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ASSEMBLEREN en LINKEN op de PC

een inleiding

TITLE VB1 (EXE)
;-----------------------------------
STCKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'

DW 32 DUP(?)
STCKSG ENDS
;-----------------------------------
DATASG SEGMENT PARA 'Data'
NAME1 DB 'ABCDEFGHI'
NAME2 DB 'JKLMNOPQR'
DATASG ENDS
;-----------------------------------
CODESG SEGMENT PARA 'Code'
BEGIN PROC FAR

      ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG
      ASSUME SS:STCKSG,ES:DATASG
      PUSH DS

6 november 2000
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1 Inleiding
Dit pamflet geeft een introduktie in de eerste grondbeginselen van de Microsoft
Macro-Assembler-taal. Dit geschiedt door aan de hand van enige eenvoudige
voorbeeld-programma's de belangrijkste
beginselen te illustreren. De programma's zijn bedoeld om geassembleerd te worden
onder MS-DOS door de Microsoft Macro-Assembler MASM. MASM levert object-modules
die geschikt zijn als invoer voor de Microsoft-linker LINK. LINK produceert een
load-module in een .EXE-bestand dat onder MS-DOS verwerkt kan worden.
Behalve loadmodules in de vorm van .EXE-bestanden kent MS-DOS ook loadmodules in
de vorm van .COM-bestanden. (Zie voor het verschil het pamflet "KIJK op (in) MS-
DOS".) Niet elk .EXE-bestand kan geconverteerd worden naar een .COM-bestand. Is
het loadmodule zo opgebouwd dat het wel naar .COM-formaat geconverteerd kan
worden, dan is daarvoor beschikbaar het systeemprogramma EXE2BIN.

2 Architectuur 8086(8088

Alvorens in te gaan op Microsoft Macro-Assembler MASM en de Microsoft-linker LINK
 komen eerst enige bijzonderheden met betrekking tot de architectuur van de
betrokken microprocessor aan de orde. Deze kennis is noodzakelijk bij het
construeren van assembler-programma's.

Fysieke adresruimte

Machine-instructies kunnen adressen bevatten van 16 bits. Dit zou betekenen dat
het direct adresseerbare geheugen 64k is.
De 8086 heeft een fysieke adresruimte van 1 M bytes. Dit wordt gerealiseerd door
de adresruimte te segmenteren. Daartoe beschikt de microprocessor over segment-
registers van 16 bits met behulp waarvan een adres opgebouwd wordt van 20 bits
zodat in werkelijkheid 1Mb te benaderen is.

Adres-berekening gaat als volgt:

adres uit instructie:            bbbbbbbbbbbbbbbb    16 bits
adres uit segment-register:  bbbbbbbbbbbbbbbb0000    16+4 bits
                             -------------------- +
fysiek adres                 bbbbbbbbbbbbbbbbbbbb    20 bits

Deze actie wordt uitgevoerd door de hardware bij elke geheugenreferentie.
De notatie voor deze optelling is "segment-register:offset".

De betrokken microprocessor bezit vier segment-registers:

CS waarin het beginadres van het code-segment,
DS waarin het beginadres van het data-segment,
SS waarin het beginadres van het stack-segment,
ES waarin het beginadres van het extra-segment.

Van belang zijn verder nog:

IP waarin de program-counter (relatief tov CS),
SP waarin de stack-pointer (relatief tov SS).

Nu geldt:

van een instructie is het fysieke adres             CS:IP,
van een "gewoon" data-element is het fysieke adres  DS:offset,
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van de stackpointer is het fysieke adres            SS:SP,
van een "extra" data-element is het fysieke adres   ES:offset.

Registers

Segment-registers:

CS  register waarin het beginadres van het actuele codesegment.
DS  register waarin het beginadres van het actuele datasegment.
SS  register waarin het beginadres van het actuele stacksegment.
ES  register waarin het beginadres van het actuele extrasegment.

Let op:  dit zijn de 16 'hoogste' bits van een 20 bits-adres.

Registers voor 'algemeen gebruik':

AX(AH,AL) primaire accumulator, primair bedoeld voor rekenbewerkingen.
BX(BH,BL) basis-register, accumulator, kan als enige gebruikt worden als index-

register om de adresseermogelijkheden te vergroten.
CX(CH,CL) tel-register, accumulator, kan gebruikt worden bij lus-tellingen.
DX(DH,DL) data-register, accumulator, wordt gebruikt (met AX) voor grote

getallen bij vermenigvuldiging en deling.

Wijzer-registers:

SP  register dat gebruikt wordt als offset van de stackpointer.
BP  register tbv referentie van 'parameters' op de stapel.

Index-registers:

SI 'source-index', wordt betrokken bij string-operaties en wordt daarbij
geassocieerd met het DS-register.

DI 'destination-index', wordt betrokken bij string-operaties en wordt daarbij
geassocieerd met het ES-register.

Instructie-teller (Instruction Pointer):

IP register waarin de offset van de volgende te executeren instructie.

Vlag-register:

register waarin condities (vlaggen) gezet worden na de uitvoering van een
instructie. De belangrijkste vlaggen zijn:
overflow, groter/kleiner dan nul, nul, carry.
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3 Assembler-Programma VB1.ASM

Hierna staat een broncode-programma dat geassembleerd kan worden door de Macro-
Assembler MASM van Microsoft.
Een regel heeft het volgende formaat:
[label] opcode [operanden] [;commentaar]
In de commentaren is aangegeven of de betrokken regel bevat:
i een 'gewone' instructie,
p een pseudo-instructie of
d een directief voor de Assembler ( en Linker ).
Let op: de regelnummers behoren niet tot de broncode

1 PAGE 65,132
2 TITLE VB1 (EXE)
3 ;-----------------------------------
4 STCKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'
5 DW 32 DUP(?) ;p
6 STCKSG ENDS ;d
7 ;-----------------------------------
8 DATASG SEGMENT PARA 'Data' ;d
9 NAME1 DB 'ABCDEFGHI' ;p
10 NAME2 DB 'JKLMNOPQR' ;p
11 DATASG ENDS ;d
12 ;-----------------------------------
13 CODESG SEGMENT PARA 'Code' ;d
14 BEGIN PROC FAR ;d
15 ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG;d
16 ASSUME SS:STCKSG,ES:DATASG;d
17 PUSH DS ;i
18 SUB AX,AX ;i
19 PUSH AX ;i
20 MOV AX,DATASG ;i
21 MOV DS,AX ;i
22 MOV ES,AX ;i
23 CALL B10MOV ;i
24 RET ;i
25 BEGIN ENDP ;d
26 ; ----------------------------
27 ; Move using Jump-on-Condition:
28 ; ----------------------------
29 B10MOV PROC ;d
30 LEA SI,NAME1 ;i
31 LEA DI,NAME2 ;i
32 MOV CX,09 ;i
33 B20: MOV AL,[SI] ;i
34 MOV [DI],AL ;i
35 INC SI ;i
36 INC DI ;i
37 DEC CX ;i
38 JMP FWRF ;i
39 NOP ;i
40 FWRF: JNZ B20 ;i
41 RET ;i
42 B10MOV ENDP ;d
43 CODESG ENDS ;d
44  END BEGIN ;d
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Aan de hand van dit voorbeeld worden de basis-principes van de MASM-assemblertaal
geintroduceerd, de functie van elke programma-regel zal uitgelegd worden.

PAGE
dit is een assembler-directief dat aangeeft hoe de opmaak van de uitvoer
van MASM moet zijn (in .LST).
Hier: regels van 132 karakters, 65 regels per blad.

TITLE
geeft aan welke tekst er boven elk blad van uitvoer afgedrukt moet worden.
Hier: de tekst 'VB1 (EXE)'.

Daarna worden drie segmenten gedefinieerd: eerst een stack-segment, dan een data-
segment en als laatste een code-segment.
Voor de eenvoud nemen we voorlopig aan dat de verschillende soorten segmenten
altijd gedefinieerd worden in de volgorde:      stack, data, code.

SEGMENT
het segment-directief geeft het begin van een segment aan. De label is de
naam van het segment. Rechts staan de attributen.
PARA betekent dat het segment moet beginnen op een 'paragraaf'-grens. Dit
is de 'default'. (Denk aan wat er in de segment-registers staat.)
STACK geeft aan de het een segment is van het type STACK. 'Stapel' is
groepsnaam die de Linker nodig heeft. De Linker zal alle gedefinieerde
segmenten van het type STACK en met groepsnaam 'Stapel' combineren tot een
(1) segment.
Andere types zijn COMMON, PUBLIC, AT en MEMORY.

ENDS
geeft het einde van een segment aan. Als label moet de naam van het
betrokken segment vermeld worden.

DW
define word (twee bytes), reserveert ruimte voor in dit geval 32 woorden
waarbij DUP(?) aangeeft dat er geen initile waarde in gezet moet worden.

DB
define byte, reserveert ruimte voor bytes, de operand geeft hier aan
hoeveel ruimte gereserveerd moet worden (9) en hoe de bytes geïnitialiseerd
moeten worden.

PROC
geeft het begin aan van een procedure, de label geeft de naam van de
procedure.
FAR is een attribuut dat in dit geval het 'entry-point' van het programma
aangeeft. Bij de aanroep van een FAR procedure wordt het code-segment-
register geladen met een nieuw segment-adres.
Ook bestaat een PROC NEAR. Wordt een dergelijke type aangeroepen dan wordt
slechts via de offset gesprongen,  de sprong dient dus vanuit hetzelfde
segment te geschieden. (NB: NEAR is default.)

ASSUME
Drie segmenten betekent mbt adressering drie adresruimtes. Stack-operaties
werken altijd in de adresruimte van het stacksegment, data-referenties
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worden altijd gedaan in de adresruimte van het datasegment, instructies
worden altijd opgehaald uit de adresruimte van het codesegment. Adressen
van velden in de respectievelijke segmenten worden berekend ten opzichte
van het begin van het betrokken segment. Om de Assembler in staat te
stellen de juiste offsets te bepalen moet wel bekend gemaakt worden waar de
segmenten beginnen in de broncode. Dat kan door het ASSUME-directief. Hier
wordt aangegeven dat het stacksegment begint bij label STACKSG, het
datasegment bij DATASG en het codesegment bij CODESG. (NB: dit zijn zelf
gekozen namen.)

Nu eerst de nog niet aan de orde geweest zijnde directieven.

ENDP
geeft het einde aan van de betrokken procedure. De label is hetzelfde als
de label van de bijbehorende PROC.

END
geeft het einde aan van het gehele programma. De operand is optioneel maar
is hier nodig omdat hij het entry-point van het programma aangeeft (tbv de
Loader).

De instructies.

NB: Een EXE-module wordt altijd vooraf gegaan door een Program Segment Prefix
(PSP). De MS-DOS-lader gebruikt het DS-register om het begin van de PSP
vast te stellen. Darom moeten de eerste acties van een EXE-programma zijn:
het op de stapel zetten van de inhoud van het DS-register en daarna van 0.
De instructie RET gebruikt dit adres later om terug te keren naar MS-DOS.
Gevolg is dat het programma daarna het DS-register zelf moet vullen met de
correcte waarde.

PUSH DS zet de inhoud van het datasegment-register op de stack.
SUB AX,AX trekt de inhoud van AX af van de inhoud van AX, dus maakt AX schoon.
MOV AX,DATASG plaatst het adres van het datasegment in AX.
MOV DS,AX kopieert de inhoud van AX in DS.
MOV ES,AX kopieert de inhoud van AX in ES.

NB: Segment registers kunnen slechts gevuld worden vanuit AX, BX, CX of DX.

CALL B10MOV roept procedure B10MOV aan (in zelfde segment).
RET keert terug naar aanroepende procedure.

De procedure B10MOV kopieert de negen karakters van veld NAME1 naar veld NAME2.
Dit is een string manipulatie waarbij de registers SI en DI nodig zijn. Ze worden
als adresregister gebruikt voor respectievelijk het bronveld en het bestemmings-
veld. SI wordt geassocieerd met DS, DI met ES. De velden NAME1 en NAME2 staan in
hetzelfde segment vandaar dat in DS en ES dezelfde waarde geladen wordt.

LEA SI,NAME1 laadt het adres van veld NAME1 in SI.
LEA DI,NAME2 laadt het adres van veld NAME2 in DI.
MOV CX,09  vult het tel-register met 9.
MOV AL,[SI] haalt de inhoud van het veld waar SI naar wijst in AL (het 'low

order' byte van register AX).
MOV [DI],AL zet de inhoud van AL in het veld waar DI naar wijst.
INC SI incrementeert SI: verhoogt de wijzer met 1.
INC DI incrementeert DI: verhoogt de wijzer met 1.
DEC CX verlaagt CX met 1: verlaagt de lus-teller.
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Deze instructie zet de 'zero-vlag' als CX  0 geworden is.
JMP FWRF  springt altijd naar FWRF.

Deze instructie doet niets met de 'zero-vlag'.
NOP no-operation, doet helemaal niets.
JNZ B20 springt als de 'zero-vlag' niet gezet is naar B20.

NB: JMP FWRF en NOP hebben geen functie in dit programma, ze zijn louter ter
demonstratie toegevoegd.

De functie van de instructies PUSH DS t/m MOV ES,AX is de volgende: Als een .EXE
bestand onder MS-DOS geladen wordt, vult de Loader CS en SS met de juiste
waarden. De inhoud van DS en ES is echter niet goed. Het programma moet dus eerst
DS en ES vullen met de goede waarden. Vandaar.

3.1 OPDRACHT:

Tik het programma in en berg het op als bestand VB1.ASM.
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4 Assembleren van VB1.ASM

De bron-code in bestand VB1.ASM kan nu geassembleerd worden met de Microsoft
Assembler MASM. MASM is een twee-slags assembler die in de eerste slag meer doet
dan een symbool-tabel opbouwen.
MASM verlangt als invoer een .ASM-bestand, assembleert het betrokken programma,
levert een object-module als .OBJ-bestand en, indien gewenst, een listing van de
eerste slag, een listing van de tweede slag ( .LST-bestand ) en een Cross-
Reference in een .CRF-bestand. Dit laatste bestand is niet afdrukbaar.
De utility CREF kan van een .CRF-bestand een .REF-bestand maken dat wel afdruk-
baar is.

Met het volgende commando kan VB1.ASM geassembleerd worden:

masm/d vb1.asm vb1.obj vb1.lst vb1.crf

Hierin is vb1.asm de invoer, vb1.obj het bestand voor het te produceren object-
module, vb1.lst het bestand voor de list-uitvoer en vb1.crf het bestand van de
cross-reference-uitvoer.
Worden deze bestanden niet opgegeven in het commando dan zal MASM er naar vragen.

/d geeft aan dat ook de eerste slag uitvoer moet produceren.

Het commando zal het volgende rapporteren via het beeldscherm:

The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25         
 Copyright (C) Microsoft Corp 1981,82,83

000B  E8 0000 U CALL B10MOV
 E r r o r   --- 9:Symbol not defined           

0021  E9 0000 U JMP FWRF
E r r o r   --- 9:Symbol not defined           

Warning Severe
Errors Errors
0 0

Een afdrukbare Cross-Reference-Tabel kan geproduceerd worden door bv het
commando:

cref vb1.crf vb1.ref

Het commando zal het volgende rapporteren via het beeldscherm:

Microsoft Cross Reference
Version 1.00, Copyright (C) 1981,82 by Microsoft Inc.

Bestand vb1.ref is afdrukbaar.

4.1 OPDRACHT:

Assembleer programma VB1.ASM.
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5 Assembler-Programma VB2.ASM

In dit voorbeeld komen twee nieuwe aspecten aan de orde:
de macro-faciliteit,
.COM-programma's.

1 TITLE   VB2 (COM) Use of MACRO & .COM
2 ;------------------------------------
3 DEEL MACRO DEELTAL,DELER,QUOTIENT
4 LOCAL LUS
5 LOCAL KLAAR
6 MOV AX,DEELTAL
7 MOV BX,DELER
8 SUB CX,CX
9 LUS:
10 CMP AX,BX
11 JB KLAAR
12 SUB AX,BX
13 INC CX
14 JMP LUS
15 KLAAR:
16 MOV QUOTIENT,CX
17 ENDM
18 ;------------------------------------
19 CSEG SEGMENT PARA 'Code'
20 ASSUME CS:CSEG,DS:CSEG
21 ASSUME SS:CSEG,ES:CSEG
22 ORG 100H
23 BEGIN: JMP SHORT MAIN
24 ;------------------------------------
25 DLTL DW 150
26 DLR DW 27
27 QTNT DW ?
28 ;------------------------------------
29 MAIN PROC NEAR
30 DEEL DLTL,DLR,QTNT
31 RET
32 MAIN ENDP
33 CSEG ENDS
34 END BEGIN

Het programma is globaal te verdelen in twee stukken:
de definitie van een macro (regels 3 t/m 17),
het 'gewone' programma (regels 1, 2 en 18 t/m 34).

Regel 3, een directief met 'opcode' MACRO, geeft het begin van de definitie van
een macro met naam DEEL en formele parameters DEELTAL, DELER en QUOTIENT.
De functie van de macro is het uitvoeren van een integer-deling.
Alle 'instructies' (t/m regel 17) van deze macro-definitie zijn in feite
'directieven' want er wordt geen code voor gegenereerd.
Omdat de deling gerealiseerd wordt door herhaald aftrekken, is een lus binnen de
macro nodig, en om een lus te kunnen maken zijn lokale labels nodig. Bij elke
expansie van de macro moeten specifieke actuele labels geconstrueerd worden.
Daarom worden eerst de binnen de macro-definitie gebruikte labels LOCAL verklaard
(4, 5).
Regel 17, een directief met 'opcode' ENDM, geeft het einde van de macro-definitie
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aan.
De macro wordt in het programma aangeroepen (regel 30).
De aanroep bestaat uit de 'opcode' DEEL met als 'operanden' de actuele parameters
DLTL, DLR en QTNT. De assembler expandeert de macro hier, dwz genereert de
actuele objectcode. De parameters en de labels worden geactualiseerd.
Waar de expansie van de macro in resulteert, is te zien in de uitvoer van VB2.ASM
in de bijlage.

De assembler-instructies op regels 10 en 11 zijn nog niet aan de orde geweest:
CMP AX,BX 'compare', vergelijkt de inhoud van AX met die van BX en zet de

groter/kleiner-vlag.
JB KLAAR 'jump below', voert een sprong uit als de inhoud van AX kleiner is

dan die van BX.

Het programma heeft een zodanige opbouw dat het geschikt is om uiteindelijk te
eindigen in een loadmodule van .COM-formaat.
Dit type loadmodules moet voldoen aan:
-- er is slechts een(1) segment gedefinieerd dat zowel codesgement, als

datasegment, als stacksegment, als extrasegment is.
-- het entry-point van het module moet offset 100H (256)  binnen het segment

zijn.

Aan beide voorwaarden is in dit voorbeeld voldaan:

20,21 ASSUME koppelt alle segment registers aan locatie CSEG.

22 ORG 100H instrueert de assembler de instructie-locatie-teller te zetten op
100H, dus op offset 256.

23 BEGIN JMP SHORT MAIN  is het entry-point van het programma (zie ook regel
34  END BEGIN).

Daarna volgt de definitie van de data-velden.

29 MAIN PROC NEAR specificeert een NEAR-procedure, alles speelt zich binnen
een(1) segment af.

30 DEEL DLTL,DLR,QTNT is de macro-aanroep.

De rest moet nu voor zichzelf spreken.

Bestudeer nu ook grondig de uitvoer van de Assembler.

5.1 OPDRACHT:

Assembleer VB2.ASM tot een objectmodule in bestand VB2.OBJ.
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6 Linken van VB2.OBJ

Object-modules zijn niet executeerbaar. Om een executeerbaar module te maken
moeten alle betrokken object-modules (+ eventuele bibliotheek-modules) samenge-
knoopt worden tot een load-module.
Daartoe moet een Linker beschikbaar zijn. Bekende Linkers zijn bv de Microsoft-
linker LINK, de Turbo-linker TLINK, enz.
Hier is meestal gebruikt gemaakt van LINK, maar TLINK is vergelijkbaar.
De algemene vorm van een commando waarmee het link-proces gestart wordt, is:

(T)LINK objmod1 [objmod2 ...], [exemod], [mapfile], [libraries]

Omdat de Dos-omgeving soort-afhankelijke extensies van bestandsnamen kent, is om
VB2.OBJ te linken het volgende commando voldoende:

LINK VB2

De Linker neemt dan het volgende aan:
- de te linken object-modules zijn: VB2.OBJ
- het load-module krijgt de naam: VB2.EXE
- er moet geen MAP-bestand gemaakt worden
- er zijn geen bibliotheek-modules nodig.

De Microsoft-linker LINK kan ook 'interactief' gebruikt worden.
Geef daartoe het commando:

link

De Linker reageert dan zoals hieronder vermeld staat.

Microsoft (R) Personal Computer Linker  Version 2.40
Copyright (C) Microsoft Corp 1983, 1984, 1985. All rights reserved.

Object Modules [.OBJ]: vb2
Run File [VB2.EXE]: vb2
List File [NUL.MAP]: vb2
Libraries [.LIB]:

Warning: no stack segment
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7 Assembler-Programma VB3

In dit onderdeel komt aan de orde het gescheiden assembleren van een 'hoofd'-
programma en een subroutine.
Het voorbeeld is gelijk aan VB1 maar het hoofdprogramma en de subroutine zijn van
elkaar gescheiden. De variabelen die de subroutine gebruikt, zijn gedefinieerd in
het hoofdprogramma.
Het hoofdprogramma (VB3MAIN) staat hieronder:

1 page 65,132
2 TITLE VB3MAIN (EXE) hoofdprogramma
3 EXTRN B10MOV:FAR
4 PUBLIC NAME1, NAME2
5 ;-----------------------------------
6 STCKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'
7 DW 32 DUP('?')
8 STCKSG ENDS
9 ;-----------------------------------
10 DATASG SEGMENT PARA COMMON 'Dat'
11 NAME1 DB 'ABCDEFGHI'
12 NAME2 DB 'JKLMNOPQR'
13 DATASG ENDS
14 ;-----------------------------------
15 CODESG SEGMENT PARA 'Code'
16 BEGIN PROC FAR
17 ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG
18 ASSUME SS:STCKSG,ES:DATASG
19 PUSH DS
20 SUB AX,AX
21 PUSH AX
22 MOV AX,DATASG
23 MOV DS,AX
24 MOV ES,AX
25 CALL B10MOV
26 RET
27 BEGIN ENDP
28 CODESG ENDS
29 END BEGIN

Dit programma moet nu te begrijpen zijn met uitzondering van de regels 3, 4 en
10.
De assembler zal voor de symbolische naam B10MOV geen waarde kunnen bepalen omdat
B10MOV het entrypoint is van de apart te assembleren subroutine. Als niet
aangegeven wordt dat B10MOV wel een geldige naam is, dan zal de assembler een
fout genereren. Door de namen die in andere modules te vinden zijn, EXTRN te
verklaren laat de assembler de waarde open en neemt de naam op in de tabel van
externe referenties. Vandaar regel 3.
De gedefinieerde varabelen NAME1 en NAME2 zullen (ook) buiten dit module
gerefereerd worden. Om dat mogelijk te maken worden deze PUBLIC verklaard. De
assembler neemt deze namen dan op in de tabel van entry-points. Vandaar regel 4.
In regel 10 wordt het datasegment van het type COMMON gemaakt met als naam 'Dat'.
Dat is hier zinloos maar het geeft aan dat, als in andere modules een datasegment
van hetzelfde type en met dezelfde naam gedefinieerd worden, de betrokken
segmenten door de Linker op dezelfde adressen afgebeeld worden.
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Nu volgt de subroutine. Uitleg is hier overbodig omdat de opmerkingen gemaakt bij
het hoofdprogramma, mutatis mutandis, ook gelden voor dit module.

1 page 65,132
2 PUBLIC B10MOV
3 EXTRN NAME1:BYTE, NAME2:BYTE
4 ;------------------------------------
5 STCKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'
6 DB 128 DUP('!')
7 STCKSG ENDS
8 ;------------------------------------
9 DATASG SEGMENT PARA 'Data'
10 DB 32 DUP(9)
11 DATASG ENDS
12 ;------------------------------------
13 CODESG SEGMENT PARA 'Code'
14 ;
15 ; Extended Move
16 ; using Jump-on-condition
17 ;
18 B10MOV PROC FAR
19 ASSUME CS:CODESG,SS:STCKSG
20 LEA SI,NAME1
21 LEA DI,NAME2
22 MOV CX,09
23 B20: MOV AL,[SI]
24 MOV [DI],AL
25 INC SI
26 INC DI
27 DEC CX
28 JMP FWRF
29 NOP
30 FWRF: JNZ B20
31 RET
32 B10MOV ENDP
33 CODESG ENDS
34 END ;B10MOV

Beide programma's kunnen nu apart geassembleerd worden.
Het resultaat van die assemblages staat in bijlage 3.
Tevens is na de uitvoer van elke assemblage een hexadecimale dump toegevoegd van
het betrokken objectmodule.

7.1 OPDRACHT

Assembleer VB3MAIN.ASM en VB3SUB1.ASM.
Maak met behulp van het MS-DOS-hulpprogramma 'Debug' een dump van de beide
objectmodules en bepaal hierin:

waar de segmenten staan,
waar ongeveer de tabel van externe referenties staat en
waar de tabel van entrypoints staat.

Wat gebeurt er waarschijnlijk met de stack- en data-segmenten ?
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8 Linken van VB3

Met de Microsoft-linker LINK kunnen de twee object-modules van VB3 samengeknoopt
worden tot een load-module.
Het commando is:

link vb3main vb3sub1

(NB:  Een gelijkwaardig alternatief is de Turbo-linker TLINK.)

De reactie van LINK staat hieronder:

Microsoft (R) Personal Computer Linker  Version 2.40
Copyright (C) Microsoft Corp 1983, 1984, 1985.  All rights reserved.

Run File [VB3MAIN.EXE]:vb3
List File [NUL.MAP]:vb3
Libraries [.LIB]:

Het loadmodule krijgt de naam VB3.EXE.
Opgegeven is dat een 'map' (= opmaak van het load-module) gemaakt moet worden in
bestand VB3.MAP. Deze map staat in de bijlage.
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9 BIJLAGE 1: Uitvoer na de assemblage van VB1.ASM

Uitvoer van slag 1

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25 Page 1-1 11-02-89   

   PAGE 65,132

  TITLE VB1 (EXE)

  ;-----------------------------------

 0000  STACKSG SEGMENT PARA STACK 'Stack'

 0000     20 [  DW 32 DUP(?)

                ????  

                      ]  

    

 0040  STACKSG ENDS

  ;-----------------------------------

 0000  DATASG SEGMENT PARA 'Data'

 0000  41 42 43 44 45 46 NAME1 DB 'ABCDEFGHI'

       47 48 49   

 0009  4A 4B 4C 4D 4E 4F NAME2 DB 'JKLMNOPQR'

       50 51 52   

 0012  DATASG ENDS

  ;-----------------------------------

 0000  CODESG SEGMENT PARA 'Code'

 0000  BEGIN PROC FAR

  ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG

   ASSUME SS:STACKSG,ES:DATASG

 0000  1E   PUSH DS

 0001  2B C0  SUB AX,AX

 0003  50   PUSH AX

 0004  B8 ---- R  MOV AX,DATASG

 0007  8E D8  MOV DS,AX

 0009  8E C0  MOV ES,AX

 000B  E8 0000 U  CALL B10MOVE

 E r r o r   --- 9:Symbol not defined           

 000E  CB   RET

 000F  BEGIN ENDP

  ;-----------------------------------

  ; Move using Jump-on-Condition:

  ;-----------------------------------

 000F  B10MOVE PROC

 000F  8D 36 0000 R LEA SI,NAME1

 0013  8D 3E 0009 R LEA DI,NAME2

 0017  B9 0009 MOV CX,09

 001A  8A 04 B20: MOV AL,[SI]

 001C  88 05 MOV [DI],AL

 001E  46  INC SI

 001F  47  INC DI

 0020  49  DEC CX

 0021  E9 0000 U JMP FWRF

 E r r o r   --- 9:Symbol not defined           

 0024  90  NOP

 0025  75 F3 FWRF: JNZ B20

 0027  C3  RET

 0028  B10MOVE ENDP

 0028  CODESG ENDS

  END BEGIN
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Uitvoer van slag 2

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25      Page 1-1

VB1 (EXE)      11-02-89   

1  PAGE 65,132

2  TITLE VB1 (EXE)

3  ;-----------------------------------

4  0000 STACKSG SEGMENT PARA STACK 'Stack'

5  0000     20 [ DW 32 DUP(?)

6                 ????

7                       ]  

8     

9  0040  STACKSG ENDS

10    ;-----------------------------------

11  0000  DATASG SEGMENT PARA 'Data'

12  0000  41 42 43 44 45 46 NAME1 DB 'ABCDEFGHI'

13        47 48 49   

14  0009  4A 4B 4C 4D 4E 4F NAME2 DB 'JKLMNOPQR'

15        50 51 52   

16  0012 DATASG ENDS

17    ;-----------------------------------

18  0000 CODESG SEGMENT PARA 'Code'

19  0000 BEGIN PROC FAR

20   ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG

21   ASSUME SS:STACKSG,ES:DATASG

22  0000  1E  PUSH DS

23  0001  2B C0  SUB AX,AX

24  0003  50  PUSH AX

25  0004  B8 ---- R  MOV AX,DATASG

26  0007  8E D8  MOV DS,AX

27  0009  8E C0  MOV ES,AX

28  000B  E8 000F R  CALL B10MOVE

29  000E  CB  RET

30  000F BEGIN ENDP

31  ; ----------------------------

32  ; Move using Jump-on-Condition:

33  ; ----------------------------

34  000F B10MOVE PROC

35  000F  8D 36 0000 R  LEA SI,NAME1

36  0013  8D 3E 0009 R  LEA DI,NAME2

37  0017  B9 0009  MOV CX,09

38  001A  8A 04 B20: MOV AL,[SI]

39  001C  88 05  MOV [DI],AL

40  001E  46  INC SI

41  001F  47  INC DI

42  0020  49  DEC CX

43  0021  EB 02 90  JMP FWRF

44  0024  90   NOP

45  0025  75 F3 FWRF: JNZ B20

46  0027  C3   RET

47  0028 B10MOVE ENDP

48  0028 CODESG ENDS

49    END BEGIN

(let op de '90' in regel 43: dat is een door de assembler ingevoegde NOP !)
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Symbolen-tabel

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25          Page Symbols-1

VB1 (EXE)      11-02-89   

Segments and groups:

N a m e  Size align combine class

CODESG . . . . . . . . . . . . . 0028 PARA  NONE 'CODE'

DATASG . . . . . . . . . . . . . 0012 PARA  NONE 'DATA'

STACKSG. . . . . . . . . . . . . 0040 PARA  STACK 'STACK'

Symbols:           

N a m e  Type Value Attr        

B10MOVE. . . . . . . . . . . . . N PROC 000F CODESG Length =0019

B20. . . . . . . . . . . . . . . L NEAR 001A CODESG

BEGIN. . . . . . . . . . . . . . F PROC 0000 CODESG Length =000F

FWRF . . . . . . . . . . . . . . L NEAR 0025 CODESG

NAME1. . . . . . . . . . . . . . L BYTE 0000 DATASG

NAME2. . . . . . . . . . . . . . L BYTE 0009 DATASG

Warning Severe

Errors Errors

0 0

Cross-Reference-tabel

 VB1 (EXE)

Symbol Cross Reference (# is definition) Cref-1

B10MOVE. . . . . . . . . . . . .    28     34#    47

B20. . . . . . . . . . . . . . .    38#    45

BEGIN. . . . . . . . . . . . . .    19#    30     49

CODE . . . . . . . . . . . . . .    18

CODESG . . . . . . . . . . . . .    18#    20     48

DATA . . . . . . . . . . . . . .    11

DATASG . . . . . . . . . . . . .    11#    16     20     21     25

FWRF . . . . . . . . . . . . . .    43     45#

NAME1. . . . . . . . . . . . . .    12#    35

NAME2. . . . . . . . . . . . . .    14#    36

STACK. . . . . . . . . . . . . .     4

STACKSG. . . . . . . . . . . . .     4#     9     21
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10 BIJLAGE 2: Uitvoer na MASM en LINK van VB2.ASM

Uitvoer na assembleer-slag 2

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25          Page 1-1

VB2 (COM) Use of MACRO & .COM    11-06-89   

1   TITLE VB2 (COM) Use of MACRO & .COM

2   ;------------------------------------

3   DEEL MACRO DEELTAL,DELER,QUOTIENT

4    LOCAL   LUS

5    LOCAL KLAAR

6   MOV AX,DEELTAL

7    MOV BX,DELER

8    SUB CX,CX

9    LUS:

10     CMP AX,BX

11     JB KLAAR

12     SUB AX,BX

13     INC CX

14     JMP LUS

15    KLAAR:

16     MOV QUOTIENT,CX

17     ENDM

18    ;------------------------------------

19  0000   CSEG SEGMENT PARA 'Code'

20     ASSUME CS:CSEG,DS:CSEG

21     ASSUME SS:CSEG,ES:CSEG

22  0100    ORG 100H

23  0100  EB 06  BEGIN: JMP SHORT MAIN

24    ;------------------------------------

25  0102  0096   DLTL DW 150

26  0104  001B   DLR DW 27

27  0106  ????   QTNT DW ?

28    ;------------------------------------

29  0108   MAIN PROC NEAR

30     DEEL DLTL,DLR,QTNT

31  0108  A1 0102 R + MOV AX,DLTL

32  010B  8B 1E 0104 R + MOV BX,DLR

33  010F  2B C9 + SUB CX,CX

34  0111  +??0000:

35  0111  3B C3 + CMP AX,BX

36  0113  72 05 + JB ??0001

37  0115  2B C3 + SUB AX,BX

38  0117  41 + INC CX

39  0118  EB F7 + JMP ??0000

40  011A         +??0001:

41  011A  89 0E 0106 R + MOV QTNT,CX

42  011E  C3   RET

43  011F   MAIN ENDP

44  011F   CSEG ENDS

45     END BEGIN
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The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25 Page Symbols-1

VB2 (COM) Use of MACRO & .COM    11-06-89   

Macros:

N a m e   Length

DEEL . . . . . . . . . . . . . . 0003

Segments and groups:

N a m e Size align combine class

CSEG . . . . . . . . . . . . . . 011F PARA  NONE 'CODE'

Symbols:           

N a m e Type Value Attr        

BEGIN. . . . . . . . . . . . . . L NEAR 0100 CSEG

DLR. . . . . . . . . . . . . . . L WORD 0104 CSEG

DLTL . . . . . . . . . . . . . . L WORD 0102 CSEG

MAIN . . . . . . . . . . . . . . N PROC 0108 CSEG Length =0017

QTNT . . . . . . . . . . . . . . L WORD 0106 CSEG

??0000 . . . . . . . . . . . . . L NEAR 0111 CSEG

??0001 . . . . . . . . . . . . . L NEAR 011A CSEG

Warning Severe

Errors Errors

0 0

Afdruk van VB2.MAP

Warning: no stack segment

 Start  Stop   Length Name   Class
 00000H 0011EH 0011FH CSEG   CODE

Program entry point at 0000:0100



ASSEMBLEREN en LINKEN op de PC blz  21
��������������������������������������������������������������������������������

11 BIJLAGE 3: Uitvoeren na assemblage en link van VB3

Uitvoer na assemblage van VB3MAIN.ASM

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25          Page 1-1

VB3MAIN (EXE) hoofdprogramma    11-06-89   

1           page    65,132

2   TITLE VB3MAIN (EXE) hoofdprogramma

3   EXTRN   B10MOVE:FAR

4   PUBLIC  NAME1, NAME2

5   ;-----------------------------------

6  0000  STACKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'

7  0000     20 [  DW 32 DUP('?')

8                 003F  

9                       ]  

10   

11  0040  STACKSG ENDS

12   ;-----------------------------------

13  0000  DATASG SEGMENT PARA COMMON 'Dat'

14  0000  41 42 43 44 45 46 NAME1 DB 'ABCDEFGHI'

15        47 48 49   

16  0009  4A 4B 4C 4D 4E 4F NAME2 DB 'JKLMNOPQR'

17        50 51 52   

18  0012  DATASG ENDS

19   ;-----------------------------------

20  0000  CODESG SEGMENT PARA 'Code'

21  0000  BEGIN PROC FAR

22   ASSUME CS:CODESG,DS:DATASG

23    ASSUME SS:STACKSG,ES:DATASG

24  0000  1E   PUSH DS

25  0001  2B C0 SUB AX,AX

26  0003  50   PUSH AX

27  0004  B8 ---- R  MOV AX,DATASG

28  0007  8E D8  MOV DS,AX

29  0009  8E C0  MOV ES,AX

30  000B  9A 0000 ---- E  CALL B10MOVE

31  0010  CB   RET

32  0011  BEGIN ENDP

33   

34  0011  CODESG ENDS

35   END BEGIN
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The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25         Page Symbols-1

VB3MAIN (EXE) hoofdprogramma    11-06-89   

Segments and groups:

N a m e  Size align combine class

CODESG . . . . . . . . . . . . . 0011 PARA  NONE 'CODE'

DATASG . . . . . . . . . . . . . 0012 PARA  COMMON 'DAT'

STACKSG. . . . . . . . . . . . . 0040 PARA  STACK 'STAPEL'

Symbols:           

N a m e  Type Value Attr        

B10MOVE. . . . . . . . . . . . . L FAR  0000  External

BEGIN. . . . . . . . . . . . . . F PROC 0000 CODESG Length =0011

NAME1. . . . . . . . . . . . . . L BYTE 0000 DATASG Global

NAME2. . . . . . . . . . . . . . L BYTE 0009 DATASG Global

Warning Severe

Errors Errors

0 0

Debug-dump van VB3MAIN.OBJ

C:\>debug vb3main.obj
-d
67FA:0100  80 09 00 07 56 42 33 4D-41 49 4E 80 96 28 00 00   ....VB3MAIN..(..
67FA:0110  04 43 4F 44 45 06 43 4F-44 45 53 47 03 44 41 54   .CODE.CODESG.DAT
67FA:0120  06 44 41 54 41 53 47 07-53 54 41 43 4B 53 47 06   .DATASG.STACKSG.
67FA:0130  53 54 41 50 45 4C EC 98-07 00 74 40 00 06 07 01   STAPEL....t@....
67FA:0140  9F 98 07 00 78 12 00 05-04 01 CD 98 07 00 60 11   ....x.........`.
67FA:0150  00 03 02 01 EA 8C 0A 00-07 42 31 30 4D 4F 56 45   .........B10MOVE
67FA:0160  00 89 A2 0F 00 01 00 00-20 00 01 00 01 00 00 00   ........ .......
67FA:0170  02 3F 00 EB A0 16 00 02-00 00 41 42 43 44 45 46   .?........ABCDEF
67FA:0180  47 48 49 4A 4B 4C 4D 4E-4F 50 51 52 1D A0 15 00   GHIJKLMNOPQR....
67FA:0190  03 00 00 1E 2B C0 50 B8-00 00 8E D8 8E C0 9A 00   ....+.P.........
67FA:01A0  00 00 00 CB 1E 9C 0D 00-C8 05 00 02 02 12 00 CC   ................
67FA:01B0  0C 26 01 01 74 90 0C 00-00 02 05 4E 41 4D 45 31   .&..t......NAME1
67FA:01C0  00 00 00 0B 90 0C 00 00-02 05 4E 41 4D 45 32 09   ..........NAME2.
67FA:01D0  00 00 01 8A 07 00 C1 00-03 03 00 00 A8            .............  
-q
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Uitvoer na assemblage van VB3SUB1.ASM

 The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25          Page 1-1

      11-06-89   

1     page 65,132

2   PUBLIC B10MOVE

3   EXTRN NAME1:BYTE, NAME2:BYTE

4 ;------------------------------------

5  0000  STACKSG SEGMENT PARA STACK 'Stapel'

6  0000     80 [ DB 128 DUP('!')

7                 21

8                     ]  

9   

10  0080  STACKSG ENDS

11 ;------------------------------------

12  0000  DATASG SEGMENT PARA 'Data'

13  0000     20 [ DB 32 DUP(9)

14                 09  

15                     ]  

16     

17  0020  DATASG ENDS

18 ;------------------------------------

19  0000  CODESG SEGMENT PARA 'Code'

20   ;

21   ; Extended Move

22   ; using Jump-on-condition

23   ;

24  0000  B10MOVE PROC FAR

25   ASSUME CS:CODESG,SS:STACKSG

26  0000  8D 36 0000 E  LEA SI,NAME1

27  0004  8D 3E 0000 E  LEA DI,NAME2

28  0008  B9 0009  MOV CX,09

29  000B  8A 04  B20: MOV AL,[SI]

30  000D  88 05  MOV [DI],AL

31  000F  46   INC SI

32  0010  47   INC DI

33  0011  49   DEC CX

34  0012  EB 02 90  JMP FWRF

35  0015  90   NOP

36  0016  75 F3  FWRF: JNZ B20

37  0018  CB   RET

38  0019  B10MOVE ENDP

39  0019  CODESG ENDS

40    END ;B10MOVE
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The Microsoft MACRO Assembler , Version 1.25 Page Symbols-1

      11-06-89   

Segments and groups:

N a m e  Size align combine class

CODESG . . . . . . . . . . . . . 0019 PARA  NONE 'CODE'

DATASG . . . . . . . . . . . . . 0020 PARA  NONE 'DATA'

STACKSG. . . . . . . . . . . . . 0080 PARA  STACK 'STAPEL'

Symbols:           

N a m e  Type Value Attr        

B10MOVE. . . . . . . . . . . . . F PROC 0000 CODESG Global Length =0019

B20. . . . . . . . . . . . . . . L NEAR 000B CODESG

FWRF . . . . . . . . . . . . . . L NEAR 0016 CODESG

NAME1. . . . . . . . . . . . . . V BYTE 0000  External

NAME2. . . . . . . . . . . . . . V BYTE 0000  External

Warning Severe

Errors Errors

0 0

Debug-dump van VB3SUB1.OBJ

C:\>debug vb3sub1.obj
-d
67FA:0100  80 03 00 01 41 3B 96 29-00 00 04 43 4F 44 45 06   ....A;.)...CODE.
67FA:0110  43 4F 44 45 53 47 04 44-41 54 41 06 44 41 54 41   CODESG.DATA.DATA
67FA:0120  53 47 07 53 54 41 43 4B-53 47 06 53 54 41 50 45   SG.STACKSG.STAPE
67FA:0130  4C A9 98 07 00 74 80 00-06 07 01 5F 98 07 00 60   L....t....._...`
67FA:0140  20 00 05 04 01 D7 98 07-00 60 19 00 03 02 01 E2    ........`......
67FA:0150  8C 0F 00 05 4E 41 4D 45-31 00 05 4E 41 4D 45 32   ....NAME1..NAME2
67FA:0160  00 B6 A2 0E 00 01 00 00-80 00 01 00 01 00 00 00   ................
67FA:0170  01 21 AB A2 0E 00 02 00-00 20 00 01 00 01 00 00   .!....... ......
67FA:0180  00 01 09 22 A0 1D 00 03-00 00 8D 36 00 00 8D 3E   ...".......6...>
67FA:0190  00 00 B9 09 00 8A 04 88-05 46 47 49 EB 02 90 90   .........FGI....
67FA:01A0  75 F3 CB BF 9C 0B 00 C4-02 26 01 01 C4 06 26 02   u........&....&.
67FA:01B0  02 77 90 0E 00 00 03 07-42 31 30 4D 4F 56 45 00   .w......B10MOVE.
67FA:01C0  00 00 7E 8A 02 00 00 74                           ..~....t
-q

Afdruk van VB3.MAP

 Start  Stop   Length Name                   Class
 00000H 000BFH 000C0H STACKSG                STAPEL
 000C0H 000D1H 00012H DATASG                 DAT
 000E0H 000F0H 00011H CODESG                 CODE
 00100H 00118H 00019H CODESG                 CODE
 00120H 0013FH 00020H DATASG                 DATA

Program entry point at 000E:0000
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Debug-dump van VB3.EXE

C:\>debug vb3.exe
-d 250d:0
250D:0000  3F 00 3F 00 3F 00 3F 00-3F 00 3F 00 3F 00 3F 00   ?.?.?.?.?.?.?.?.
250D:0010  3F 00 3F 00 3F 00 3F 00-3F 00 3F 00 3F 00 3F 00   ?.?.?.?.?.?.?.?.
250D:0020  3F 00 3F 00 3F 00 3F 00-3F 00 3F 00 3F 00 3F 00   ?.?.?.?.?.?.?.?.
250D:0030  3F 00 3F 00 3F 00 3F 00-3F 00 3F 00 3F 00 3F 00   ?.?.?.?.?.?.?.?.
250D:0040  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:0050  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:0060  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:0070  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:0080  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:0090  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:00A0  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 21 21   !!!!!!!!!!!!!!!!
250D:00B0  21 21 21 21 21 21 21 21-21 21 21 21 21 21 00 00   !!!!!!!!!!!!!!..
250D:00C0  41 42 43 44 45 46 47 48-49 4A 4B 4C 4D 4E 4F 50   ABCDEFGHIJKLMNOP
250D:00D0  51 52 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00   QR..............
250D:00E0  1E 2B C0 50 B8 19 25 8E-D8 8E C0 9A 00 00 1D 25   .+.P..%........%
250D:00F0  CB 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00   ................
250D:0100  8D 36 00 00 8D 3E 09 00-B9 09 00 8A 04 88 05 46   .6...>.........F
250D:0110  47 49 EB 02 90 90 75 F3-CB 00 00 00 00 00 00 00   GI....u.........
250D:0120  09 09 09 09 09 09 09 09-09 09 09 09 09 09 09 09   ................
250D:0130  09 09 09 09 09 09 09 09-09 09 09 09 09 09 09 09   ................
-q

N.B.: Deze VB3.EXE is gemaakt met de Turbo-linker TLINK. Dit om te laten zien
dat het eerste deel van het stack-segment gevuld is met 3F00. Om de een of andere
reden maakt de Microsoft-linker LINK dit eerste deel schoon.


