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INTRODUZIONE

MARCHI! REGISTRATI

IBM, IBM PC, XT, e AT sono marchi registrati della International Business Machines
Corporation.

COMPAQ ¢ un marchio registrato della Compaq Computer Corporation.
MS-DOS e Microsoft sono marchi registrati della Microsoft Corporation.
SideKick e SuperKey sono marchi registrati della Borland International.
ProKey €& un marchio registrato della Rosesoft.

Lotus e 1-2-3 sono marchi registrati della Lotus Development Corporation.

Intel € un marchio registrato della Intel Corporation.

LIMITI DI RESPONSABILITA
E TERMINI DI GARANZIA

Gliautoriel'editore di questo libro hanno prodotto il massimo sforzonella preparazione
di questo libro e dei programmi in esso contenuti. Questo sforzo include lo sviluppo,
la ricerca, e il controllo dei concetti € dei programmi esposti nel libro. Gli autori e
I'editore non forniscono garanzia di alcun tipo, esplicita o implicita, riguardo alla
documentazione e ai programmi contenuti in questo libro. Gli autori e I'editore non
possono essere considerati responsabili in nessun caso di danni conseguenti o
derivanti dalla fornitura, dalla prestazione o dall'utilizzo di questi programmi.






INTRODUZIONE b (1]

INTRODUZIONE

Una volta finito di leggere questo libro, sarete in grado di scrivere dei veri e propri
programmi in assembly: editor di testo, utility, e cosivia. Durante la lettura, imparerete
molte delle tecniche utilizzate dai programmatori professionisti che risulteranno
molto utili per semplificare il lavoro. Queste tecniche, che includonola progettazione
modulare e il perfezionamento a fasi, raddoppieranno o triplicheranno la vostra
velocita di programmazione, permettendovi di scrivere programmi piu leggibili e
affidabili.

La tecnica del perfezionamento a fasi, in particolare, semplifica notevolmente la
stesura di programmi complessi. Questa tecnica € un modo semplice e naturale (e
anche divertente!) per scrivere dei programmi. La troverete utile soprattutto nei
momenti in cui vi chiederete: “Da dove comincio?”.

Questo libro, non ¢ solo teoria. Per spiegare e illustrare meglio determinati concetti,
vi faremo creare un programma, chiamato Dskpatch (per Disk Patch, cioé correzione
di disco), che troverete utile per diverse ragioni. Innanzitutto, durante la creazione di
questo programma avrete I'opportunita di vedere praticamente come vengono
utilizzate le tecniche della progettazione modulare e del perfezionamento a fasi; in
secondo luogo, il programma che creerete non sara fine a se stesso ma, come editor
di settori di disco, risultera utile in svariate circostanze.

PERCHE LINGUAGGIO ASSEMBLY?

Presumiamo che abbiate acquistato questo libro per apprendere il linguaggio
assembly; ma forse non sapete esattamente perché volete imparare questo linguaggio.
Una ragione, forse la meno ovvia, &€ che i programmi in linguaggio assembly sono alla
base di qualsiasi computer PC IBM (con tale dicitura, in questo libro, ci riferiremo
sempre a qualsiasi computer PC, AT, PS/2 o compatibile). Il linguaggio assembly &
quello che si differenzia maggiormente tra tutti i linguaggi disponibili e, rispetto ai
linguaggi di alto livello, & quello che si avvicina di piu alla macchina. Per questo
motivo, imparare il linguaggio assembly significa anche imparare a conoscere il
microprocessore del computer che pud essere un 8088, 80286 o 80386. (8088, in
questo libro, si riferira sempre alla famiglia dei microprocessori 8088, 80286 € 80386.)
Imparerete le istruzioni del microprocessore 8088 e verrete a conoscenza diargomenti
avanzati che saranno di incalcolabile valore durante la stesura dei vostri programmi
in assembly.

Una volta conosciuto il microprocessore del vostro computer, molti elementi visti in
altri programmii e in linguaggi di alto livello acquisteranno un nuovo significato. Per
esempio, potreste aver notato che il numero intero piul grosso gestibile in BASIC &
32767. Da dove spunta questo numero? E’ un numero strano per essere un limite
massimo ma, come vedrete in seguito, il numero 32767 & direttamente collegato al
modo in cui il PC IBM memorizza i numeri.

Inoltre, potreste essere interessati alla velocita e alla dimensione dei programmi. Un
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programma in assembly, infatti, risulta molto pit veloce di un programma scritto in
qualsiasi altro linguaggio. Generalmente, i programmi in assembly risultano due o tre
volte piu veloci dei programmi equivalenti scritti in C o Pascal, e addirittura 15 volte
piu veloci di quelli in BASIC interpretato. Anche le dimensioni sono decisamente piu
contenute. Il programma che creerete in questo libro, DSKPATCH, sara di circa un
kilobyte (veramente poco rispetto ad altri programmi). Un programma simile scritto
in C o in Pascal occuperebbe circa dieci volte tanto. Queste sono alcune delle ragioni
per cui la Lotus Development Corporation ha scritto 1-2-3 interamente in linguaggio
assembly.

I programmi in assembly offrono inoltre un accesso totale a tutte le capacita del
computer. Alcuni programmi, tra cui SideKick, ProKey e SuperKey, una volta caricati
restano residenti in memoria. Questi programmi cambiano il modo in cui lavora il
computer e sfruttano delle caratteristiche disponibili solamente tramite 'assembly.
Mostreremo come scrivere questi programmi alla fine del libro.

DSKPATCH

Con questo programma sarete in grado di leggere direttamente i settori di un
dischetto, visualizzando i numeri e i caratteri memorizzati dal DOS in notazione
esadecimale. Dskpatch € un editor a pieno schermo per i dischi, e permette di
modificare le informazioni contenute nei settori del disco stesso. Con Dskpatch, per
esempio, potreste leggere il settore in cui il DOS memorizza la directory del disco, e
cambiare i nomi dei file o altre informazioni. In questo modo imparerete anche a
conoscere il modo in cui il DOS memorizza i dati sul disco.

Con Dskpatch siavra piti di un programma, dato che sono incluse circa 50 subroutine,
molte delle quali sono multiuso e possono essere utilizzate in altri programmi. Questo
libro, quindi, non ¢ solo un’introduzione all’8088 e al linguaggio assembly, ma &
anche una fonte di utili subroutine.

Inoltre, qualsiasi editor a pieno schermo deve utilizzare delle caratteristiche specifiche
della famiglia dei computer PC IBM. Attraverso gli esempi di questo libro, imparerete
a scrivere programmi di utilitd per i computer IBM PC, AT o compatibili (come, ad
esempio, Olivetti e Compaq).

REQUISITI

Di che cosa avete bisogno per eseguire gli esempi contenuti in questo libro? E’
necessario un IBM PC o compatibile con almeno 256K di memoria, un drive e la
versione 2.0 o superiore del DOS (MS-DOS o PC-DOS). Per eseguire gli esercizi della
seconda parte di questo libro, avete bisogno di un assemblatore che puo essere
I'assemblatore IBM, il Microsoft Macro Assembler versione 5.0 o superiore, il Turbo
Assembler della Borland International, o OPTASM della SLR Systems.
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ORGANIZZAZIONE DEL LIBRO

Questo libro & diviso in quattro parti, ciascuna delle quali tratta un argomento
specifico. Indipendentemente dal fatto che conosciate o meno i microprocessori o il
linguaggio assembly, troverete in ogni caso dei paragrafi interessanti.

La prima parte € incentrata sul microprocessore 8088. In questa sezione, svelerete il
mistero dei bit, dei byte e del linguaggio macchina. Ciascuno dei sette capitoli
contiene una serie di esempi che utilizzano un programma chiamato Debug che viene
fornito con il disco del DOS e permette di guardare all’interno del microprocessore
8088. Per quanto riguarda la prima sezione, & richiesta solamente una rudimentale
conoscenza del BASIC e, ovviamente, del vostro computer.

La seconda parte, che comprende i capitoli da 8a 16, si sposta sul linguaggio assembly
e sulla scrittura di programmi utilizzando un assembler. L’approccio € graduale e,
invece di trattare tutte le funzionalita disponibili in un assembler, viene privilegiata
una serie di comandi necessaria per scrivere programmi di utilita.

Utilizzerete 'assembler per riscrivere alcuni dei programmi visti nella prima parte del
libro e inizierete a creare il programma Dskpatch. Costruirete questo programma
lentamente, in modo da apprendere pienamente la tecnica del perfezionamento a
fasi. Sara inoltre analizzata la tecnica della progettazione modulare, molto utile per
scrivere programmi comprensibili. Come detto precedentemente, queste tecniche
semplificano il lavoro, eliminando le tipiche difficolta che si incontrano durante la
scrittura di programmi in assembly.

Nella terza parte, che comprende i capitoli da 17 a 28, saranno analizzate delle
caratteristiche pill avanzate come, per esempio, lo spostamento del cursore ¢ la
cancellazione dello schermo.

In questa sezione saranno trattate anche le tecniche usate per collaudare e correggere
un programma. I programmi in assembly crescono rapidamente e possono raggiungere
una lunghezza di due o tre pagine senza produrre ancora i risultati sperati (Dskpatch
sard piu lungo). Anche se queste tecniche di correzione saranno utilizzate su
programmi di lunghezza superiore a due o tre pagine, potrete trovarle utili anche per
revisionare e correggere piccoli programmi.

La quarta parte, infine, analizzera alcuni argomenti avanzati necessari per scrivere dei
veri programmi. I primi due capitoli si soffermeranno sui programmi .COM e sui
segmenti, mentre nel terzo capitolo vedrete come scrivere direttamente nella memoria
dischermo perottenere una rapidissima visualizzazione. Imparerete quindia scrivere
delle procedure in assembler da utilizzare nei programmi scritti in linguaggio C, e
infine saranno trattati i programmi residenti in memoria tramite un esempio.

Ora, senza ulteriore indugio, addentriamoci nel mondo dell’'8088 e vediamo il modo
in cui vengono memorizzati i numeri.
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CAPITOLO 1

DEBUG E ARITMETICA

Prima di iniziare a parlare del linguaggio Assembly, spendiamo qualche parola sui
microprocessori. Al giorno d’oggi (1990), ci sono tre tipi principali di microprocessori
usati nei computer IBM PC, AT, PS/2 e compatibili: 8088, 80286 e 80386. Il
microprocessore 8088 ¢ stato il primo ad essere usato sull'IBM PC ed ¢, fra quelli citati,
il microprocessore piu lento e meno potente. Successivamente € stato presentato
I'IBM AT, dotato di microprocessore 80286 (circa quattro volte pil veloce dell’'8088)
e che ¢ stato il primo computer in grado di utilizzare il nuovo sistema operativo
0S/2. Infine sono usciti i computer con microprocessore 80386, che sono, naturalmente,
molto piu veloci e potenti dei predecessori.

Sia '80286 che 1’80386 sono compatibili con il microprocessore 8088; cio significa che
i programmi scritti utilizzando le istruzioni dell’8088 possono essere tranquillamente
utilizzati con questi microprocessori. Generalmente, nei programmi scritti per i
computer MS-DOS, sono state utilizzate solo le istruzioni dell’'8088; questo garantisce
una piena compatibilita su tutti i computer. Dato che tutti i programmi presentati in
questo libro si riferiscono esclusivamente al microprocessore 8088, potrete utilizzarli
su qualsiasi computer MS-DOS. Quindi, quando parliamo di 8088, ci riferiamo anche
ai microprocessori 80286 e 80386 (e, tra non molto, anche 80486).

NUMERAZIONE DI BASE

Iniziamo l'avventura nel linguaggio assembly imparando come contano i computer.
La questione potrebbe sembrare gia risolta; in fondo noi contiamo fino a 11 partendo
da uno e proseguendo nel modo seguente: 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11.

Ma un computer non conta in questo modo; per contare fino a cinque procede nel
modo seguente: 1,10,11,100, 101. Inumeri 10, 11, 100 ecc. sono numeri binari, basati
su un sistema numerico con sole due cifre (0 e 1). In pratica si usa un sistema in base
due invece del consueto sistema numerico decimale. Quindi, il numero binario 10 &
I'equivalente del numero 2 nel sistema decimale.

Il microprocessore 8088 utilizza il sistema binario per manipolare i numeri. Tuttavia,
¢ impensabile per un uomo I'utilizzo di questo sistema; infatti, nel momento in cui si
devono utilizzare dei grossi numeri, € necessario scrivere una lunghissima serie di
zero e uno. Per questo motivo e stato introdotto il sistema esadecimale, un metodo
molto pit compatto per scrivere i numeri binari. In questo capitolo, imparerete a
utilizzare i numeri esadecimali e quelli binari e il metodo usato dal computer per
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memorizzarli (in bit, byte e parole).
Se conoscete gia il sistema binario e il sistema esadecimale, i bit, i byte e le parole,
potete passare al capitolo successivo.

NUMERI ESADECIMALI

Dato che i numeri esadecimali possono essere gestiti piu facilmente dei numeri binari
(almeno in termini di lunghezza), inizierete usando gli esadecimali e il programma
DEBUG.COM, che potrete trovare sul dischetto del DOS. Il programma Debug sara
usato in questo capitolo e nei successivi per inserire ed eseguire programmi in
linguaggio macchina, una istruzione alla volta. Come il BASIC, Debug forisce un
ambiente interattivo ma, a differenza del BASIC, non riconosce i numeri decimali.
Nell’ambiente del Debug, 10 corrisponde a un numero esadecimale e dato che Debug
accetta solamente numeri esadecimali, dovrete imparare questo nuovo sistema. Ma
prima di questo, vediamo brevemente come funziona il programma Debug.

DEBUG

Da dove deriva questo nome? Bug (letteralmente insetto), nel gergo informatico
significa errore in un programma. Un programma che funziona non ha bug, mentre
un programma che non funziona o funziona parzialmente contiene almeno un errore
(bug). Con il programma Debug, ¢ possibile eseguire un programma una istruzione
allavolta controllando quindiil funzionamento del programma in modo da correggerne
gli errori. Questa tecnica € conosciuta come debugging (collaudo) e da qui deriva il
nome.

Si dice che il termine debugging sia nato agli albori dell'informatica, quando un
giorno il computer Mark I di Harvard si bloccd. Dopo una lunga ricerca, i fecnici
trovarono 'origine del guasto: una piccola tarma era rimasta intrappolata tra i contatti
diun releé. I tecnici rimossero la tarma e scrissero un appunto sull’eliminazione degli
insetti (debugging) dal Mark I.

Potrete trovare il programma Debug sul dischetto supplementare del DOS. Se non si
dispone di un disco fisso, converra copiare DEBUG.COM su un dischetto nuovo
formattato dato che in questa sezione si fara un uso intensivo di questo programma.

Nota: Da questo momento in poi, nelle sessioni interattive come questa,
il testo che dovete digitare sara stampato in grassetto, in modo da
distinguerlo dalle risposte del computer:

A>DEBUG

In questo caso, dovreste digitare il testo in grassetto e premere Invio;
dovreste quindi ottenere una risposta simile a quelle riportate in queste
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sessioni. Potreste non vedere sempre le stesse risposte, dato che il
computer potrebbe avere una situazione di memoria differente da
quella mostrata negli esempi. (Inizierete a trovare le prime differenze nel
prossimo capitolo). Inoltre, notate che vengono utilizzate le lettere
maiuscole in tutti gli esempi. Questo viene fatto solamente per evitare
confusione tra alcune lettere e numeri (per esempio, 1 [elle] e 1 [uno)).
Comunque, se preferite, potete usare indifferentemente le lettere
maiuscole o minuscole.

Ora, viste queste poche convenzioni, eseguite Debug digitandone il nome dopo il
prompt del DOS (nell’esempio A>):

A>DEBUG

Il trattino che appare in risposta al comando & il simbolo di prompt del Debug (proprio
come A> che ¢ il prompt del DOS). Questo trattino significa che Debug sta aspettando
un comando.

Per uscire da Debug e ritornare al DOS, digitate Q (per Quit, Uscita) e premete Invio.
Provate a uscire e, successivamente, richiamate Debug:

-Q
2>DEBUG

Vediamo ora di imparare 'aritmetica esadecimale.

ARITMETICA ESADECIMALE

Userete ora un comando di Debug chiamato H. H € la forma abbreviata di Hexarithmetic
(aritmetica esadecimale); questo comando viene utilizzato per sommare e sottrarre
due numeri esadecimali. Per vedere come funziona questo comando, provate a fare
la somma 2+3. Nel sistema decimale il risultato sarebbe 5. E in esadecimale?
Assicuratevi di essere ancora nel programma Debug e digitate al prompt (il trattino)
il testo seguente:

-H 32
0005 0001
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Debug risponde visualizzando la somma (0005) e la differenza (0001) di 3 e 2. 1
comando H esegue sia la somma che la sottrazione di due numeri e i risultati sono gli
stessi che si sarebbero ottenuti con il sistema decimale: 5 (la sommadi3e2)e1(la
sottrazione di 3 e 2). A volte, pero, si possono incontrare delle sorprese.Per esempio,
provate a digitare H 2 3; in questo caso Debug calcolera 2+3 e 2-3 (invece di 3-2):

Numero A Numero B

N/

-H 3D5C 2R10

6?76C 134C

A+B A-B

Figura 1-1 .  Comando H

-H23
0005 FFFF

Debug ha risposto con FFFF invece di -1 (2-3). Per quanto possa sembrare strano,
FFFF € un numero ed ¢ 'equivalente esadecimale di -1.

Torneremo tra poco su questa forma inusuale di -1. Vediamo prima altri esempi
utilizzando numeri piu grandi, per capire quando puo apparire questa F.

Provate a utilizzare il comando H utilizzando i numeri 9 e 1; la somma, in notazione
decimale, produrrebbe 10.:

-H91
000Aa 0008

Perché 9+1=A? Perché A ¢ I'equivalente esadecimale di 10. Provate ora a generare il
numero 15:

-H 96
000F 0003

Se provate altri numeri, troverete in tutto 16 cifre, da 0 2 9 e da A a F. Il nome
esadecimale deriva da esa (6) piu deca (10) che, combinati, rappresentano 16. 1
numeri da 0 a 9 sono uguali in entrambi i sistemi (decimale e esadecimale), mentre
le cifre da A a F esadecimali corrispondono ai decimali da 10 a 15.
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Perché Debug utilizza il sistema esadecimale? Vedrete presto che € possibile scrivere
256 numeri differenti con due sole cifre. Come forse sospettate, 256 ha anche una
relazione con l'unita chiamata byte, e il byte ha un ruolo importante nei computer e
in questo libro. Troverete delle informazioni sui byte verso la fine di questo capitolo;
per ora concentratevi sui numeri esadecimali, 'unico sistema numerico che Debug
¢ in grado di utilizzare.

male Numeri esadecimali
0

Dec

O 0 AL NN =0

T MO O DO0 AN LN -

Figura 1-2. Numeri esadecimali

CONVERSIONE DA ESADECIMALE
A DECIMALE

Poco fa abbiamo analizzato dei numeri esadecimali a una cifra; vediamo ora come
gestire numeri esadecimali pit grandi e come convertirli in numeri decimali. Come
nel sistema decimale, per costruire un numero esadecimale a piu cifre & necessario
aggiungere le cifre a sinistra. Supponete, per esempio, di voler sommare al numero
1 il pit grosso numero decimale a una cifra, 9. Il risultato sara un numero a due cifre,
10. Cosa succede se sommiamo a 1 il numero pit grosso esadecimale a una cifra (cioe
F)? 1l risultato sara ancora 10.

Ma attenzione perché il numero 10 in esadecimale equivale a 16 nel sistema decimale.
Questo potrebbe creare un po' di confusione; per questo motivo, d'ora in avanti,
aggiungeremo una h di fianco a un numero esadecimale. Saprete quindi che 10h
corrisponde a 16 decimale, mentre 10 & dieci nel sistema decimale.
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7->7*16 = 112
C->12* 1 = 12
Ch = 124
3 -> 3 * 256 = 768
F ->15 * 16 = 240
9-59* | =9
3F9h = 1,017

AR -> 10 * 4,096 = 40,960
F -> 15 * 236 = 3,840

1 -> 1 * 16 = 16

C -> 12 * 1 = 12
AF1Ch = 44,828
3 -> 3 * 65,536 = 196,608
B -> 11 * 4,096 = 45,056
8 -> 8 * 236 = 2,048

D -> 13 * 16 = 208

2 -> 2 * 1 = 2
3B8D2h = 243,922

Figura 1-3. Conversioni esadecimali-decimali

Vediamo ora di spiegare come convertire i numeri da esadecimali a decimali e
viceversa. Sapete che 10h corrisponde a 16, ma si possono convertire numeri
esadecimali piu grossi come, per esempio, D3h senza contare da 10h fino a D3h? O
come si fa a convertire il numero decimale 173 nel corrispondente esadecimale?
Non possiamo fare affidamento su Debug, dato che questo accetta solo notazione
esadecimale. Nel capitolo 10, scriverete un programma per convertire un numero
esadecimale in decimale in modo che i programmi possano “parlarci” in decimale. Ma
ora dovete fare questa conversione a mano; iniziate ritornando al mondo decimale,
che ci & senz’altro piu familiare.

Che cosa significa il numero 276? A scuola avete imparato che 276 significa due
centinaia, sette decine e sei unita o, graficamente:
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2 * 100 = 200
7 * 10 = 70
6 * 1 = 6
276 = 276

Questa rappresentazione aiuta a capire il significato delle cifre. E’ possibile usare lo
stesso metodo grafico con un numero esadecimale? Certamente.

Considerate il numero D3h menzionato precedentemente. D € I'equivalente di 13 e,
dato che ci sono 16 cifre esadecimali contro le 10 decimali, D3h significa tredici volte
sedici e tre unita o, rappresentato graficamente:

D - 13 * 16 = 208
3 - 3 % 1 = 6
D3h = 211

Per quanto riguarda il numero decimale 276, abbiamo moltiplicato le cifre per 100,
10, e 1; per il numero esadecimale D3, abbiamo moltiplicato le cifre per 16 e 1. Se
avessimo avuto quattro cifre decimali le avremmo moltiplicate per 1000, 100, 10, e 1.
Che numeri aviemmo dovuto usare per un numero esadecimale a quattro cifre?
Nel caso dei decimali, 100, 100, 10, e 1 sono tutte potenze di 10:

10 = 1000
102 = 100
10t = 10
10° = 1

Possiamo usare lo stesso metodo per le cifre esadecimali servendoci perd delle
potenze di 16 invece che di 10. I numeri saranno quindi:

16 = 4096
162 = 256
16 = 16
16° = 1

Provate a convertire 3AC8h in decimale usando i quattro numeri appena calcolati:

3 - 3 * 409 = 12288
A - 10 * 256 = 2560
c - 12 x* l6 = 192

8 - 8 x 1 = 8
3AC8h = 15048

Guardate ora cosa succede quando sommate due numeri esadecimali che hanno piu
di una cifra. Per questo, usate Debug e i numeri 3A7h e 1EDh:
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-H 3A7 1Ed
0594 01BA

1 1 1
387 F451 C
+ 92R + CBO3 +D
Co1 1BF54 19
111 11
BCDS BCDS
+ FAE9 + 0509
1B7C1 CI1E1

Figura 1-4. Esempi di addizioni esadecimali

Avete visto che 3A7h+1EDh=594h. Potete controllare il risultato convertendo questi
numeri in decimali a facendo I'addizione (e l1a sottrazione) in forma decimale; se ve
la sentite, fate il calcolo direttamente in esadecimale.

NUMERI ESADECIMALI A 5 CIFRE

Al momento I'aritmetica esadecimale € abbastanza comprensibile. Ma cosa succede
quando si vogliono gestire numeri ancora piu grossi? Provate con un numero
esadecimale a cinque cifre:

~-H 5C3F0 4BC6
~ Error

Una risposta inaspettata. Perché Debug visualizza un errore? La ragione va ricercata
nell’'unita di memorizzazione chiamata parola. Il comando di aritmetica esadecimale
di Debug funziona solo con parole e queste parole possono contenere al massimo
quattro cifre.

Torneremo su questo argomento pill avanti; al momento ricordatevi che potete
lavorare solo con numeri esadecimali a quattro cifre. Quindi, se cercate di sommare
due numeri a quattro cifre, per esempio CO00h e D0O0OOh, otterrete 9000h invece di
19000h:

-H C000 DOOO
9000 FO0O0O0

Debug conserva solo le ultime quattro cifre del numero.
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CONVERSIONE DA DECIMALE
A ESADECIMALE

Poco fa avete imparato a convertire un numero da esadecimale a decimale. Vediamo
ora come effettuare 'operazione inversa: convertire un decimale in esadecimale. Nel
capitolo 23 scriverete un programma che effettuera automaticamente questa
conversione ma, come gia fatto in precedenza, iniziate imparando a fare questa
conversione a mano. Richiamiamo ancora una voltaI'aritmetica della scuola elementare.
A scuola avete imparato che dividendo 9 per 2 si ottiene 4 conil resto di 1. Sara proprio
il resto che dovrete utilizzare per convertire un numero da decimale a esadecimale.
Guardate cosa succede quando un numero (in questo caso 493) viene diviso
ripetutamente per 10:

493 / 10 = 49 resto 3
49 / 10 = 4 resto 9
4 /10 = 0 resto 4

493

Le cifre di 493 sono le stesse del resto in ordine inverso (394). Avete visto nell'ultima
sezione che per convertire un numero da esadecimale a decimale ¢ sufficiente
cambiare la potenza 10 con la potenza 16. Per la conversione da decimale a
esadecimale & possibile dividere per 16 invece che per 10? Certamente! Questo &
proprio il metodo di conversione.

Per esempio, trovate 'equivalente esadecimale di 493 dividendo per 16, come
mostrato di seguito:

493 / 16 = 30 resto 13 (Dh)
30 / 16 = 1 resto 14 (Eh)
1/ 16 = 0 resto 1 (1h)
493 = 1EDh

1EDh & I'equivalente esadecimale di 493. In altre parole, continuate a dividere per 16
e formate il numero esadecimale finale dal resto. Questo & tutto cid che bisogna fare.
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1069 / 16 = 66 Resto 13
v
66 / 16 = 4 Resto 2
v
4 /716 = 0 Resto 4
l v \ 4
1069 = 4 2 D h
57,109 / 16 = 3,569 Resto 5
v
3,569 / 16 = 223 | Resto 1
v
223 / 16 = 13 Resto 15
v
13/ 16 = 0 Resto i3
_l \ 2 /
57,109 = DF 1t 5h

Figura 1-5. Esempi di conversioni esadecimali

NUMERI NEGATIVI

Se vi ricordate, c’¢ ancora un quesito irrisolto con il numero FFFFh. Abbiamo detto
che FFFFh corrisponde a -1 ma, se convertite questo numero, ottenete 65535. Come
puo essere? Non doveva essere un numero negativo?
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Provate a usare il comando H di Debug per sommare 5 e FFFFh; dato che FFFFh
corrisponde a -1, il risultato dovrebbe essere 4 (5-1=4):

-H 5 FFFF
0004 0006

Debug sembra trattare FFFFh come -1 ma, come vedrete in seguito, FFFFh non sara
sempre trattato come -1 nei vostri programmi. Provate a fare manualmente questa
addizione per capire perché Debug agisce in questo modo.

Quando si sommano due numeri decimali capita spesso di dover riportareun 1 sulla
colonna a sinistra, come nell’esempio seguente:

11
95
+ 58
153

La somma di due numeri esadecimali non ¢ molto differente. Se sommate 3 a F
ottenete 2, con un riporto da aggiungere alla colonna successiva:

Guardate ora cosa succede a sommare 5 a FFFFh:

1111

0005h
+ FFFFh
10004nh

Dato che Fh + 1h = 10h, i riporti successivi portano un 1 nella colonna pit a sinistra
e, se questo 1 viene ignorato, si ottiene il risultato corretto di 5 - 1, cioé 4. Anche se
puo sembrare strano, FFFFh si comporta come -1 se viene ignorato il riporto. Debug
agisce in questo modo perché puo gestire solamente numeri esadecimali di quattro
cifre; per questo motivo vengono considerate solamente le ultime quattro cifre a
destra e viene tralasciato il riporto.

Il risultato ottenuto deve quindi essere considerato esatto o sbagliato? Anche se
sembra una contraddizione, bisogna considerare valide entrambe le alternative;
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infatti, questo numero, puo essere considerato in due modi.

Supponete di considerare FFFFh come 65535. Questo & un numero positivo ed & il
numero piu grosso rappresentabile con quattro cifre esadecimali. Considerate FFFFh
come un numero senza segno poiché tutti i numeri di quattro cifre sono stati definiti
come numeri positivi. Se aggiungete 5 a FFFFh ottenete 100004h; nessun altro
risultato & possibile. Nel caso dei numeri senza segno, un riporto mancato diventa un
errore.

Draltro canto, il numero FFFFh puo essere trattato come numero negativo, cosa fatta
da Debug quando viene utilizzato il comando H. FFFFh diventa -1 ogniqualvolta
viene ignorato il riporto. Quindi, tutti i numeri compresi tra 8000h e FFFFh diventano
numeri negativi se non viene considerato il riporto. Per i numeri con segrno, quindi,
un riporto mancato non € un errore.

Il microprocessore 8088 puo trattare i numeri sia come numeri con segno che come
numeri senza segno; la scelta & solo vostra. Ci sono istruzioni differenti per ciascuna
forma; imparerete queste differenze piu avanti in questo libro, quando inizierete a
usare i numeri nella programmazione. Per ora, prima di imparare a scrivere i numeri
negativi, (per esempio, 3C8h), dovete conoscere il significato di bit e il suo ruolo
all'interno dei byte, delle parole e dei numeri esadecimali.

BIT, BYTE, PAROLE E NOTAZIONE BINARIA

E’ venuto il momento di approfondire la conoscenza dellIBM PC, imparando
l'aritmetica dell’8088: i numeri binari. Il microprocessore 8088, nonostante la sua
potenza, non € molto intelligente; conosce infatti solamente le cifre 0 e 1. Qualsiasi
numero deve essere formato da una lunga stringa di zero e uno. Questo ¢ il sistema
numerico binario (in base 2).

Quando Debug visualizza un numero esadecimale, usa un piccolo programma
incorporato per convertire i numeri dalla forma binaria a quella esadecimale. Nel
capitolo 5, costruirete un programma per convertire i numeri da binario a esadecimale;
per ora, vediamo di approfondire un po’ la conoscenza sul sistema binario.
Prendete il numero binario 1011b (b sta per binario). Questo numero corrisponde al
numero decimale 11, o all’esadecimale Bh. Per capire il funzionamento del sistema
binario, moltiplicate le cifre di 1011b per la base del numero, 2:

Potenza di 2:

22 = 8
22 = 4
20 = 2
20 = 1
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Similmente, 1111b corrisponde a Fh o 15. Inoltre, 1111b € il numero binario senza
segno di quattro cifre piti grosso che si possa scrivere, mentre 0000b & il piu piccolo.
Quindi, con quattro cifre binarie, si possono scrivere 16 numeri differenti. Dato che
ci sono esattamente 16 cifre esadecimali, si pud scrivere una cifra esadecimale per
ogni quattrq cifre binarie.

Un numero esadecimale a due cifre, per esempio 4Ch, puo essere scritto come 0100
1100b. Questo numero & composto da otto cifre che sono state separate in due gruppi
da quattro cifre solo per renderlo piu leggibile. Ciascuna di queste cifre binarie €
conosciuta come un bit; quindi, un numero come 0100 1100b (o 4Ch), & lungo otto
bit.

Molto spesso capiterd di numerare ciascun bit in una stringa lunga, assegnando il
numero 0 al bit pit a destra. Il numero 1 in 10b sara il bit numero 1 e il bit piti a sinistra
in 1011b sari il bit numero 3. Numerare i bit in questo modo permettera di parlare di
un bit specifico, senza creare confusione.

Un gruppo di otto cifre binarie viene chiamato byte, mentre un gruppo di 16 cifre
binarie, o due byte, € una parola. Questi termini saranno usati molto spesso in questo
libro, dato che i bit, i byte e le parole sono la base del microprocessore 8088.

E’ ora possibile capire perché & conveniente la notazione esadecimale; due cifre
esadecimali formano esattamente un byte (quattro bit per cifra esadecimale), mentre
quattro cifre formano una parola. Non si puo dire lo stesso per i numeri decimali. Se
cercate di usare due cifre decimali per un byte, non potrete scrivere numeri superiori
299 perdendo quindi i valori compresi tra 100 e 255. Inoltre, usando i numeri decimali
a tre cifre, non si potrebbero usare pit della meta dei numeri decimali a tre cifre, dato
che i numeri compresi tra 256 € 999 non possono essere contenuti in un byte.

COMPLEMENTO A DUE: UNO STRANO TIPO
DI NUMERO NEGATIVO

Siete ora pronti per affrontare i numeri negativi. Abbiamo detto precedentemente che
i numeri compresi tra 8000h e FFFFh vengono considerati negativi se viene ignorato
ilriporto. C'¢ un modo molto semplice perlocalizzare i numeri negativi quando questi
sono scritti in forma binaria:

Numeri Positivi:
0000h 0000 0000 0000 0000b

TFFFh 0111 1111 1111 1111b
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Numeri Negativi:
8000h 1000 0000 0000 0000b

FFFFh 1111 1111 1111 1111b

Nella forma binaria, il bit pit a sinistra (il bit 15) per tutti i numeri positivi € sempre
0. Per tutti i numeri negativi, invece, il bit pit a sinistra & sempre 1. Questo ¢ il modo
utilizzato dal microprocessore 8088 per distinguere i numeri negativi da quelli
positivi: il bit 15 & il bit del segno. Se in un programma vengono utilizzate delle
istruzioni per i numeri senza segno, questo bit viene ignorato. E’ quindi compito
vostro scegliere se usare numeri con segno o senza segno.

I numeri negativi sono conosciuti come il complemento a due dei numeri positivi.
Perché complemento? Perché la conversione da un numero positivo (per esempio
3C8h) nella forma complemento a due € un processo a due fasi, la prima delle quali
é la conversione del numero nel suo complemento.

Non capitera spesso di trasformare un numero in negativo; imparerete comunque a
effettuare questa conversione per vedere come il microprocessore 8088 rende un
numero da positivo a negativo. La conversione potrebbe sembrare un po’ strana; non
vedrete perché funziona, ma vedrete che funziona.

Per trovare il complemento a due (il negativo di) di qualsiasi numero, dovete prima
scriverlo in forma binaria, ignorando il segno. Per esempio, 4Ch corrisponde a 0000
0000 0100 1100b.

Per rendere questo numero negativo, dovete innanzitutto cambiare tutti gli zero in
uno e viceversa. Questo processo di inversione porta al complemento del numero
4Ch, nel modo seguente:

0000 0000 0100 1100

diventa:
1111 1111 1011 0011

secondo passo della conversione, consiste nell’aggiungere un 1:

11

1111 1111 1011 0011

+ 1
1111 1111 1011 0100

-4Ch = FFB4h

La risposta, FFB4h, ¢ il risultato che si otterrebbe usando il comando H di Debug per
sottrarre 4Ch da 0.
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Se desiderate, potete sommare manualmente FFB4h a 4Ch per verificare che la
risposta sia 10000h. Da quanto trattato precedentemente sapete che, quando sommate
un complemento a due, dovete ignorare I'uno piu a sinistra. Quindi, ignorando il
riporto, ottenete 0; infatti (4C + (—4C) = 0).

SOMMARIO

In questo capitolo siete stati introdotti nel mondo dei numeri esadecimali e dei numeri
binari; se questa ¢ stata la prima volta in cui siete venuti a contatto con questo tipo di
numeri, potreste aver incontrato qualche difficolta. Tuttavia, quando avrete appreso
abbastanza per poter conversare in esadecimale con il programma Debug, le
difficoltd diminuiranno notevolmente. Ora, rilassatevi un momento e assicuratevi di
aver appreso tutti i concetti esposti in questo capitolo prima di continuare.

Avete incontrato il programma Debug e, dato che Debug accetta solo numeri in
notazione esadecimale, avete dovuto imparare un nuovo sistema numerico.
Studiando questo sistema, avete imparato a convertire i numeri da esadecimale a
decimale e viceversa. Avete quindi appreso il significato dei termini bit, byte, parola
e numeri binari (concetti che risulteranno fondamentali per il prosieguo di questo
libro).

Avete imparato infine alcune caratteristiche dei numeri negativi, una delle quali ¢ il
complemento a due. Siete venuti a contatto con due tipi di numeri, quelli con segno
e quelli senza segno; per i primi bisogna sempre considerare il riporto, per gli altri,
invece, bisogna ignorarlo.

Tutte queste nozioni risulteranno indispensabili nei capitoli successivi per poter
conversare con Debug; Debug fard da interprete tra voi e il microprocessore 8088.
Nel prossimo capitolo, vi servirete dei concetti appena appresi per utilizzare il
microprocessore 8088. Utilizzerete nuovamente Debug e userete i numeri esadecimali,
invece dei numeri binari, per conversare con il computer. Saranno quindi analizzati
i registri del microprocessore (dove vengono memorizzati i numeri) e, nel capitolo 3,
sarete pronti per scrivere un programma che visualizzera un carattere sullo schermo.
Vedrete anche come effettuare dei calcoli con '8088; una volta raggiunto il capitolo
10, sarete in grado di scrivere un programma per convertire i numeri binari in numeri
decimali.



CAPITOLO 2

ARITMETICA DELL'8088

Ora che conoscete un po’ di aritmetica esadecimale e binaria, potete iniziare a capire
come il microprocessore 8088 effettua i calcoli. 1’8088 usa dei comandi interni
chiamati istruzioni.

REGISTRI COME VARIABILI

Debug, nostro interprete e guida, conosce bene il microprocessore 8088. Userete
Debug per capire il funzionamento dell’8088, e inizierete chiedendo a Debug di
visualizzare delle piccole aree di memoria, chiamate registrs, in cui vengono
memorizzati i numeri. I registri sono simili alle variabili del BASIC, anche se non sono
esattamente la stessa cosa. A differenza del linguaggio BASIC, il microprocessore
8088 contiene un numero fisso di registri, e questi registri non fanno parte delle
memoria del computer.

Pervisualizzare i registri dell’'8088, dovete usare il comando R (per Registro) di Debug:

-R

AX=0000 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=3756 ES=3756 SS=3756 (CS=3756 IP=0100 NV UP DI PL NZ NA PO NC
3756:0100 E485 IN AL, 85

(Potreste vedere dei numeri differenti nella seconda e nelia terza riga; questi numeri
riflettono la quantita di memoria disponibile nel computer. Continuerete a vedere
queste differenze, e successivamente imparerete a capirle).

Per ora Debug ha fornito parecchie informazioni. Concentratevi sui primi quattro
registri (AX, BX, CX e DX) che hanno tutti un valore uguale a 0000. Questi registri sono
registri per uso generale. Gli altri registri, SP, BP, SI, DI, DS, ES, SS, CS e IP sono registri
per uso speciale e saranno analizzati in seguito.

II numero a quattro cifre che segue il nome di ciascun registro € in notazione
esadecimale. Nel capitolo 1, avete imparato che una parola € composta da quattro
cifre esadecimali. Potete ora vedere che tutti e 13 i registri del’l8088 hanno una
lunghezza pari a una parola (o a 16 bit). Questo € il motivo per cui i computer basati
sul microprocessore 8088 sono conosciuti come macchine a 16-bit.
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Abbiamo detto che i registri sono simili alle variabili del BASIC; questo significa che
& possibile modificarli. Il comando R di Debug non si limita a visualizzare i registri ma,
se viene seguito dal nome di un registro, oltre a visualizzarlo permette di modificarlo.
Per esempio, provate a cambiare il contenuto del registro AX in questo modo:

-R AX
AX 0000
:3a7

Visualizzate nuovamente il registro per vedere se AX contiene ora il valore 3A7h:

-R

AX=03A7 BX=0000 CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=3756 ES=3756 SS=3756 CS=3756 IP=0100 NV UP DI PL NZ NA PO NC
3756:0100 E485 IN AL, 85

Lo contiene. E’ quindi possibile inserire un qualsiasi numero in un registro utilizzando
il comando R, specificando il nome del registro e inserendo il nuovo valore dopoidue
punti (). Da questo momento in avanti, userete sempre il comando R quando sara
necessario inserire dei numeri nei registri dell’8088.

Se vi ricordate, nel capitolo 1 avete usato il comando H per sommare il numero 3A7h
a 1EDh; in quel caso, Debugaveva fatto il lavoro da solo. Questa volta, invece, userete
Debug solamente come interprete in modo da poter lavorare direttamente con il
microprocessore 8088. Dopo aver inserito un valore nel registro BX, imparerete le
istruzioni necessarie per sommare il contenuto dei due registri (AX e BX) e per
memorizzare il risultato nuovamente nel registro AX. Inserite innanzitutto un numero
nel registro BX. Dato che vogliamo sommare 3A7h e 92Ah, usate il comando R per
inserire nel registro BX il numero 92Ah.

LA MEMORIA E L'8088

Orairegistri AX e BX dovrebbero contenere rispettivamente 37Ah e 92Ah; verificatelo
usando il comando R:

-R

AX=03A7 BX=092A CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=3756 ES=3756 SS=3756 CS=3756 IP=0100 NV UP DI PL NZ NA PO NC
3756:0100 E485 IN AL, 85
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Ora che avete inserito due numeri nei registri AX e BX, come potete indicare all’'8088
di sommarne il contenuto? Dovete inserire alcuni numeri nella memoria del computer.
1l vostro computer avra almeno 128K di memoria, molta di piti di quanta necessaria
in questo caso. Inserirete ora due byte di codice macchina in un angolo di questa
vasta area di memoria. In questo caso, il codice macchina sara composto da due
numeri binari che indicheranno all’8088 di sommare i registri AX e BX. Eseguirete
quindi questa istruzione per vedere che cosa succede.

In quale parte della memoria bisogna inserire l'istruzione a due byte e come si pud
indicare al microprocessore il punto in cui trovarla? 1’8088 divide la memoria in
blocchi da 64K, chiamati segmenti. Nella maggior parte dei casi, accederete alla
memoria in uno di questi segmenti senza sapere dove inizia effettivamente il
segmento. Questo puo essere fatto grazie al modo in cui 1’8088 etichetta la memoria.
Tutti i byte in memoria sono etichettati con dei numeri progressivi che partono da Oh.
Ma vi ricordate del limite delle quattro cifre esadecimali? Questo significa che il
numero piu alto che '8088 puo gestire & 'equivalente del numero decimale 65535;
quindi il numero massimo di etichette utilizzabili & 64K (cioé, FFFFh). Nonostante
questo, sappiamo che I'8088 puo gestire pitl di 64K di memoria; come puod essere?
Questo ¢ possibile grazie a un piccolo trucco: I'8088 utilizza due numeri, uno per
ciascun segmento di 64K, e uno per ciascun byte, o scarto (offset), all’interno del
segmento. Ciascun segmento inizia con un multiplo di 16 quindi, sovrapponendo
segmenti e scarti, '8088 puo effettivamente etichettare pit di 64K di memoria. In
questo modo 1’8088 puo gestire fino a un milione di byte di memoria.

Tutti gli indirizzi (etichette) che utilizzerete, corrispondono alla distanza dall’inizio di
un segmento. Scriverete gli indirizzi come un numero di segmento seguito dalla
distanza all’'interno del segmento. Per esempio, 3756:0100 significa una distanza di
0100h all’interno del segmento 3756h.

Piu avanti, nel capitolo 11, analizzeremo piu dettagliatamente i segmenti. Per ora
affidate a Debug la gestione dei segmenti, in modo da poter lavorare in un segmento
senza dovervi preoccupare del suo numero. Inoltre, al momento, i riferimenti agli
indirizzi saranno fatti solo in relazione alla loro distanza (scarto) dall'inizio del
segmento. Ciascuno di questi indirizzi si riferisce a un byte contenuto in un segmento
e, dato che gli indirizzi sono sequenziali, 101h corrispondera al byte numero 100h
nella memoria.

Listruzione a due byte necessaria per sommare il contenuto dei registri AX e BX
assomigliera alla seguente: ADD AX;BX. Inserite questa istruzione nelle locazioni
100h e 101h, lasciando a Debug la scelta del segmento. Facendo riferimento
all’istruzione ADD, diremo che questa si trova nella locazione 100h perché questa ¢
la locazione in cui € contenuto il primo byte dell’istruzione. Il comando di Debug per
esaminare e modificare una locazione di memoria € E (per Enter, inserimento). Usate
questo comando per inserire i due byte dell’istruzione ADD nel modo seguente:

-E 100
3756:0100 E4.01
-E 101
3756:0101 85.D8
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I numeri 01h e D8h sono I'equivalente in linguaggio macchina dell’istruzione ADD
nella locazione di memoria 3756:0100 e 3756:0101. Il numero di segmento potrebbe
essere differente, ma questa differenza non influird sul programma. Similmente,
Debug potrebbe visualizzare un diverso numero a due cifre per ciascun comando E
impartito. Questi numeri (E4h e 85H nell’esempio) sono i numeri contenuti in quel
momento in memoria negli indirizzi 100h e 101h del segmento scelto da Debug; in
pratica sono i valori lasciati dal programma che era in memoria prima di eseguire
Debug (se avete appena acceso il computer, questi numeri dovrebbero essere 00).

Inizio del —p»

r 1
segmento i E
3756 : :
! ) i
L e
1 ]
i L4 !
i ]
I 1
) ]
1 1
; l
]
3756:0100 —> § [01h [
i ; ADD AH,BR
3756:0101 —> ' D8h | |
]
i 7
1 1
1 ]
1 ]
1 ] H
e
oo
i E
! i

Figure 2-1. Liistruzione inizia 100 byte dallinizio del segmento
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ADDIZIONE CON L'8088

Ora i registri dovrebbero apparire in questo modo:

-R

AX=03A7 BX=092A CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=3756 ES=3756 SS=3756 (CS=3756 IP=0100 NV UP DI PL NZ NA PO NC
3756:0100 01D8 ADD AX, BX

Listruzione ADD é stata posizionata correttamente in memoria. Potete verificarlo
guardando la terza riga visualizzata. I primi due numeri, 3756:0100, forniscono
I'indirizzo (100h) del primo byte e dell'istruzione ADD. Di fianco a questi numeri
potete vedere i due byte che rappresentano 'istruzione ADD:01D8. Il byte uguale a
01h si trova nella locazione 100h, mentre D8h si trova in 101h. Infine, dato che avete
inserito 'istruzione in linguaggio macchina (numeri che non hanno un significato
per voi, ma che vengono interpretati dall’8088 come un’istruzione di somma), il
messaggio ADD AX,BX conferma che listruzione inserita € corretta.

Anche se avete inserito I'istruzione ADD in memoria, non siete ancora pronti per
eseguirla. Dovete infatti dire al microprocessore dove trovare l'istruzione.

L’8088 trova i segmenti e gli indirizzi in due registri speciali, CS e IP, che potete vedere
nella lista precedentemente visualizzata. Il numero di segmento viene memorizzato
nel registro CS (Code Segment, Segmento Codice), che analizzeremo brevemente. Se
controllate il valore di questo registro, potete vedere che Debug ha giia impostato
questo registro (CS=3756 nell’esempio). L'intero indirizzo dell’istruzione, tuttavia, &
3756:0100.

La seconda parte di questo indirizzo (la distanza dall’inizio del segmento), &
memorizzata nel registro IP (Instruction Pointer, Puntatore di Istruzione). L'8088 usa
lo scarto contenuto nel registro IP per trovare il primo byte dell’istruzione. Potete
quindi dire al microprocessore dove trovare il primo byte dell’istruzione impostando
correttamente questo registro (in questo caso, IP=0100).

Ma, come potete vedere, il registro IP & gia impostato correttamente. Debug, infatti,
inizialmente imposta sempre questo registro sul valore 0100h. Sapendo questo, vi
abbiamo detto di scegliere 100h come primo byte dell’istruzione, in modo da non
dover impostare questo registro.

Ora, dato che I'istruzione e i registri sono impostati correttamente, potete eseguire il
comando. Userete il comando T (Trace, Traccia) di Debug, che esegue un'’istruzione
alla volta e visualizza quindi i registri. Dopo ciascun passo, il registro IP puntera
l'istruzione successiva; in questo caso, puntera 102h. Dato che non avete inserito
alcuna istruzione in questa locazione, nell’ultima riga della visualizzazione dei registri
vedrete un istruzione lasciata da qualche programma precedente.

Utilizzate il comando T di Debug per eseguire il comando un’istruzione alla volta:
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-T

AX=0CD1 BX=092A CX=0000 DX=0000 SP=FFEE BP=0000 SI=0000 DI=0000
DS=3756 ES=3756 SS=3756 (CS=3756 IP=0102 NV UP DI PL NZ AC PE NC
3756:0102 AC LODSB

Il registro AX contiene ora CD1h, che € la somma di 3A7h e 92Ah, mentre il registro
IP punta l'indirizzo 102h; per questo motivo, nella terza riga vedete l'istruzione
contenuto nella locazione 102h invece di in 100h.

Abbiamo detto precedentemente che il puntatore di istruzione, insieme al registro CS,
punta sempre I'istruzione successiva da eseguire. Se digitaste nuovamente T, verrebbe
eseguita l'istruzione successiva; non fatelo ora, dato che questa operazione potrebbe
bloccare il computer.

AH: OCD1 BH: 092A

ADD AH,BH
LODSE

Figura 2-2. Prima di aver eseguito l'istruzione ADD

AH: 0CD1 BHR: 092R

ADD AH,BH
LODSE

Figura 2-3. Dopo l'esecuzione di ADD































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































