 9 中断例程后，都放到了键盘缓冲区中。键盘缓

冲区中有 16 个字单元，可以存储 15 个按键的扫描码和对应的 ASCII 码。

下面我们按照键盘缓冲区的逻辑结构，来看一下键盘输入的扫描码和对应的 ASCII 码．

是如何写入键盘缓冲区的。

注意：在我们的课程中，仅在逻辑结构的基础上，讨论 BIOS 键盘缓冲区的读写问

题。其实键盘缓冲区是用环形队列结构管理的内存区，但我们不对队列和环形队列的实现

进行讨论，因为那是另一门专业课《数据结构》的内容。

下面，我们通过下面几个键：

A、 B 、 C 、 D、 E、 Shift_A 、 A

的输入过程，简要地看一下 int 9 中断例程对键盘输入的处理方法。

(1) 初始状态下，没有键盘输入，键盘缓冲区空，此时没有任何元素。

I . 
(2) 按下 A 键，引发键盘中断； CPU 执行 int 9 中断例程，从 60h 端口读出 A 键的通

码；然后检测状态字节，看看是否有 Shift、 Ctrl 等切换键按下；发现没有切换键按下，则

将 A 键的扫描码 leh 和对应的 ASCII 码，即字母 "a" 的 ASCII 码 61h, 写入键盘缓冲

区。缓冲区的字单元中，高位字节存储扫描码，低位字节存储 ASCII 码。此时缓冲区中的

内容如下。

匾
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(3) 按下 B 键，引发键盘中断； CPU 执行 int 9 中断例程，从 60h 端口读出 B 键的通

码；然后检测状态字节，看看是否有切换键按下；发现没有切换键按下，将 B 键的扫描

码 30h 和对应的 ASCU 码，即字母 "b" 的 ASCII 码 62h, 写入键盘缓冲区。此时缓冲区

中的内容如下。

I 1E61 b062 I I 
(4) 按下 C、 D、 E 键后，缓冲区中的内容如下。

I 1E61 b062 l2E63 12064 li26s I I I I I I I I I 
(5) 按下左 Shift 键，引发键盘中断； int 9 中断例程接收左 Shift 键的通码，设置

0040:17 处的状态字节的第 1 位为 1, 表示左 Shift 键按下。

(6) 按下 A 键，引发键盘中断； CPU 执行 int 9 中断例程，从 60h 端口读出 A键的通

码；检测状态字节，看看是否有切换键按下；发现左 Shift 键被按下，则将 A 键的扫描码

lEh 和 Shift_A 对应的 ASCII 码，即字母 "A" 的 ASCII 码 41h, 写入键盘缓冲区。此时

缓冲区中的内容如下。

I rn61 b062 l2E63 12064 I 1265 I 1E41 I I I I I·I 
(7) 松开左 Shift 键，引发键盘中断； int 9 中断例程接收左 Shift 键的断码，设置

0040:17 处的状态字节的第 1 位为 0, 表示左 Shift 键松开。

(8) 按下 A 键，引发键盘中断； CPU 执行 int 9 中断例程，从 60h 端口读出 A键的通

码；然后检测状态字节，看看是否有切换键按下；发现没有切换键按下，则将 A 键的扫

描码 lEh 和 A 对应的 ASCU 码，即字母 "a" 的 ASCII 码 61h, 写入键盘缓冲区。此时缓

冲区中的内容如下。

I IE61 b062 l2E63 12064'1265 liE4t liE61 I 口

17.2 使用 int 16h 中断例程读取键盘缓冲区

BIOS 提供了 int 16h 中断例程供程序员调用。 int 16h 中断例程中包含的一个最重要的

功能是从键盘缓冲区中读取一个键盘输入，该功能的编号为 0。下面的指令从键盘缓冲区

中读取一个键盘输入，并且将其从缓冲区中删除：

mov ah,O 
int 16h 

结果： (ah)=扫描码， (al)=ASCII 码。

下面我们接着上一节中的键盘输入过程，看一下 intl6h 如何读取键盘缓冲区。
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(1) 执行

mov ah,O 
int 16h 

后，缓冲区中的内容如下。

13062 l2E6J l2064 li26s liE41 lrn61 I 
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ah 中的内容为 lEh, al 中的内容为 6th 。

(2) 执行

mov ah,O 
int 16h 

后，缓冲区中的内容如下。

l2E63 12064 li265 liE41 I IE61 I 
ah 中的内容为 30h, al 中的内容为 62h。

(3) 执行

mov ah,O 
int 16h 

后，缓冲区中的内容如下。

12064 I 1265 liE4l I IE6l I 
ah 中的内容为 2Eh, al 中的内容为 63h 。

(4) 执行 4 次

mov ah,O 
int 16h 

后，缓冲区空。

ah 中的内容为 lEh, al 中的内容为 61h。

(5) 执行

mov ah,O 
int 16h 

I . 

int 16h 中断例程检测键盘缓冲区，发现缓冲区空，则循环等待，直到缓冲区中有

数据。
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(6) 按下 A 键后，缓冲区中的内容如下。

血. . . . . . . 
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(7) 循环等待的 int 16h 中断例程检测到键盘缓冲区中有数据，将其读出，缓冲区又

为空。

ah 中的内容为 IEh, al 中的内容为 61h。

从上面我们可以看出， intl6h 中断例程的 0 号功能，进行如下的工作。

(1) 检测键盘缓冲区中是否有数据；

(2) 没有则继续做第 1 步；

(3) 读取缓冲区第一个字单元中的键盘输入；

(4) 将读取的扫描码送入 ah, ASCII 码送入 al;

(5) 将已读取的键盘输入从缓冲区中删除。

可见， BIOS 的 int 9 中断例程和 int 16h 中断例程是一对相互配合的程序， int 9 中断

例程向键盘缓冲区中写入， int 16h 中断例程从缓冲区中读出。它们写入和读出的时机不

同， int 9 中断例程是在有键按下的时候向键盘缓冲区中写入数据；而 int 16h 中断例程是

在应用程序对其进行调用的时候，将数据从键盘缓冲区中读出。

我们在编写一般的处理键盘输入的程序的时候，可以调用 int 16h 从键盘缓冲区中读

取键盘的输入。

编程，接收用户的键盘输入，输入 "r"' 将屏幕上的字符设置为红色；输入 "g"'

将屏幕上的字符设置为绿色；输入 "b"' 将屏幕上的字符设置为蓝色。

程序如下，画线处的程序比较技巧，请读者自行分析。

assume cs:code 

code segment 
start: mov ah, 0 

int 16h 

mov ah,1 
cmp al,'r' 
je red 
cmp al,'g' 
Je green 
cmp al,'b' 
je blue 
jmp short sre七

red: shl ah,1 
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green: shl ah,1 

blue: rnov bx,Ob800h 
rnov es,bx 
rnov bx,1 
mov cx,2000 
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s: and byte ptr es: [bx], 11111000b 
or es: [bx] , ah 
add bx,2 
loops 

sret: mov ax, 4c00h 
in七 21h

code ends 
end start 

检测点 17.1

”在 int16h 中断例程中，一定有设置 IF=l 的指令。”这种说法对吗？

17.3 字符串的输入

用户通过键盘输入的通常不仅仅是单个字符而是字符串。下面我们讨论字符串输入中

的问题和简单的解决方法。

最基本的字符串输入程序，需要具备下面的功能。

(1) 在输入的同时需要显示这个字符串；

(2) 一般在输入回车符后，字符串输入结束；

(3) 能够删除已经输入的字符。

对千这 3 个功能，我们可以想象在 DOS 中，输入命令行时的情况。

编写一个接收字符串输入的子程序，实现上面 3 个基本功能。因为在输入的过程中需

要显示，子程序的参数如下：

(dh) 、 (di)=字符串在屏幕上显示的行、列位置；

ds:si 指向字符串的存储空间，字符串以 0 为结尾符。

下面我们进行分析。

(1) 字符的输入和删除。

每个新输入的字符都存储在前一个输入的字符之后，而删除是从最后面的字符进行

的，我们看下面的过程。
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空字符串：

输入 "a" : a 

输入 "b" : ab 

输入 "c" : abc 

输入 "d" : abed 

删除一个字符： abc 

删除一个字符： ab 

删除一个字符： a

删除一个字符：

可以看出在字符串输入的过程中，字符的输入和输出是按照栈的访问规则进行的，即

后进先出。这样，我们就可以用栈的方式来管理字符串的存储空间，也就是说，字符串的

存储空间实际上是一个字符栈。字符栈中的所有字符，从栈底到栈顶，组成一个字符串。

(2) 在输入回车符后，字符串输入结束。

输入回车符后，可以在字符串中加入 o, 表示字符串结束。

(3) 在输入的同时需要显示这个字符串。

每次有新的字符输入和删除一个字符的时候，都应该重新显示字符串，即从字符栈的

栈底到栈顶，显示所有的字符。

(4) 程序的处理过程。

. 

现在我们可以简单地确定程序的处理过程如下。

@ 调用 int16h 读取键盘输入；

@ 如果是字符，进入字符栈，显示字符栈中的所有字符；继续执行＠；

@ 如果是退格键，从字符栈中弹出一个字符，显示字符栈中的所有字符；继续执

行＠；

@ 如果是 Enter 键，向字符栈中压入 o, 返回。

从程序的处理过程中可以看出，字符栈的入栈、出栈和显示栈中的内容，是需要在多

处使用的功能，我们应该将它们写为子程序。

子程序：字符栈的入栈、出栈和显示。

参数说明： (ah)=功能号， 0 表示入栈， l 表示出栈， 2 表示显示；

ds:si 指向字符栈空间；

对于 0 号功能： (al)=入栈字符；

对千 1 号功能： (al)=返回的字符；

对千 2 号功能： (dh) 、 (di)=字符串在屏幕上显示的行、列位置。
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charstack: jmp short charstart 

table 
top 

charstart: 

charpush: 

charpop: 

charshow: 

charshows: 

noernpty: 

dw charpush,charpop,charshow 
dw 0 

push bx 
push dx 
push di 
push es 

cmp ah,2 
ja sret 
mov bl,ah 
mov bh,O 
add bx,bx 
jmp word ptr table[bx] 

mov bx,top 
mov [si] [bx],al 
inc top 
jmp sret 

cmp top,O 
je sret 
dee top 
mov bx,top 
mov al, [si] [bx] 
jmp sret 

mov bx,Ob800h 
mov es,bx 
mov al,160 
mov ah,O 
mul dh 
rnov di,ax 
add dl,dl 
mov dh, 。

add di,dx 

mov bx,O 

cmp bx,top 
jne noempty 
mov byte ptr es: [di],' 
jmp sret 
mov al, [si] [bx] 
mov es: [di], al 

, 

mov byte p七r es : [di+ 2 ] ,' 
inc bx 

add di,2 
jmp charshows 

I 

；栈顶

.. 
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sret: pop es 
pop di 
pop dx 

.pop bx 
ret 

上面的子程序中，字符栈的访问规则如下所示。

(1) 栈空

t 
七op

(2) "a" 入栈

a 
t 

top 

(3) "b" 入栈

al _ bl I 
,< t 

七op
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另外一个要注意的问题是，显示栈中字符的时候，要注意清除屏幕上上一次显示的

内容。

我们现在写出完整的接收字符串输入的子程序，如下所示。

getstr: push ax 

getstrs: mov ah,O 
int 16h 
cmp al,20h 
jb nochar ;ASCII 码小于 20h, 说明不是字符

mov ah,O 
call charstack ；字符入栈
mov ah,2 
call charstack ；显示栈中的字符
jmp getstrs 

nochar: cmp ah,Oeh ；退格键的扫描码

je backspace 
cmp ah,lch ;Enter 键的扫描码

je enter 
jmp getstrs 
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backspace: ·mov ah, 1 
call charstack 
mov ah,2 
call charstack 
jmp getstrs 

enter: mov al, 0 
mov ah,O 
call charstack 
rnov ah,2 
call charstack 
pop ax 
ret 
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；字符出栈

；显示栈中的字符

;0 入栈

；显示栈中的字符

17.4 应用 int 13h 中断例程对磁盘进行读写

我们主要以 3.5 英寸软盘为例，进行讲解。

3.5 英寸软盘分为上下两面，每面有 80 个磁道，每个磁道又分为 18 个扇区，每个扇

区的大小为 512 个字节。

则： 2 面*80 磁道*18 扇区*512 字节=1440KB~l.44MB

磁盘的实际访问由磁盘控制器进行，我们可以通过控制磁盘控制器来访问磁盘。只能．

以扇区为单位对磁盘进行读写。在读写扇区的时候，要给出面号、磁道号和扇区号。面号

和磁道号从 0 开始，而扇区号从 1 开始。

如果我们通过直接控制磁盘控制器来访问磁盘，则需要涉及许多硬件细节。 BIOS 提

供了对扇区进行读写的中断例程，这些中断例程完成了许多复杂的和硬件相关的工作。我

们可以通过调用 BIOS 中断例程来访问磁盘。

BIO~ 提供的访问磁盘的中断例程为 int 13h。读取 0 面 0 道 1 扇区的内容到 0:200 的

程序如下所示。

mov ax,O 
mov es,ax 
mov bx,200h 

mov al,1 
mov ch,O 
mov cl,1 
mov dl,O 
mov dh,O 
mov ah,2 
int 13h 
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入口参数：

(ah)=int 13h 的功能号(2 表示读扇区）

(al)=读取的扇区数

(ch)=磁道号

(cl)=扇区号

(db)=磁头号（对千软盘即面号，因为一个面用一个磁头来读写）

(di)=驱动器号 软驱从 0 开始， 0: 软驱 A, 1: 软驱 8;

硬盘从 80h 开始， 80h: 硬盘 C, 8th: 硬盘 D

es:bx 指向接收从扇区读入数据的内存区

返回参数：

操作成功： (ah)=O, (al)=读入的扇区数

操作失败： (ah)=出错代码

将 0:200 中的内容写入 0 面 0 道 1 扇区。

rnov ax,O 
rnov es,ax 
rnov bx,200h 

mov al,1 
mov ch,O 
mov cl,1 
mov dl,O 
mov dh,O 

mov ah,3 
int 13h 

入口参数：

(ah)=int 13h 的功能号(3 表示写扇区）

(al)=写入的扇区数

(ch)=磁道号

(cl)=扇区号

(dh)=磁头号（面）

(dl)=驱动器号 软驱从 0 开始， 0: 软驱 A, 1: 软驱 B;

硬盘从 80h 开始， 80h: 硬盘 C, 81h: 硬盘 D

es:bx 指向将写入磁盘的数据

返回参数：

操作成功： (ah)=O, (al)=写入的扇区数

操作失败： (ah)=出错代码

309 
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注意，下面我们要使用 int 13h 中断例程对软盘进行读写。直接向磁盘扇区写入数据

是很危险的，很可能覆盖掉重要的数据。如果向软盘的 0 面 0 道 1 扇区中写入了数据，要

使软盘在现有的操作系统下可以使用，必须要重新格式化。在编写相关的程序之前，必须

要找一张空闲的软盘。在使用 int 13h 中断例程时一定要注意驱动器号是否正确，千万不．

要随便对硬盘中的扇区进行写入。

编程：将当前屏幕的内容保存在磁盘上。

分析： 1 屏的内容占 4000 个字节，需要 8 个扇区，用 0 面 0 道的 1-8 扇区存储显存

中的内容。程序如下。

assume cs:code 
code segment 
star七： mov ax,Ob800h 

mov es,ax 
mov bx,O 

mov al,8 
mov ch,O 
mov cl,1 
mov dl,O 
mov dh,O 
mov ah,3 
in七 13h

mov ax,4c00h 
int 21h 

code ends 
end start 

实验 17 编写包含多个功能子程序的中断例程

我们可以看出，用面号、磁道号、扇区号来访问磁盘不太方便。可以考虑对位千不同

的磁道、面上的所有扇区进行统一编号。编号从 0 开始，一直到 2879, 我们称这个编号

为逻辑扇区编号。

编号的方法如下所示。

物理扇区号 逻辑扇区号

0 面 0 道 1 扇区 0 

0 面 0 道 2 扇区

0 面 0 道 3 扇区 2 

0 面 0 道 4 扇区 3 
... 
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0 面 0 道 18 扇区 17 

0 面 1 道 1 扇区 18 

0 面 1 道 2 扇区 19 

0 面 1 道 3 扇区 20 

0 面 1 道 4 扇区 21 
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0 面 1 道 18 扇区 35 

0 面 2 道 1 扇区 36 

0 面 2 道 2 扇区 37 

0 面 2 道 3 扇区 38 

0 面 2 道 4 扇区 39 
... 

0 面 79 道 18 扇区 1439 

1 面 0 道 1 扇区 1440 

1 面 0 道 2 扇区 1441 

1 面 0 道 3 扇区 1442 

1 面 0 道 4 扇区 1443 

可以看出，逻辑扇区号和物理扇区号的关系如下：

逻辑扇区号＝（面号*80+ 磁道号）*18 +扇区号-I

那么如何根据逻辑扇区号算出物理编号呢？可以用下面的算法。

int(): 描述性运算符，取商

rem(): 描述性运算符，取余数

逻辑扇区号＝（面号*80+ 磁道号）*18 +扇区号-1

面号=int(逻辑扇区号/1440)

磁道号=int(rem(逻辑扇区号/1440)/18)

扇区号= rem(rem(逻辑扇区号/1440)/18)+ 1 

安装一个新的 int 7ch 中断例程，实现通过逻辑扇区号对软盘进行读写。

参数说明：

(I) 用 ah 寄存器传递功能号： 0 表示读， l 表示写；

(2) 用 dx 寄存器传递要读写的扇区的逻辑扇区号；

(3) 用 es:bx 指向存储读出数据或写入数据的内存区。

提示，用逻辑扇区号计算出面号、磁道号、扇区号后，调用 int 13h 中断例程进行实

际的读写。
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课程设计 2

阅读下面的材料：

开机后， CPU 自动进入到 FFFF:O 单元处执行，此处有一条跳转指令。 CPU 执行该指

令后，转去执行 BIOS 中的硬件系统检测和初始化程序。

初始化程序将建立 BIOS 所支持的中断向量，即将 BIOS 提供的中断例程的入口地址

登记在中断向量表中。

硬件系统检测和初始化完成后，调用 intl9h 进行操作系统的引导。

如果设为从软盘启动操作系统，则 intl9h 将主要完成以下工作。

(I) 控制 0 号软驱，读取软盘 0 道 0 面 1 扇区的内容到 0:7c00;

(2) 将 CS:IP 指向 0:7c00 。

软盘的 0 道 0 面 l 扇区中装有操作系统引导程序。 int 19h 将其装到 0:7c00 处后，设

置 CPU 从 0:7c00 开始执行此处的引导程序，操作系统被激活，控制计算机。

如果在 0 号软驱中没有软盘，或发生软盘 1/0 错误，则 int19h 将主要完成以下工作。

(I) 读取硬盘 C 的 0 道 0 面 1 扇区的内容到 0:7c00:

(2) 将 CS:IP 指向 0:7c00 。

这次课程设计的任务是编写一个可以自行启动计算机，不需要在现有操作系统环境中

运行的程序。

该程序的功能如下。

(1) 列出功能选项，让用户通过键盘进行选择，界面如下。

1) reset pc 
2) start system 
3) clock 
4) set clock 

；重新启动计算机

；引导现有的操作系统
；进入时钟程序

；设置时间

(2) 用户输入 "I ,, 后重新启动计算机（提示：考虑 ffff:O 单元）。

(3) 用户输入 "2,, 后引导现有的操作系统（提示：考虑硬盘 C 的 0 道 0 面 1 扇区）。

(4) 用户输入 "3,, 后，执行动态显示当前日期、时间的程序。

显示格式如下：年／月／日时：分：秒

进入此项功能后，一直动态显示当前的时间，在屏幕上将出现时间按秒变化的效果

（提示：循环读取 CMOS) 。
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当按下 Fl 键后，改变显示颜色；按下 Esc 键后，返回到主选单（提示：利用键盘

中断）。

(5) 用户输入 "4" 后可更改当前的日期、时间，更改后返回到主选单（提示：输入字

符串）。

下面给出几点建议：

(I) 在 DOS 下编写安装程序，在安装程序中包含任务程序；

(2) 运行安装程序，将任务程序写到软盘上；

(3) 若要任务程序可以在开机后自行执行，要将它写到软盘的 0 道 0 面 1 扇区上。如

果程序长度大千 512 个字节，则需要用多个扇区存放，这种情况下，处于软盘 0 道 0 面 1

扇区中的程序就必须负责将其他扇区中的内容读入内存。

这个程序较为复杂，它用到了我们所学到的所有技术，需要进行仔细地分析和耐心地

调试。这个程序对千我们的整个学习过程是具有总结性的，希望读者能够尽力完成。



综合研究

对千已经按本书的要求完成了前面所有学习内容的学习者，如果有兴趣用汇编语言对

一些相关问题进行一下深入的研究，可以学习本部分内容。
、

在这部分内容中，本书将启示我们如何进行独立研究和深度思考。同时使我们：

(I) 认识到汇编语言对千深入理解其他领域知识的重要性。

(2) 对前面所学习的汇编语言知识进行融会。

(3) 对用研究的方法进行学习进行体验。

下面看一下我们要研究的问题。

(1) 人们用 C 语言编程时都要用到变量。

比如，程序：打印从'a'到'h'的 8 个字符。

. main () 

{ 

int n,ch; 

ch='a'; 

for(n=O;n<8;n++) 

{ 
printf("%c\n",ch+n); 

} 

(2) C 语言规定，用户写的 C 语言程序都要从 main 函数开始运行，因此 main 函数又

称为主函数。

(3) printf 函数可以接收的参数数量不定，我们对此司空见惯，比如：

main () 

{ 
printf("hello world!"); 

printf("%d + %d = %d",1,2,1+2); 

注意，上面提到了几个关键词：都要用、规定、司空见惯，在看下面的内容的时候再

仔细阅读上面的文字，找到这几个关键词。

思考下面几个问题：

(1) 人们用 C 语言编程时都要用变量，我们就非用不可吗？
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(2) C 语言规定用户写的程序从 main 函数开始，我们就非要用 main 函数吗？

(3) printf 函数可以接收不定数量的参数司空见惯，我们就不怀疑了吗？

我们把问题再精简一下，使其变得更本质：

(1) 都在用，我们就非得用吗？
(2) 规定了，我们就只知道遵守吗？

(3) 司空见惯，我们就不怀疑了吗？

在许多领域内，我们被这些所谓都在用的，规定了的，司空见惯的，蒙蔽了多久呢？

如果我们被这些蒙蔽，那么，真正蒙蔽我们的是这些，还是我们自己？

现在我们提出要研究的 3 个问题：

(1) 用 C 语言编程可以不用变量吗？

(2) 用 C 语言编程可以不用 main 函数吗？

(3) 我们能写一个 printf 函数吗？

注意：

~ 

(1) 我们使用 TC 2.0 编译器来进行研究，因为这是国内大多数学习者都会使用的 C

语言编译器。

(2) 我们的研究所用的基础知识大都是在前面汇编语言的课程中学习过的。只有极少

数知识是我们前面的课程中没有讲解的，但有前面汇编语言的基础，这些知识学习者都可

以通过自己学习和研究掌握。

(3) 这部分内容主要是启发学习者进行独立研究和深度思考，一定要注意这一点，相

应地调整自己的学习思想。

研究试验 1 搭建一个精简的 C 语言开发环境

我们要对 C 语言进行深入的研究，就必须从准备一个清晰的 C 语言开发环境开始。

我们看一下 TC 2.0 的安装目录，有很多的文件和子目录，子目录下面还有很多程序

和文件。这些程序和文件是我们现在都需要的吗？这些程序和文件会对我们研究的问题造

成影响吗？问题是：这么多程序和文件混合在一起，如果其中有些程序和文件对我们研究

的问题有影响，那么，我们容易判断出影响来自哪些程序和文件吗？

为了研究的过程清晰明了，我们的原则是：

(I) 我们只运行解决当前问题所要用的，我们已知的程序；

(2) 所有我们已知的程序在解决我们的问题的运行过程中，需要用到的程序和文件，

也都是我们已知的。
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这样，我们就可以清晰地知道，哪些程序和文件是用于解决哪些问题的。

这个原则决定了，我们在研究实践中，需要一步步地把我们已知的程序和文件与其他

的程序和文件分离开来。

按照上面的原则，请完成以下试验。

(1) 在 d 盘建立一个目录（在 Windows 中称为文件夹）tc2.0。在 DOS 环境中，方法

如下：

d: \md tc2. 0 

然后将 tc2.0 的所有文件都拷贝在 d:\tc2.0 目录下。

(2) 在 c 盘建立一个目录 minic。在 DOS 环境中，方法如下：

c:\rnd rninic 

这个目录用来存放我们已知的解决问题要用的程序和文件。

注意，一般的产品软件系统，都可以通过设置搜索路径的方式让系统提供的程序可以

在相关文件不在相同目录的情况下，也可以找到相关的文件。这个做法可能会导致类似以

下的情况：

我们在把一个程序拷贝到一个空的目录后，这个目录下只有这一个程序，然后我们运

行它，它可以正确运行，我们就认为这个程序在运行过程中不需要别的文件。但是很可能

它在运行过程中使用了别的文件，它不是在当前目录下，而是通过系统设置的搜索路径找

到的相关文件。

如上情况的出现会影响我们对一个程序运行过程中使用哪些文件的掌握，而对一些问

题产生错误的判断。

我们可以用两种方法解决这个问题：

© 不让设置的默认路径指向真的包含相关文件的目录；
@ 把我们所要研究的系统的所有文件都拷贝到一个不可能是系统设置的搜索路径的

目录中。

我们上面用的是第二种方法，将 tc2.0 的所有文件，都拷贝到 d:\tc2.0 目录下，因为这

个目录基本上不可能被 tc2.0 设置成为相关文件的搜索路径。这样我们从这个目录拷贝到

其他目录（比如 c:\minic)的程序，在运行过程中如果需要使用 tc2.0 中的相关文件，就会出

现文件找不到的错误，我们根据提示信息，就可以知道找不到的是哪个文件，也就可能分

析出这个文件是干什么用的。

(3) 把我们（国内大多数学习者）都已知的 tc.exe(集成开发环境）拷贝到 c:\minic 下：

c:\minic\copy d:\tc2.0\tc.exe 
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(4) 运行 tc.exe:

c:\minic\tc 

用 tc 环境中的菜单项 "Options" 中的"Directories "选项，对 tc 的工作路径进行设

置，将所有路径都清空，即都设置为当前路径。然后用" Save options" 选项保存设置。

(5) 在 tc.exe 环境中编辑程序 simple.c, 保存到 c:\minic 下。

程序 simple.c:

main() 

printf("hello world!\n"); 

(6) 用 tc 环境中菜单项 "Compile" 中的 "Compile to OBJ" , 对程序 simple.c 进行编

译。看看显示出的提示信息，编译成功了吗？用菜单项 "File" 中 "Quit" (或按 Alt-X)退

出 tc 环境，在 c:\minic 下查找 simple.obj 。

(7) 用如下的方法运行 tc.exe:

c:\minic\tc simple 

因为 simple.obj 文件已经生成，所以我们用 tc 环境中菜单项 "Compile" 中的 "Link

EXE file" , 将 simple.obj 连接为 simple.exe 。

进行连接后， Message 窗口显示出提示信息： "Unable to open input file'COS.OBJ'" 。

看看显示出的提示信息，连接成功了吗？在 c:\minic 下查找 simple.exe, 能找到吗？

(8) 可以看出， tc 进行连接要使用相关文件，但是找不到，所以出错。

为解决这个问题，需要从 d:\tc2.0 目录和子目录下查找到相关文件，将其拷贝到

c:\minic 下。

当然，也可以用 tc 环境中的 Options 菜单项下的相关功能设置相关文件（如.obj 文件）

所在的目录的方法，解决找不到.obj 文件和.lib 文件的问题，但是，为了让学习者能够对

此时需要哪些文件，以及这些文件在什么目录下，如何找到这些文件等问题有清晰的感性

认识，这里我们不用这样的方法。

如果在 TC 2.0 安装目录下和各个子目录下都找不到所需的.obj 文件和.lib 文件，则需

要重新安装一套完整的 TC2.0 。

想办法把所有 tc.exe 对程序 simple.obj 进行连接生成.exe 文件必须用到的相关文件都

找到，拷贝到 c:\minic。注意，找的是必须用到的。

(9) 用 c:\minic\tc.exe 对 simple.c 进行编译，连接，生成 simple.exe 。
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研究试验 2 使用寄存器

我们用什么，不用什么，都要看我们要解决什么问题。搞清楚问题，就知道了我们的

需要，然后我们就不会拘泥千一种方法，因为可能有很多方法都可以解决我们要解决的

问题。

我们为什么必须用变量？因为我们在编程时必须存储数据。那么如果可以用别的方法

存储数据，我们就可以不必因此目的而使用变量。

用什么方法来存储数据呢？在学习汇编语言时，我们如何存储数据？我们把数据存储

在寄存器和内存空间中。

那么，在 C 语言中如何使用寄存器和内存空间呢？

在本次研究试验中，我们研究一下使用寄存器的问题。

在汇编语言中，要使用寄存器，必须要给出寄存器名，在 C 语言中也是如此。

tc2.0 提供的编译器支持如下寄存器名：

" AX"' 
" BP" , . 

" BL" , 

"_BX" , "_CX" , "_DX" , "_SI" , "_DI" , "_SP" , 

" cs,,'" DS"'"_ ss"'" -ES,,'" - AL"'" - AH,,' 
" BH" , " CL" , " CH" , " DL" , " DH" 。

从这些寄存器名称，可以看出它们对应的是哪个寄存器。

用 c:\minic 目录下的 tc.exe 完成以下试验。

(1) 编一个程序 url.c 。

. main () 
{ 

AX=l; 

BX=l; 

CX=2; 

AX= BX+ CX; 

AH= BL+ CL; 

AL= BH+ CH; 
} 
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把这个程序保存在 c:\minic 下，然后，编译，连接，生成 url.exe 。

(2) 用 Debug 加载 url.exe, 用 u 命令查看 url.c 编译后的机器码和汇编代码。

思考： main 函数的代码在什么段中？用 Debug 怎样找到 url .exe 中 main 函数的

代码？

(3) 用下面的方法打印出 url.exe 被加载运行时， main 函数在代码段中的偏移地址：

main() 

printf("%x\n",main); 

"%x" 指的是按照十六进制格式打印。

思考：为什么这个程序能够打印出 main 函数在代码段中的偏移地址？

(4) 用 Debug 加载 url.exe, 根据上面打印出的 main 函数的偏移地址，用 u 命令察看

main 函数的汇编代码。仔细找到 url.c 中每条 C 语句对应的汇编代码。

注意：在这里，对千 main 函数汇编代码开始处的 "push bp mov bp,sp" 和结尾处的

"pop bp" , 这里只理解到：这是 C 编译器安排的为函数中可能使用到 bp 寄存器而设置

的，就可以了。

(5) 通过 main 函数后面有 ret 指令，我们可以设想： C 语言将函数实现为汇编语言中

的子程序。研究下面程序的汇编代码，验证我们的设想。

程序 ur2.c:

void f(void); 

. 
ma.1.n () 

{ 
AX=l; BX=l; CX=2; 

f () ; 

} 

void f(void) 

{ 
AX= BX+ CX; 

} 

研究试验 3 使用内存空间

寄存器只有十几个，但是内存空间可以很大。那么在 C 语言里如何使用内存空间

呢？其实，寄存器也好，内存空间也好，都是存储空间，对千存储空间来说，要使用它们
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一般都需要给出两个信息：＠指明是存储空间所在、是哪个的信息；＠指明存储空间有多

大的类型信息。

对千寄存器来说，就需要给出寄存器的名称，寄存器的名称中也包含了它们的类型

信息。

对千内存空间来说，就需要给出地址（准确的说，是内存空间首地址）和空间存储数据

的类型。

我们知道，在 C 语言里，用指针型数据来表示内存空间的地址和空间存储数据的类

型。比如要向偏移地址为 2000h、存储一个字节的内存空间写入一个字符'a'' 我们用如下

的方法：

*(char *)Ox2000='a'; 

第一个"*"表示要访问的是一个内存空间；

"Ox2000" 是一个数值(Ox 表示十六进制）， "(char-*)" 里面的"*"指明了这个数值

表示一个内存空间的地址， "char" 指明了这个地址是存储 char 型数据的内存空间的

地址。

当然也可以用给出段地址和偏移地址的方法访问内存空间，比如我们要向地址为

2000:0、存储一个字节的内存空间写入字符'a'' 如下：

*(char far *)Ox20000000='a'; 

"far" 指明内存空间的地址是段地址和偏移地址， " Ox20000000" 中的 "Ox2000" 给

出了段地址， "0000" 给出了偏移地址。

不过这样直接用地址访问内存空间的方式是不安全的，因为，如果这些空间并不是分

配给我们的程序使用的空间，这样做就可能改变了别的程序的代码或数据，引起错误。

我们可以按照上面的例子，举一反三，对以前学过的 C 语言相关知识进行深入的

理解。

用 c:\minic 目录下的 tc.exe, 完成下面的试验。

(1) 编一个程序 uml.c:

main () 

{ 
*(char *)Ox2000='a'; 
*(int *)Ox2000=0xf; 
*(char far *)Ox20001000='a'; 

AX=Ox2000; 
*(char*) AX='b'; 

BX=OxlOOO; 
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* (char *) (BX+ BX)='a'; 

*(char far*) (Ox20001000+_BX)=*(char *) AX; 

把 uml.c 保存在 c:\minic 下，编译，连接生成 uml.exe 。然后用 Debug 加载

uml.exe, 对 main 函数的汇编代码进行分析，找到每条 C 语句对应的汇编代码；对 main

函数进行单步跟踪，察看相关内存单元的内容。

(2) 编一个程序，用一条 C 语句实现在屏幕的中间显示一个绿色的字符 "a" 。

(3) 分析下面程序中所有函数的汇编代码，思考相关的问题。

in七 al,a2,a3;

void f (void) ; 

. main (} 

{ 

int bl,b2,b3; 

al=Oxal;a2=0xa2;a3=0xa3; 

bl=Oxbl;b2=0xb2;b3=0xb3; 
} 

void f(void) 

{ 

int cl,c2,c3; 

al=Ox0fal;a2=0x0fa2;a3=0x0fa3; 

cl=Oxcl;c2=0xc2;c3=0xc3; 

问题： C 语言将全局变量存放在哪里？将局部变量存放在哪里？每个函数开头的

"push bp mov bp sp" 有何含义？

(4) 分析下面程序的汇编代码，思考相关的问题。

int f(void); 

int a,b,ab; 

. ma1n () 

{ 

int c; 

c=f(); 
... 
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int f(void) 

{ 
ab=a+b; 

re七urn ab; 
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问题： C 语言将函数的返回值存放在哪里？

(5) 下面的程序向安全的内存空间写入从 "a" 到 "h" 的 8 个字符，理解程序的含

义，深入理解相关的知识。（注意：请自己学习、研究 malloc 函数的用法）

#define Buffer ((char *)*(int far *)Ox200) 

main () 

{ 

} 

Buffer=(char *)malloc(20); 

Buffer[lO]=O; 

while(Buffer[lO] !=8) 

{ 

} 

Buffer[Buffer[lO]]='a'+Buffer[lO]; 

Buffer[lO]++; 

free(Buffer); 

研究试验 4 不用 main 函数编程

在本研究试验中，我们看看如何不用 main 函数，编写可以正确运行的程序。我们用

一个简单的程序来进行研究。

程序 f.c:

f () 

* (char far *) (0 xb 8 0 0 0 0 0 0 + 16 0 * 10 + 8 0) ='a'; 

* (char far *) (Oxb8000000+160*10+81) =2; 

下面，我们研究如何用 tc.exe 对 f.c 进行编译，连接，生成可正确运行的 f.exe 。

我们用 c:\minic 下的 tc.exe 完成以下试验。

(1) 把程序 f.~ 保存在 c:\minic 下，对其进行编译，连接。思考相关的问题。



问题：

@ 编译和连接哪个环节会出问题？

@ 显示出的错误信息是什么？
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(2) 用学习汇编语言时使用的 link.exe 对 tc.exe 生成的 f.obj 文件进行连接，生成

f.exe。用 Debug 加载 f.exe, 察看整个程序的汇编代码。思考相关的问题。

问题：

CD f.exe 的程序代码总共有多少字节？

® f.exe 的程序能正确返回吗？

@ f 函数的偏移地址是多少？

(3) 写一个程序 m.c 。

main () 
{ 

* (char far *) (Oxb8000000+160*10+80) ='a'; 

*(char far*) (Oxb8000000+160*10+81)=2; 

用 tc.exe 对 m.c 进行编译，连接，生成 m.exe, 用 Debug 察看 m.exe 整个程序的汇编

代码。思考相关的问题。

问题：

CD m.exe 的程序代码总共有多少字节？

® m.exe 能正确返回吗？

@ m.exe 程序中的 main 函数和 f.exe 中的 f函数的汇编代码有何不同？

(4) 用 Debug 对 m.exe 进行跟踪：＠找到对 main 函数进行调用的指令的地址；＠找

到整个程序返回的指令。注意：使用 g 命令和 p 命令。

(5) 思考如下儿个问题：

@ 对 main 函数调用的指令和程序返回的指令是哪里来的？

@ 没有 main 函数时，出现的错误信息里有和 "cos" 相关的信息；而前面在搭建开

发环境时，没有 cos.obj 文件 tc.exe 就无法对程序进行连接。是不是 tc.exe 把 cos.obj 和用

户程序的.obj 文件一起进行连接生成.exe 文件？

@ 对用户程序的 main 函数进行调用的指令和程序返回的指令是否就来自 cos.obj

文件？

@ 我们如何看到 cos.obj 文件中的程序代码呢？

@ cos.obj 文件里有我们设想的代码吗？
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(6) 用 link.exe 对 c:\minic 目录下的 cOs.obj 进行连接，生成 cOs.exe 。

用 Debug 分别察看 cOs.exe 和 m.exe 的汇编代码。注意：从头开始察看，两个文件中

的程序代码有何相同之处？

(7) 用 Debug 找到 m.exe 中调用 main 函数的 call 指令的偏移地址，从这个偏移地址

开始向后察看 10 条指令；然后用 Debug 加载 cOs.exe, 从相同的偏移地址开始向后察看 10

条指令。对两处的指令进行对比。

(8) 从上我们可以看出， tc.exe 把 cos.obj 和用户 .obj 文件一同进行连接，生成.exe 文

件。按照这个方法生成的.exe 文件中的程序的运行过程如下。

CD cos.obj 里的程序先运行，进行相关的初始化，比如，申请资源、设置 DS、 SS 等

寄存器；

® cOs.obj 里的程序调用 main 函数，从此用户程序开始运行；

@ 用户程序从 main 函数返回到 cos.obj 的程序中；

@ cos.obj 的程序接着运行，进行相关的资源释放，环境恢复等工作；

@ cos.obj 的程序调用 DOS 的 int21h 例程的 4ch 号功能，程序返回。

看来， C 程序必须从 main 函数开始，是 C 语言的规定，这个规定不是在编译时保证

的(tc.exe 对 f.c 的编译是可以通过的），也不是连接的时候保证的（虽然， tc.exe 文件对 f.obj

文件不能连接成 f.exe, 但 link.exe 却可以），而是用如下的机制保证的。

首先， C 开发系统提供了用户写的应用程序正确运行所必须的初始化和程序返回等相

关程序，这些程序存放在相关的.obj 文件（比如， cos.obj)中。

其次，需要将这些文件和用户 .obj 文件一起进行连接，才能生成可正确运行的.exe

文件。

第三，连接在用户.obj 文件前面的由 C 语言开发系统提供的.obj 文件里的程序要对
main 函数进行调用。

基千这种机制，我们只要改写 cos.obj, 让它调用其他函数，编程时就可以不写 main

函数了。

下面，我们用汇编语言编一个程序 cOs.asm, 然后把它编译为 cOs.obj, 替代 c:\minic

目录下的 cOs~obj 。

程序 cOs.asm:

assume cs:code 

data segment 

db 128 dup (0) 



data ends 

code segment 

s: 

star七： mov ax,data 
mov ds,ax 
mov ss,ax 
mov sp,128 

calls 

mov ax,4c00h 

int 21h 

code ends 

end. start 
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用 masm.exe 对 cOs.asm 进行编译，生成 cos.obj, 把这个 cos.obj 复制到 c:\minic 目录

下覆盖由 tc2.0 提供的 cOs.obj 。

(9) 在 c:\minic 目录下，用 tc.exe 将 f.c 重新进行编译，连接，生成 f.exe。这次能通

过连接吗? f.exe 可以正确运行吗？用 Debug 察看 f.exe 的汇编代码。

(10)在新的 cos.obj 的基础上，写一个新的 f.c, 向安全的内存空间写入从 "a" 到

"h" 的 8 个字符。分析、理解 f.c 。

程序 f.c:

#define Buffer ((char *)*(int far *)Ox200) 

f () 

{ 

Buffer气O;

Buffer[lO]=O; 

while(Buffer[lO] !=8) 

{ 
Buffer[Buffer[lO]]='a'+Buffer[lO]; 

Buffer[lO]++; 

. 

注意，完成上面的相关试验后，把 c:\minic 目录下的 cos.obj 文件恢复为 tc2.0 提供的

cos.obj 文件。
. 
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研究试验 5 函数如何接收不定数量的参数

用 c:\minic 下的 tc.exe 完成下面的试验。

(I) 写一个程序 a.c:

void showchar(char a,int b); 

main () 

{ 
showchar ('a', 2) ; 

} 

void showchar(char a,int b) 

* (char far *) (Oxb8000000+160* 10+80) =a; 

* (char far *) (Oxb8000000+160* 10+81) =b; 

用 tc.exe 对 a.c 进行编译，连接，生成 a.exe。用 Debug 加载 a.exe, 对函数的汇编代
码进行分析。解答这两个问题： main 函数是如何给 showchar 传递参数的? showchar 是如
何接收参数的？

(2) 写一个程序 b.c:

void showchar(int,int, ...); 

. main () 

{ 
showchar (8, 2,'a','b','c','d','e','f','g','h') ; 

} 

void showchar(int n,int color, ...) 
{ 

int a; 

for(a=O;a!=n;a++) 

*(char far*) (Oxb8000000+160*10+80+a+a)=*(int *) (_BP+S+a+a); 

*(char far*) (Oxb8000000+160*10+8l+a+a)=color; 

分析程序 b.c, 深入理解相关的知识。

思考： showchar 函数是如何知道要显示多少个字符的? printf 函数是如何知道有多少
个参数的？

(3) 实现一个简单的 printf 函数，只需要支持 """%c 、 %d" 即可。



附注

附注 1 Intel 系列微处理器
的 3 种工作模式

微机中常用的 Intel 系列微处理器的主要发展过程是： 8080 , 8086/8088 , 80186 , 

80286, 80386, 80486, Pentium, Pentium Il , Pentium皿 Pentium4 。

8086/8088 是一个重要的阶段， 8086 和 8088 是略有区别的两个功能相同的 CPU 。

8088 被 IBM 用在了它所生产的第一台微机上，该微机的结构事实上成为以后微机的基本

结构。

80386 是第二个重要的型号，随着微机应用及性能的发展，在微机上构造可靠的多任

务操作系统的问题日益突出。人们希望（或许是一种潜在的希望，一旦被挖掘出来，便形

成了一个最基本的需求）自己的 PC 机能够稳定地同时运行多个程序，同时处理多项工作；

或将 PC 机用作主机服务器，运行 UNIX 那样的多用户系统。

8086/8088 不具备实现一个完善的多任务操作系统的功能。为此 Intel 开发了 80286,

80286 具备了对多任务系统的支持。但对 8086/8088 的兼容却做得不好。这妨碍了用户对

原 8086 机上的程序的使用。田M 最早基千 80286 开发了多任务系统 OS/2, 结果犯了一个

战略错误。

随后 Intel 又开发了 80386 微处理器，这是一个划时代的产品。它可以在以下 3 个模

式下工作。

(I) 实模式：工作方式相当于一个 8086 。

(2) 保护模式：提供支持多任务环境的工作方式，建立保护机制（这与 VAX 等小型机
类似）。

(3) 虚拟 8086 模式：可从保护模式切换至其中的一种 8086 工作方式。这种方式的提

供使用户可以方便地在保护模式下运行一个或多个原 8086 程序。

以后的各代微处理器都提供了上述 3 种工作模式。 . 
你也许会说： “喂，先生，你说的太抽象了，这 3 种模式我如何感知？”

其实 CPU 的这 3 种模式只要用过 PC 机的人都经历过。任何一台使用 Intel 系列 CPU

的 PC 机只要一开机， CPU 就工作在实模式下。如果你的机器装的是 DOS, 那么在 DOS

加载后 CPU 仍以实模式工作。如果你的机器装的是 Windows, 那么 Windows 加载后，将

由 Windows 将 CPU 切换到保护模式下工作，因为 Windows 是多任务系统，它必须在保护

模式下运行。如果你在 Windows 中运行一个 DOS 下的程序，那么 Windows 将 CPU 切换
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到虚拟 8086 模式下运行该程序。或者是这样，你点击开始菜单在程序项中进入 MS-DOS

方式，这时， Windows 也将 CPU 切换到虚拟 8086 模式下运行。

可以从保护模式直接进入能运行原 8086 程序的虚拟 8086 模式是很有意义的，这为用

户提供了一种机制，可以在现有的多任务系统中方便地运行原 8086 系统中的程序。这一

点，在 Windows 中我们都可以体会到，你在 Windows 中想运行一个原 DOS 中的程序，
只用鼠标点击一下它的图标即可。 80286CPU 的缺陷在千，它只提供了实模式和保护模

式，但没有提供虚拟 8086 模式。这使基千 80286 构造的多任务系统，不能方便地运行原

8086 系统中的程序。如果运行原 8086 系统中的程序，需要重新启动计算机，使 CPU 工

作在实模式下才行。这意味着什么？意味着将给用户造成很大的不方便。假设你使用的是

基千 80286 构造的 Windows 系统，就会发生这样的情况：你正在用 Word 写一篇论文，其

中用到了一些从前的数据，你必须运行原 DOS 下的 DBASE 系统来看一下这些数据。这

时你只能停下现有的工作，重新启动计算机，进入实模式工作。你看完了数据，继续写论

文，可过了一会儿，你发现又有些数据需要参考，千是你又得停下现有的工作，重新启动

计算机……

幸运的是，我们用的 Windows 是基千 80386 的，我们可以以这样轻松的方式工作，

开两个窗口，一个是工作千保护模式的 Word, 一个是工作千虚拟 8086 模式的 DBASE,
我们可以方便地在两个窗口中切换，只要用鼠标点一下就行。

前面讲过，我们在 ·sos6PC 机的基础上学习汇编语言。但现在知道，我们实际的编程

环境是当前 CPU 的实模式。当然，有些程序也可以在虚拟 8086 模式下运行。

如果你仔细阅读了上面的内容，或已具备相关的知识，你会发现，从 80386 到当前的

CPU, 提供 8086 实模式的目的是为了兼容。现今 CPU 的真正有效力的工作模式是支持多

任务操作系统的保护模式。这也许会引发你的一个疑问： “为什么我们不在保护模式下学

习汇编语言？”

类似的问题很多，我们都希望学习更新的东西，但学习的过程是客观的。任何合理的

学习过程（尽可能排除走弯路、盲目探索、不成系统）都是一个循序渐进的过程。我们必须
先通过一个易千全面把握的事物，来学习和探索一般的规律和方法。信息技术是一个发展

非常快、日新月异的技术，新的东西不断出现，使人在学习的时候往往无所适从。在你的

身边不断有这样的故事出现： COOL 先生用了 3 天（或更短）的时间就学会了某某语言，并

开始用它编写软件。在这个故事的感召下，一个初学者也去尝试，但完全是另外一种结

果。 COOL 先生的快速学习只是露出水面的冰山一角，深藏水下的是他的较为系统的相关

基础知识和相关的技术。在开始的时候学习保护模式下的编程，是不现实的，保护模式下

所涉及的东西对初学者来说太复杂。你必须知道很多知识后，才能开始编写第一个小程

序。相比之下 8086 就合适得多。
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附注 2 补 码

以 8 位的数据为例，对千无符号数来说是从 OOOOOOOOb--llllllllb 到 0-255 一一对应

的。那么我们如何对有符号数进行编码呢？即我们如何用 8 位数据表示有符号数呢？

既然表示的数有符号，则必须要能够区分正、负。

首先，我们可以考虑用 8 位数据的最高位来表示符号， l 表示负， 0 表示正，而用其

他位表示数值。如下：

00000000b: 0 

00000001b: 1 
00000010b: 2 
Olllllllb: 127 

10000000b: ? 

10000001b: -1 

10000010b: -2 

11111111b: -127 

可见，用上面的表示方法， 8 位数据可以表示-127-127 的 254 个有符号数。从这里我

·们看出一些问题， 8 位数据可以表示 255 种不同的信息，也就是说应该可以表示 255 个有

符号数，可用上面的方法，只能表示 254 个有符号数。注意，用上面的方法， 00000000b

和 10000000b 都表示 o, 一个是 o, 一个是-o, 当然不可能有-o。可以看出，这种表示有

符号数的方法是有问题的，它井不能正确地表示有符号数。

我们再考虑用反码来表示，这种思想是，我们先确定用 00000000忙01111111b 表示

0-127, 然后再用它们按位取反后的数据表示负数。如下：

00000000b: 0 

00000001b: 1 

00000010b: 2 

01111 lllb: 127 

11111111b: ? 

11111110b: -1 

11111101b: -2 

10000000b: -127 

可以看出，用反码表示有符号数存在同样的问题， 0 出现重码。

为了解决这种问题，采用一种称为补码的编码方法。这种思想是：先确定用

OOOOOOOOb-Olllllllb 表示 0-127, 然后再用它们按位取反加 1 后的数据表示负数。

如下：

OOOOOOOOb-: 0 
o·ooOOOOlb: 1 

00000010b: 2 

01111111b: 127 

llllllllb+l=OOOOOOOOb: 0 

lllllllOb+l=llllllllb: -1 

llllllOlb+l=lllllllOb: -2 

. lOOOOOOOb+l=lOOOOOOlb: 1127 

观察上面的数据，我们可以发现，在补码方案中：
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(1) 最高位为 1, 表示负数；

(2) 正数的补码取反加 1 后，为其对应的负数的补码；负数的补码取反加 1 后，为其

绝对值。比如：

1 的补码为： 00000001b, 取反加 1 后为： 11111111b, 表示-I:

-1 的补码为： llllllllb, 取反加 1 后为： 00000001b, 其绝对值为 1 。

我们从一个负数的补码不太容易看出它所表示的数据，比如： 11010101b 表示的数据

是多少？

但是我们利用补码的特性，将 11010101b 取反加 1 后为： 00101011b 。可知

11010101b 表示的负数的绝对值为： 2BH, 则 11010101b 表示的负数为-2BH。

那么-20 的补码是多少呢？

用补码的特性， -20 的绝对值是 20, 00010100b, 将其取反加 1 后为： 11101100b。可

知-20H 的补码为： 11101 IOOb 。

那么 10000000b 表示多少呢？

10000000b 取反加 1 后为： 10000000b, 其大小为 128, 所以 10000000b 表示-128 。

8 位补码所表示的数的范围： -128-127 。

补码为有符号数的运算提供了方便，运算后的结果依旧满足补码规则。

比如：

计算 补码表示

10 00001010b 

+(-20) 11101100b 

一 10 11110110b 

附注 3 汇编编译器(masm.exe)对 jmp 的相关处理

1. 向前转移

s: : 
.. 
.. 
jmp s (jmp short s 、 jmp near ptr s 、 jmp far ptr s) 

编译器中有一个地址计数器(AC), 编译器在编译程序过程中，每读到一个字节 AC 就

加 1 。当编译器遇到一些伪操作的时候，也会根据具体情况使 AC 增加，如 db、 dw 等。

在向前转移时，编译器可以在读到标号 s 后记下 AC 的值 as, 在读到jmp … s 后记下
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AC 的值 aj。编译器可以用 as-aj 算出位移量 disp 。

此时，编译器作如下处理。

(1) 如果 dispE [-128,127], 则不管汇编指令格式是：

331 

jmp s 
jmp shorts 
jmp near p七r s 
jmp far ptr s 

中的哪一种，都将它转变为 jmp shorts 所对应的机器码。

jmp shorts 所对应的机器码格式为： EB disp(占两个字节）

编译，连接以下程序，用 Debug 进行反汇编查看。

assume cs!code 
code segmen七
s: jmp s 

jmp shorts 
jmp near ptr s 
jmp far ptr s 

code ends 
ends 

. 

(2) 如果 disp E [-32768,32767], 则：

对于jmp shorts 将产生编译错误；

对千jmps、 jmp near ptr s 将产生 jmp near ptr s 所对应的机器码， jmp near ptr s 所对

应的机器码格式为： E9 disp(占 3 个字节）；

｀对千jmp far ptr s 将产生相应的编码， jmp far ptr s 所对应的机器码格式为： EA 偏移
地址段地址（占 5 个字节）。

编译，连接以下程序。

assume cs:code 
code segment 
s: db 100 dup (ObSh,0,0) 

jmp shorts 
jmp s 
jmp near ptr s 
jmp far p七r s 

code ends 
ends 

编译中将产生错误，错误是由 jmp shorts 引起的，去掉 jmp shorts 后再编译就可以

通过。用 Debug 进行反汇编查看。
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2. 向后转移

jmp s (jmp short s 、 jmp near ptr s 、 jmp far ptr s) 
.. 
.. . . 

s: : 

在这种情况下，编译器先读到jmp … s 指令。由千它还没有读到标号 s' 所以编译器

此时还不能确定标号 s 处的 AC 值。也就是说，编译器不能确定位移量 disp 的大小。

此时，编译器将jmp … s 指令都当作jmp shorts 来读取，记下jmp … s 指令的位置和

AC 的值 aj' 并作如下处理。

对于 jmp short s , 编译器生成 EB 和 I 个 nop 指令（相当于预留 1 个字节的空间，存

放 8 位 disp);

对千jmp s 和 jmp near ptr s, 编译器生成 EB 和两个 nop 指令（相当千预留两个字节的

空间，存放 16 位 disp);

对千 jmp far ptr s, 编译器生成 EB 和 4 个 nop 指令（相当于预留 4 个字节的空间，存

放段地址和偏移地址）。

作完以上处理后，编译器继续工作，当向后读到标号 s 时，记下 AC 的值 as, 井计算

出转移的位移量： disp=as-aj 。

此时，编译器作如下处理。

(I) 当 dispE [-128,127]时，不管指令格式是：
. 

jmp shorts 
jmp s 
jmp near ptr s 
jmp far ptr s 

. 

中的哪一种，都在前面记下的 jmp … s 指令位置处添上 jmp short_ s 对应的机器码（格式

为： EB disp) 。

注意，此时，对千jmp s 和 jmp near ptr s 格式，在机器码 EB disp 后还有 1 条 nop

指令；对于jmp far ptr s 格式，在机器码 EB disp 后还有 3 条 nop 指令。

编译，连接以下程序，用 Debug 进行反汇编查看。

assume cs: code . 
code segment 
begin: jmp short s 

jmp s 
jmp near ptr s 
jmp far ptr s 

s: mov ax,O 
code ends 
end begin 
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(2) 当 disp E [-32768,32767]时，则：

对千jmp shorts, 将产生编译错误；

对千jmps、 jmp near ptr s, 在前面记下的jmp … s 指令位置处添上jmp near ptr s 所对
应的机器码（格式为： E9 disp): 

对千jmp far ptr s, 在前面记下的jmp … s 指令位置处添上相应的代码。

编译，连接以下程序。

assume cs:code 
code segment 
begin: jmp short s 

jmp s 
jmp near ptr s 
jmp far ptr s 
db 100 dup (Ob8h,0,0) 

s: mov ax,2 
code ends 
end begin 

在编译中将产生错误，错误是由 jmp shorts 引起的，去掉 jmp shorts 后再编译就可

通过。用 Debug 进行反汇编查看。

附注 4 用栈传递参数

这种技术和高级语言编译器的工作原理密切相关。我们下面结合 C 语言的函数调

用，看一下用栈传递参数的思想。

用栈传递参数的原理十分简单，就是由调用者将需要传递给子程序的参数压入栈中，

子程序从栈中取得参数。我们看下面的例子。

；说明：计算 (a-b) "3, a 、 b 为字型数据

；参数：进入子程序时，栈顶存放 IP, 后面依次存放 a、 b

；结果： (dx:ax)=(a-b)"3 

difcube:push bp 
mov bp,sp 
mov ax, [bp+4] 
sub ax, [bp+6] 
·mov bp, ax 
rnul bp 
rnul bp 
pop bp 
ret 4 

；将栈中 a 的值送入 ax 中
；减栈中 b 的值

指令 retn 的含义用汇编语法描述为：

pop ip 
add sp,n 
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因为用栈传递参数，所以调用者在调用程序的时候要向栈中压入参数，子程序在返回

的时候可以用 ret n 指令将栈顶指针修改为调用前的值。调用上面的子程序之前，需要压

入两个参数，所以用 ret4 返回。

我们看一下如何调用上面的程序，设 a=3 、 b=l, 下面的程序段计算 (a~b)"3:

mov ax,1 
push ax 
mov ax,3 
push ax 
call difcube 

；注意参数压栈的顺序

程序的执行过程中栈的变化如下。

(1) 假设栈的初始情况如下：

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

t 
ss:sp 

(2) 执行以下指令：

mov ax,1 
push ax 
mov ax,3 
push ax 

栈的情况变为： a 
b 

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 00 01 00 

t 
ss:sp 

(3) 执行指令 call difcube, 栈的情况变为：

IP a 
b 

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 xx xx 03 00 01 00 

t 
ss:sp 

(4) 执行指令 push bp , 栈的情况变为：

bp IP a 
b 

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 xx xx XX xx 03 00 01 00 、

t 
ss:sp 

(5) 执行指令 mov bp,sp , ss:bp 指向 1000:8

(6) 执行以下指令：

mov ax, [bp+4] ；将栈中 a 的值送入 ax 中
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sub ax, [bp+6] 
mov bp,ax 
mul bp 
mul bp 

附注_ 
；减栈中 b 的值

(7) 执行指令 pop hp, 栈的情况变为：

IP a 
b 

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 xx xx xx xx 03 00 01 00 

t 

ss:sp 

(8) 执行指令 ret 4, 栈的情况变为：

1000:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 xx xx xx xx 03 00 01 00 

t 
ss:sp 

下面，我们通过一个 C 语言程序编译后的汇编语言程序，看一下栈在参数传递中的
应用。要注意的是，在 C 语言中，局部变量也在栈中存储。

C 程序

void add(int,int,int); 

. main () 

{ 

int a=l; 
int b=2; 
int c=O; 
add(a,b,c); 
c++; 

} 

void add(int a,int b,int c) 

{ 
c=a+b; 

} 

编译后的汇编程序

mov bp,sp 
sub sp,6 
mov word ptr [bp-6],0001 

mov word ptr [bp-4],0002 
mov word p七r [bp-2],0000 
push [bp-2] 
push [bp-4] 
push [bp-6] 

;int a 
; int b 
; int C 
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call ADDR 

add sp,6 

inc word ptr [bp-2] 

ADDR: push bp 

mov bp,sp 

mov ax, [bp+4] 

add~x, [bp+6] 

mov [bp+8],ax 

mov sp,bp 

pop bp 

ret 

附注 5 公式证明

问题：计算 X/n (X<65536*65536, n=l=O) 

在计算过程中要保证不会出现除法溢出。

分析：

(])在计算过程中不会出现除法溢出，也就是说，在计算过程中除法运算的商要小于

65536 。

设： X/n = (H*65536+L)/n = (H/n)*65536+(L/n) 

H=int(x /65536) 

L=rem(x /65536) 

因为 ff<65536 , L<65536 所以

将计算 X/n 转化为计算： (H/n)*65536+(L/n) 可以消除溢出的可能性。

(2) 将计算 X/n 分解为计算： ` 

但/n)*65536+(Un); H=int(x /65536); L=rem(x /65536) 

DIV 指令只能得出余数和商，而我们只保留商。余数必然小千除数，一次正确的除法

运算只能丢掉一个余数。

我们虽然在具体处理时进行了两次除法运算 Hin 和 Lin; 但这实质上是一次除法运算
X/n 问题的分解。也就是说，为保证最终结果的正确，两次除法运算只能丢掉一个余数。

在这个问题中， Hin 产生的余数是绝对不能丢的，因为丢掉了它（设为 r)就相当千丢

掉了产65536(这是一个相当大的误差）。

那么如何处理 Hin 产生的余数呢？

我们知道： H = int(H/n)•n+rem(H/n) 



所以有：

(H/n)*65536+(L/n) 

附注

= [int(H/n)*n+rem(H/n)]/n*65536+{L/n) 

:== int(H/n)*65536+rem(H/n)*65536/n+L/n 

=int(H/n)*65536+[rem(H/n)*65536+L]/n 

现在将计算 X/n 转化为计算：

int(H/n)*65536+[rem(H/n)*65536+L]/n 

H=int(x /65536) ; L=rem(x /65536) 

在这里要进行两次除法运算：

第一次： Hin 

第二次： [rem(H/n)*65536+L]/n 

我们知道第一次不会产生除法溢出。

现证明第二次：

(D L~65535 

®rem(H/n)~n-1 

由＠有：

@ rem_(H/n)*65536~(n-1)*65536 

由＠，＠有：

@ rem(H/n)*65536+L~(n- I)*65536+65535 

由＠有：

@ [rem(H/n)*65536+L]/n~[(n-1)*65536+65535]/n 

由＠有：

@ [ rem(H/n)•65536+L ]/n~65536-(1/n) 

所以[rem(H/n)*65536+L ]/n 不会产生除法溢出。

则： X/n = int(H/n)*65536+[ rem(H/n)*65536+L ]/n 

H=int(x /65536) ; L=rem(x /65536) 
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