ROZDZIAL CZWARTY:ROZMIESZCZENIE W PAMIECI I DOSTEP

Rozdziat Pierwszy omawia podstawowe formaty danych w pamigci. Rozdziat Trzeci pokazuje jak
system komputerowy fizycznie organizuje te dane. Ten rozdzial omawia jak CPU 80x86 uzyskuja dostgp do
danych w pamigci.

4.0 WSTEP

Ten rozdzial tworzy wazny pomost pomigdzy sekcja jeden i dwa (odpowiednio Organizacja
Maszynowa i Podstawy Jezyka Asemblera).Z punktu widzenia organizacji maszynowej, ten rozdzial omawia
adresowanie pamigci, organizacj¢ pamigci ,tryby adresowania CPU i przedstawianie danych w pamigci .Z
punktu widzenia programowania w jezyku asemblera, rozdzial ten omawia zbidr rejestrow 80x86,tryby
adresowania pamigci 80x86 i ztozone typy danych. Jest to rozdziat kluczowy. Jesli nie zrozumiemy materiatu w
tym rozdziale, bedziemy mieli klopoty ze zrozumieniem nast¢pnych rozdziatow. Dlatego tez, przestudiujmy ten
rozdzial starannie zanim begdziemy kontynuowac.

Rozdziat zaczyna si¢ od omowienia rejestrow procesorow 80x86.Te procesory sa wyposazone w zbidr
rejestrow ogdlnego przeznaczenia, rejestry segmentowe i kilku rejestrow specjalnego przeznaczenia .Pewni
cztonkowie rodziny ,sa wyposazeni w dodatkowe rejestry, chociaz typowe aplikacje ich nie uzywaja.

Po przedstawieniu rejestrow ,rozdziat opisuje organizacjg¢ pamigei i segmentacjg w 80x86.Segmentacja
jest trudna koncepcja dla wielu poczatkujacych programistéw asemblerowych. Istotnie, tekst ten stara si¢ unikac
adresowania segmentowego przez caly wstepny rozdzial. Niemniej jednak. segmentacja jest potgzna koncepcja
ktéra musi staé si¢ dobrze znana komus kto chce pisa¢ nie trywialne programy pod 80x86.

Tryby adresowania pamigci 80x86 sa, by¢ moze ,najwazniejszym tematem w tym rozdziale .Jezeli nie
opanujesz catkowicie uzywania tych trybow adresowania ,nie bedziesz mogt pisa¢ rozsadnych programow
asemblerowych .Nie przechodz dalej nim zadowalajaco nie zapoznasz si¢ z trybami adresowania. Ten rozdziat
omawia réwniez rozszerzone tryby adresowania z procesora 80386 (i pozniejszych). Wiedza o tych trybach
adresowania nie jest tak wazna ,ale jes$li si¢ ich nauczymy, mozemy uzywaé ich kiedy piszemy kod dla
procesorow 80386 1 pozniejszych.

Rozdziat ten rowniez wprowadza gar$¢ instrukcji 80x86.Chociaz pig¢ lub wigcej instrukcji tego
rozdzialu jest niewystarczajacych dla napisania prawdziwego programu asemblerowego ,dostarczaja one
wystarczajacego zbioru instrukcji, ktory pozwala manipulowa¢ struktura zmiennych i danych — temat
nastgpnego rozdziatu.

4.1 CPU 80x86: SPOJRZENIE PROGRAMISTY

Teraz ,jest czas aby omowi¢ kilka prawdziwych procesorow:8088/8086/80188,80286 i
80386/80486/80586/Pentium.Rozdzial Trzeci zajmowal si¢ duzo sprzgtowymi aspektami systemu
komputerowego. Te komponenty sprzgtowe wplywaja na sposob w jaki piszemy programy ,lecz dla CPU jest
duzo wigcej rzeczy niz tylko cykle magistrali i potoki. Jest czas spojrze¢ na te komponenty CPU ktore sa
bardziej widoczne dla nas, programistow asemblerowych.

Najbardziej widocznymi komponentami CPU jest zbior rejestrow .Podobnie jak nasze hipotetyczne
procesory ,chipy 80x86 maja zbior rejestrow zintegrowanych na ptycie .Zbior rejestrow dla kazdego procesora w
rodzinie 80x86 jest nadzbiorem tamtych poprzednich CPU. Najlepszym miejsce do rozpoczgcia jest zbior
rejestrow procesorow 8088,8086,80188 i 80186 poniewaz te cztery procesory maja takie same rejestry. Przy ich
omawianiu ,termin ,,8086” bgdzie sugerowat kazdy z tych czterech CPU.



Projektanci Intela zaklasyfikowali rejestry 8086 do trzech kategorii: rejestry ogdlnego przeznaczenia,
rejestry segmentowe i roznorodne rejestry .Rejestry ogdlnego przeznaczenia sa tymi ktdre moga staé si¢
operandami arytmetycznych ,logicznych i pokrewnych instrukcji. Chociaz te rejestry sa ,,0gdlnego
przeznaczenia”, kazdy z nich ma swojej wlasne przeznaczenie. Intel uzywa terminu ,,0g6lnego przeznaczenia”
luzno.8086 uzywa rejestrow segmentowych przy dostgpie do blokow pamigci nazywanych, dos¢
niespodziewanie, segmentami. Zobacz ,,Segmenty w 80x86” po wigksza ilos¢ szczegdtow dotyczaca natury
rejestrow segmentowych. Ostatnig klasa rejestrow 8086 sa  rejestry. Sa dwa specjalne rejestry w tej grupie
ktére omoOwimy wkrotce.

4.1.1 REJESTRY OGOLNEGO PRZEZNACZENIA 8086

Jest osiem 16 bitowych rejestrow ogdlnego przeznaczenia w 8086: ax,bx,cx,dx,si,di,bp i sp .Mozemy
uzywaé wielu z tych rejestrow zamiennie w obliczeniach, wiele instrukcji pracuje bardziej wydajnie lub
catkowicie wymaga specyficznego rejestru z tej grupy. Tyle o ogdélnym przeznaczeniu.

Rejestr ax (akumulator) wystepuje wszedzie tam gdzie maja miejsce arytmetyczne lub logiczne
obliczenia. Chociaz mozemy wykonywac operacje arytmetyczne i logiczne na innych rejestrach ,czesto bardziej
wydajne jest uzywanie rejestru ax do takich obliczen. Rejestr bx (bazowy) ma réwniez kilka specjalnych
przeznaczen .Jest on powszechnie uzywany do przechowywani adresu posredniego, podobnie jak rejestr bx z
procesorow x86.Rejestr ex (licznik),jak wskazuje jego nazwa wskazuje stuzy do obliczen .Czgsto begdziemy go
uzywac¢ do zliczania iteracji w pgtli lub specyfikowania liczby znakéw w tancuchu. Rejestr dx (danych) ma dwa
specjalne przeznaczenia: przechowuje przepetnienie z pewnych arytmetycznych operacji i przechowuje adresy
/O kiedy uzyskujemy dostgp do danych na szynie I/O w procesorze 80x86.

Rejestry si i di (indeks zrodtowy i indeks przeznaczenia) rowniez maja kilka specjalnych przeznaczen.
Mozemy uzywac tych rejestrow jako wskaznikéw (podobnie jak rejestr bx) do posredniego dostepu do pamigcei
.Bedziemy rowniez uzywac tych rejestrow z instrukcjami tancuchowymi 8086 kiedy przetwarzamy tancuchy
znakow.

Rejestr bp (wskaznik bazowy) jest podobny do rejestru bx. Ogolnie rzecz biorac, bedziemy uzywaé
tego rejestru przy uzyskaniu dostgpu do parametréw i zmiennych lokalnych w procedurze.

Rejestr sp (wskaznik stosu) ma bardzo specjalne znaczenie — utrzymuje stos programu. Normalnie, nie
bedziemy uzywacé tego rejestru dla obliczen arytmetycznych. Wiasciwe operacje wigkszoSci programow zaleza
od ostroznego uzywania tego rejestru.

Poza tymi o$mioma 16 bitowymi rejestrami ,CPU 8086 ma rowniez 8 o$miobitowych rejestrow .Intel
nazywa te rejestry al.,ah,bl,bh,cl,ch,dl i dh. Prawdopodobnie zauwazyte§ podobienstwa miedzy tymi nazwami a
nazwami kilku rejestrow 16 bitowych (ax,bx,cx i dx)Te o$miobitowe rejestry nie sa niezaleznymi rejestrami al
reprezentuje  ,,mniej znaczacy bajt ax’,ah reprezentuje ,bardziej znaczacy bajt ax”. Nazwy innych
osmiobitowych rejestrow znacza to samo dla rejestréw bx,cx i dx. Rysunek 4.1 pokazuje zbidr rejestrow
ogoblnego przeznaczenia.

Zauwaz, ze o$miobitowe rejestry nie tworza niezaleznego zbioru rejestrow. modyfikowanie al. zmieni
warto$¢ ax; wigc zmodyfikuje ah .Warto$¢ al. doktadnie odpowiada bitom od zera do siedem ax .Warto$¢ ah
odpowiada bitom od osiem do pigtnascie ax .Dlatego tez modyfikacja al lub ah zmodyfikuje warto$¢ ax
.Podobnie, zmodyfikowanie ax zmieni oba al. i ah .Zauwaz, jednak ,7ze zmieniajacy si¢ al. nie wplynie na
wartos$¢ ah i vice versa .Odnosi si¢ to rowniez do bx/bl/bh,cx.cl.ch i dx,dl,dh.

Rejestry si,di,bp i sp sa tylko rejestrami 16 bitowymi .Nie ma sposobu na bezposredni dostgp do
pojedynczych bajtéw w tych rejestrach tak jak mozemy uzyska¢ dostgp do milodszych i starszych bajtow
rejestrow ax,bx,cx i dx.
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Rysunek 4.1 Zbior rejestrow 8086

4.1.2 REJESTRY SEGMENTOWE 8086

8086 ma cztery specjalne rejestry segmentowe: cs,ds,es i ss .Oznaczaja one odpowiednio Segment
Kodu, Segment Danych, Segment Extra i Segment Stosu. Te rejestry wszystkie sa szerokie na 16 bitow
.Zajmuja si¢ one wyselekcjonowywaniem blokow (segmentow) pamigci gldwnej. Rejestr segmentowy (np. cs)
wskazuje poczatek segmentu w pamigci.

Segmenty pamigci w 8086 nie moga by¢ dluzsze niz 65,536 bajtow .Jest to niestawne ,,ograniczenie
segmentu do 64K” przeszkadzajace wielu programistom. Zobaczymy podzniej kilka probleméw — z
ograniczeniem 64K.i kilka rozwiazan tego problemu.

Rejestr cs wskazuje segment zawierajacy obecnie wykonywane instrukcje maszynowe. Zauwazmy ,ze
pomimo ograniczenia segmentu do 64K programy 8086 moga by¢ dhuzsze niz 64K.Po prostu potrzebujemy
wigksza ilo$¢ segmentéw kodu w pamigei. Poniewaz mozemy zmienia¢ warto$¢ rejestru cs ,mozemy przej$¢ do
nowego segmentu kodu kiedy chcemy wykona¢ kod tam umieszczony.

Rejestr segmentu danych, ds., ogdlnie rzecz biorac, wskazuje na globalne zmienne programu .Znowu
jesteSmy ograniczeni 65,536 bajtami danych w segmencie danych; ale zawsze mozemy zmieni¢ warto$¢ rejestru
ds. aby uzyskac¢ dostgp do dodatkowych danych w innym segmencie.

Rejestr ekstra segmentu, es ,jest doktadnie tym - rejestrem ekstra segmentu. Programy 8086 czgsto
uzywaja tego rejestru segmentowego aby uzyskac dostgp do segmentow kiedy trudno jest lub jest niemozliwe
modyfikowanie innych rejestrow segmentowych.

Rejestr ss wskazuje segment zawierajacy stos 8086.Stos wystgpuje wtedy kiedy przechowujemy wazne
informacje stanu maszyny, powr6t z podprogramu adresowania, parametry procedury i lokalne zmienne. Ogdlnie
rzecz biorac, nie modyfikujemy rejestru segmentu stosu poniewaz zbyt wiele rzeczy w systemie zalezy od tego.

Chociaz jest teoretycznie mozliwe przechowywaé dane w rejestrach segmentowych, nie jest to dobry
pomyst. Rejestry segmentowe maja bardzo specjalne przeznaczenie — wskazywanie dostgpnych blokéw pamigci.
Proby uzywania tych rejestrow do innych celow moga w wyniku da¢ wiele zmartwienia ,zwlaszcza jesli
zamierzamy przej$¢ na lepszy CPU np. 80386
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Rysunek 4.2 : Rejestr Flag

4.1.3 REJESTRY SPECJALNEGO PRZEZNACZENIA 8086

Sa dwa rejestry specjalnego przeznaczenia w CPU 8086: wskaznik instrukcji (IP) i rejestr flag .Nie
uzyskamy dostgpu do tych rejestrow w ten sam sposob jak do innych rejestrow 8086.Zamiast tego ,CPU
manipuluje tymi rejestrami bezposrednio.

Rejestr IP jest odpowiednikiem rejestru IP procesorow x86 — zawiera adres obecnie wykonywanej
instrukcji .Jest to 16 bitowy rejestr ,ktory zapewnia wskaznik do biezacego segmentu kodu (16 bitow pozwala
wybra¢ jeden z 65,536 rdéznych komoérek pamigei). Wrocimy do tego rejestru kiedy bedziemy omawiaé pdzniej
transmisj¢ sterowania instrukcjami.

Rejestr flag nie jest podobny do innych rejestrow na 8086.Inne rejestry przechowuja o$mio- lub 16
bitowe warto$ci. Rejestr flag jest po prostu zbiorem kompilacyjnych jednobitowych wartosci ktéore pomagaja
okresli¢ biezacy stan procesora .Chociaz rejestr flag jest szeroki na 16 bitoéw,8086 uzywa tylko dziewigciu z tych



bitow. Z tych flag ,czterech flag uzywamy caly czas: znacznik zera, znacznik przeniesienia, znacznik znaku i
znacznik nadmiaru. Te flagi sa kodami stanu 8086.Rejestr flag jest pokazany na rysunku 4.2

4.1.4 REJESTRY 80286

Mikroprocesor 80286 dodaje jedna wazna z programistycznego punktu widzenia cechg do 80286-
operacje trybu chronionego. Ten tekst nie obejmuje operacji trybu chronionego dla 80286 z r6éznych przyczyn.
Po pierwsze ,tryb chroniony 80286 byl kiepsko zaprojektowany. Po drugie jest on interesujacy tylko dla
programistow piszacych swoje wilasne systemy operacyjne lub nisko poziomowe programy systemowe dla
takiego systemu operacyjnego .Nawet jesli piszemy oprogramowanie dla trybu chronionego systemu
operacyjnego takiego jak UNIX czy OS/2 nie bedziemy uzywac cech trybu chronionego 80286.Pomimo to jest
wart zachodu do wskazywania ekstra rejestrow i stanu flag obecnych w 80286 wiasnie w przypadku natknigcia
si¢ na nie.

Sa trzy dodatkowe bity obecne w rejestrze flag 80286.Poziom Uprzywilejowania I/O to warto$¢ dwoch
bitow (bity 12 i 13).Specyfikuja jeden z czterech uprzywilejowanych poziomoéw potrzebnych do wykonania
operacji 1/0. Te dwa bity generalnie zawieraja 00b kiedy uzytkujemy tryb rzeczywisty na 80286 (tryb
emulowany na 8086).Flaga NT (nested task — znacznik zagniezdzonego zadania) steruje operacja instrukcji
powrotu z przerwania (IRET).Normalnie NT ma zero dla programu w trybie rzeczywistym.

Poza tymi ekstra bitami w rejestrze flag,80286 ma réwniez pie¢ dodatkowych rejestrow uzywanych
przez system operacyjny do wspomagania zarzadzania pamigcia i przetwarzanie wieloprogramowe :rejestr stanu
(msw),rejestr globalnej tablicy deskryptorow (gdtr)rejestr lokalnej tablicy deskryptorow(ldtr),rejestr tablicy
deskryptorow przerwan(idtr) i rejestr stanu zadania (tr)

Przy uzywaniu typowe;j aplikacji dla trybu chronionego na 80286,mamy dostep do wigcej niz jednego
megabajtu RAMu .jednakze 80286 jest praktycznie przestarzaty a jest lepszy sposdb dostepu do wigkszej ilosci
pamigci na pozniejszych procesorach, programisci rzadko uzywaja tej formy trybu chronionego.

4.1.5 REJESTRY 80386/80486

Procesor 80386 radykalnie rozszerzyt zbiér instrukcji 8086.Dodatkowo wszystkie rejestry w 80286
(zatem 1 8086),80386 dodat kilka nowych rejestrow i rozszerzyt definicjg istniejacych rejestrow.80486 nie dodat
zadnych nowych rejestrow do podstawowego zbioru rejestrow 80386,ale zdefiniowat kilka bitow w kilku
rejestrach niezdefiniowanych przez 80386.

Bardzo wazna zmiana, z punktu widzenia programisty, bylo wprowadzenie w 80386 zbioru 32
bitowych rejestréow .Ax,bx,cx,dx,si,di,bp,sp, flagi i rejestr ip ,zostaty wszystkie rozszerzone do 32 bitow.80386
nazwat te 32 bitowe wersje eax,ebx,ecx,ex,esi,edi,ebp,esp, eflagi i eip w odroznieniu ich od ich 16 bitowych
wersji (ktore sa jeszcze dostgpne w 80386) .Poza 32 bitowymi rejestrami, 80386 rowniez wprowadzil dwa nowe
16 bitowe rejestry segmentowe fs i gs, ktore pozwalaja programiscie jednoczes$nie uzyskaé dostgp do szesciu
réznych segmentéw w pamicci bez fadowania rejestru segmentu. Zauwaz ,ze wszystkie rejestry segmentowe w
80386 sa 16 bitowe.80386 nie rozszerzyly rejestru segmentdw do 32 bitdow ,jak zrobity to z innymi rejestrami.

80386 nie zrobil zadnych zmian w bitach w rejestrze flag. Zamiast tego rozszerzyt rejestr flag do 32
bitow (rejestr eflag) i zdefiniowat bity 16 1 17.Bit 16 jest znacznikiem wznowienia(RF) i uzywanym w zbiorze
rejestrow uruchomieniowych .Bit 17 jest znacznikiem trybu V86(VM).ktory okresla czy procesor pracuje w
trybie wirtualnym V86 (symulowanym w 8086) lub standardowym trybie chronionym.80486 dodaje trzeci bit do
rejestru eflag na pozycji 18 - flaga stanu wyrdwnania .Razem z rejestrem sterujacym zero (CR0) w 80486,flaga
ta wymusza putapke (przerwanie programu) kiedy procesor uzyskuje dostep do nie wyréwnanych danych.(np.
stowo spod nieparzystego adresu lub podwoéjne stowo spod adresu ktory nie dzieli si¢ przez cztery)

80386 dodal cztery rejestry sterujace:CRO-CR3.rejestry te rozszerzaja rejestr msw 80286 (80386
emuluje rejestr msw z 80286 dla kompatybilnosci ,ale informacja w rzeczywistosci pojawia si¢ w rejestrach
CRx)W 80386 i 80486 te rejestry steruja funkcjami takimi jak zarzadzanie pamigcia stronicowana
,wlaczanie/wylaczanie operacji pamigci podrecznej (tylko 80486),0peracji trybu chronionego i innych.

80386/486 dodaja rowniez osiem rejestrow uruchomieniowych .Program uruchomieniowy taki jak
Microsoft Codeview lub Turbo Debugger moga uzywac tych rejestréw do ustawiania punktéw kontrolnych
Jkiedy probujemy zlokalizowaé blad wewnatrz programu. Kiedy nie begdziemy uzywaé tych rejestrow w
programach uzytkowych ,czgsto odkryjemy ,ze uzywanie takiego debuggera zredukuje czas potrzebny do
wyeliminowania btedow z naszych programéw. Oczywiscie, debugger ktory uzyska dostep do tych rejestrow
bedzie funkcjonowatl wlasciwie na procesorach 80386 lub p6zniejszych.

Ostatecznie, procesory 80386/486 dodaja zbidr rejestrow testujacych system ,ktdre testuja stosowne
operacje procesora kiedy system jest wiaczany. Jest prawdopodobne, ze Intel dotozy te rejestry do chipu co
pozwoli testowac bezposrednio po produkcji ,ale projektanci systemu moga wykorzystaé te rejestry do robienia
testow po wlaczeniu zasilania.

Przewaznie programisci asemblerowi nie musza martwi¢ si¢ ekstra rejestrami  dodanymi do
procesorow 80386/80486/Pentium.Jednakze 32 bitowe rozszerzenie i ekstra rejestry segmentowe sa catkiem



uzyteczne. Dla programow uzytkowych ,model programowania dla 80386/80486/Pentium wyglada jak ten
pokazany na rysunku 4.3
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Rysunek 4.3 Rejestry 80386 (Dostgpne programiscie asemblerowemu)

4.2 FIZYCZNA ORGANIZACJA PAMIECI 80x86

Rozdziat Trzeci omawial podstawowa organizacje Architektury Von Neumanna (VNA) systeméw
komputerowych. W typowej maszynie VNA,CPU faczy pamig¢ przez magistrale.80x86 wybiera kilka
szczegolnych elementow pamigci uzywajac liczb binarnych na magistrali adresowej. Innym sposobem
obejrzenia pamigci jest tablica bajtow .Pascalowska struktura danych, ktéra z grubsza pokrywa si¢ z pamigcia
bedzie wygladacé tak:

Memory : array [0..MaxRAM] of byte;
Warto$¢ na magistrali adresowej odpowiada indeksowi dostarczonemu do tablicy. Np. zapisaniu danych do
pamigci odpowiada :

Memory [adres] :=Warto§¢ Do Zapisania;
Odczytaniu danych z pamigci odpowiada :

Warto$¢ Odczytana = Memory [adres];
Rozne CPU maja rézne magistrale adresowe ktore steruja maksymalng liczba elementow w tablicy pamigci
(zobacz ,,Magistrala Adresowa”).Jednakze, bez wzgledu na liczbg linii adresowych na magistrali ,wigkszo$¢
komputeré6w nie ma jednego bajtu pamigci dla kazdej adresowalnej lokacji .Na przyktad, procesor 80386ma 32
linie adresowe pozwalajace zwigkszy¢ pamigé do czterech gigabajtow. Bardzo malo systemow 80386 w
rzeczywisto$ci ma cztery gigabajty .Zazwyczaj, mamy od jednego do 256 megabajtow w systemach opartych 0
80x86.

Pierwszy megabajt pamigci ,od adresu zero do OFFFFFh jest specjalny w 80x86.0dpowiada to catej
przestrzeni adresowej mikroprocesorow 8088,8086,80186 i 80188.Wigkszos$¢ programow DOS ogranicza swoje
programy i adresy danych do lokacji w tym zakresie. Adresy ograniczone do tego zakresu sa nazywane
adresami rzeczywistymi po trybie rzeczywistym 80x86.

4.3 SEGMENTY W 80x86

Nie mozemy omawia¢ adresowania pamig¢ci w rodzinie procesorow 80x86 bez omodwienia najpierw
segmentacji. Pomigdzy innymi rzeczami, segmentacja dostarcza silnych mechanizméw zarzadzania
pamigcia. Pozwala to programistom dzieli¢ swoje programy na moduly ktore dzialaja niezaleznie jeden od
drugiego. Segmenty dostarczaja sposobu tatwej implementacji programow zorientowanych obiektowo.
Segmenty pozwalaja dwom procesom tatwo dzieli¢ dane. W sumie, segmentacja jest rzeczywiscie zgrabng
cecha. Z drugiej strony, jesli spytamy programistow co mys$la o segmentacji, co najmniej dziewigciu na
dziesigciu stwierdzi ,ze to straszne. Dlaczego taka odpowiedz?

Coz, okazuje sig,ze segmentacja dostarcza drugiej zmyslnej cechy: pozwala nam rozszerzyc
adresowalno$¢ procesora. W przypadku 80x86,segmentacja pozwolita projektantom Intela rozszerzyé



pamig¢ adresowalna z 64K do jednego megabajta. Eee ..niezle brzmi. Dlaczego wszyscy si¢ skarza? Coz,
krotka lekcja historii pozwoli zrozumie¢ co stalo si¢ zlego.

W 1976 roku ,kiedy Intel zaczal projektowac procesor 8086,pamig¢ byta bardzo droga .Komputery
osobiste ,takie ktore byly w tym czasie ,typowo mialy cztery tysiace bajtow pamigci. Nawet kiedy IBM
wprowadzil PC pig¢ lat pozniej,64K bylo jeszcze odpowiednia pamigcia. Jeden megabajt byt olbrzymia
iloscia .Projektanci Intela uwazali, ze 64K pamigci pozostanie duza warto$cia przez caly czas zycia
procesora 8086.Pomytka jaka zrobili ,bylo kompletne przecenienie czasu zycia procesora 8086.Doszli do
wniosku, ze bedzie to okoto pigciu lat ,podobnie jak wczesniej procesora 8080.Zaplanowali mnéstwo innych
procesoréw przez ten czas, a ,,86” nie byl przyrostkiem w nazwie kazdego z nich .Intel doszedt do wniosku
,2¢ beda one grupa .Z pewnoscia jeden megabajt bylby wigcej niz wystarczajacy do momentu az nie
wyszliby z czym$ lepszym.

Niestety ,Intel nie liczyt na IPM PC i ogromna ilo$¢ oprogramowania pojawiajacego sig¢ dla niego. W
1983 roku, byto jasne, ze Intel nie moze porzuci¢ architektury 80x86.Utkneli na niej ,ale do tego czasu
ludzie zaczgli protestowaé przeciwko jedno megabajtowemu ograniczeniu 8086.Wige Intel dat nam
80286.Ten procesor mogt adresowac do 16 megabajtow pamigei. Z pewnoscia wigcej niz dosé. Problemem
byto tylko to,ze cate cudowne oprogramowanie napisane dla IBM PC bylo napisane w taki sposob ,ze nie
mogto wykorzystywaé zadnej pamigci poza jeden megabajt.

Okazalo si¢,ze maksymalna ilo$¢ adresowalnej pamigci nie jest dla wszystkich gtowna dolegliwoscia.
Prawdziwym problemem bylo to,ze 8086 byl procesorem 16 bitowym, z 16 bitowymi rejestrami i 16
bitowymi adresami. To ograniczato procesor do adresowania 64K kawalkéw pamigci. Bystrzachy z Intela
uzyli rozszerzonych segmentéw do jednego megabajta, ale adresowanie wigcej niz 64K w jednym czasie
stanowito wysitek. Adresowanie wigcej niz 256K w jednym czasie stanowito duzy wysitek.

Pomimo tego co ustyszelismy ,segmentacja nie jest zta. Faktycznie ,jest to naprawdg wielki program
zarzadzania pamigcia. Co jest ztego w tym ,ze Intel w 1976 zaimplementowat segmentacj¢ ciagle uzywana
dzisiaj .Nie mozemy wini¢ Intela za to,ze — przeniesli problem z 80 na 80386.Prawdziwym sprawca jest
MS-DOS, ktory wymusit na programistach kontynuowania uzywanego od 17976 roku stylu segmentacji. Na
szczescie nowsze systemy operacyjne takie jak Linux, UNIX ,Windows 9x,Windows NT i OS/2 nie cierpia
z tego powodu tak jak MS-DOS. Ponadto uzytkownicy chgtnie przechodza na nowsze systemy operacyjne
,wigc programisci moga wykorzystywac¢ nowe cechy rodziny 80x86.

Odtéozmy lekcje historii na bok ,jest to prawdopodobnie dobra mys$l rozpracowaé czym jest
segmentacja. Rozwazmy biezacy widok pamigci :wyglada ona jak liniowa tablica bajtéw .Pojedynczy
indeks (adres) wybiera jaki$ szczegolny bajt z tej tablicy .Nazwijmy ten typ adresowania liniowym lub
ptaskim .Adresowanie segmentowe uzywa dwoch komponentéw do wyspecyfikowania komodrki pamigci:
warto$¢ segmentu i offset (przesuniecie) wewnatrz tego segmentu. Idealnie ,warto$ci segmentu i offsetu sa
od siebie niezalezne .Najlepszym sposobem opisu

Offsel —fpm X
Segment 5
Access the memory
location specified
by segmeant Y and k 1
offset X. T T
2\

Rysunek 4.4 Adresowanie segmentowe jako dwu wymiarowy proces
adresowania segmentowego jest dwu wymiarowa tablica .Segment dostarcza jednego indeksu do tablicy
,offset dostarcza drugiego (zobacz rysunek 4.4)

Teraz mozesz sig¢ zastanawia¢ ,,Dlaczego robimy ten proces bardziej ztozonym?”” Adresowanie liniowe
wydaje si¢ w dzialaniu $wietny, dlaczego zawraca¢ sobie glowg tym dwuwymiarowym schematem
adresowania? Coéz ,rozwazymy sposob napisania typowego programu .Gdy napiszemy ,powiedzmy,
procedure SIN(X) i potrzebujemy jakich$ zmiennych czasowych, prawdopodobnie nie uzyjemy zmiennych
globalnych .Zamiast tego uzyjemy zmiennych lokalnych wewnatrz funkcji SIN(X).W sensie ogdlnym, jest



to jedna z cech ktora oferuje segmentacja — umieje¢tnos¢ przytaczenia bloku zmiennych (segmentu) do
konkretnej czgsci kodu. Mozemy, na przyktad, mie¢ segment zawierajacy lokalne zmienne dla SIN, segment
dla SQRT, segment dla DRAW-Window itp. .Poniewaz zmienne dla SIN pojawiaja si¢ w segmencie dla
SIN, jest mniej prawdopodobne, Ze nasza procedura SIN wplynie na zmienne nalezace do procedury SQRT.
Istotnie, w 80286 i1 po6zniejszych operujacych w trybie chronionym ,CPU moze uniemozliwi¢ jednemu
programowi przypadkowo zmodyfikowa¢ zmienne w r6znych segmentach.

Peten adres segmentowany zawiera czg$¢ segmentowa i cze$¢ offsetowa .W tym tekscie bedziemy pisac
adres segmentowy jako segment:offset. W 8086 przez 80286 te dwie wartosci sa 16 bitowymi statymi. W
80386 i pozniejszych offset moze by¢ 16 lub 32 bitowa stala.

Rozmiar offsetu ograniczony jest do maksymalnego rozmiaru segmentu. W 8086 z 16 bitowym
offsetem ,segment moze by¢ nie dtuzszy niz 64K;moze by¢ mniejszy ale nigdy dtuzszy.80386 i pdzniejsze
procesory pozwalajg 32 bitowym offsetom pracowaé z segmentami tak dtugimi jak cztery gigabajty.

Czgsci segmentu sa 16 bitowe na wszystkich procesorach 80x86.Pozwala to pojedynczym programom
mie¢ 65,536 roznych segmentdw w programie. Wigkszo$¢ programdéw ma mniej niz 16 segmentow (lub cos
koto tego) wigc nie jest to praktyczne ograniczenie.

Oczywiscie, pomimo faktu ,ze rodzina 80x86 uzywa adresowania segmentowego, rzeczywista
(fizyczna) pamig¢ podtaczona do CPU jest liniowa tablica bajtow. Jest funkcja ktora konwertuje wartos¢
segmentu do adresu pamigci fizycznej. Procesor wtedy dodaje offset do tego fizycznego adresu uzyskujac
rzeczywisty adres danych w pamigci. W tym teks$cie bgdziemy si¢ odnosi¢ do adresow w naszych
programach jako adresow segmentowych lub adreséw logicznych. Rzeczywisty adres liniowy ktory
pojawia si¢ na magistrali adresowej jest adresem fizycznym (zobacz rysunek 4.4).

W 8086,8088,80186 i 80188 (i inne procesory operujace w trybie rzeczywistym),funkcja ktora
odwzorowuje segment do adresu fizycznego jest bardzo prosta. CPU mnozy warto$¢ segmentu przez
szesnascie (10h) 1 dodaje czg$¢ offsetowa. Na przyktad, rozwazmy adres segmentowy:
1000:1F00..Konwertujac go na adres fizyczny ,mnozymy wartos¢ segmentu (1000h) przez

Plus the offset to '.’.E-_SEQWEWUHSEK

obtain the address
of the actual memory
location to access.

Segment points here

Rysunek 4.5 Adresowanie segmentowe w pamigci fizycznej

1000:1F00

First, multiply the segment value by 10h.
1000 Then add in the offset portion.
+ 1F00

11F00

Their sum produces the physical address

Rysunek 4.6 Konwertowanie adresu logicznego na adres fizyczny



szesnascie.. Mnozenie przez podstawe systemu jest bardzo tatwe .Najpierw dotaczamy zero na koncu liczby.
Po dodaniu zera do 1000h otrzymujemy 10000h.Dodajemy 1FOOh do tego i otrzymujemy 11F00h.Wigc
11F00h jest fizycznym adresem ktory odpowiada adresowi segmentowemu 1000:1F00h (zobacz rysunek
4.4)

Ostrzezenie: Bardzo popularnym bigdem Iudzi robionym, kiedy wykonuja te obliczenia jest
zapominanie ,ze pracuja w systemie heksadecymalnym nie dziesigtnym. To zaskakujace widzie¢ jak duzo
ludzi dodaje 9+1 i otrzymuje 10h zamiast prawidtlowej odpowiedzi 0Ah.

Intel, kiedy zaprojektowal 80286 i pdzniejsze procesory, nie rozszerzyl adresowania przez dodanie
wigcej bitow do rejestrow segmentowych. Zamiast tego, zmienili funkcj¢ CPU uzywana do konwersji
adresu logicznego na adres fizyczny. Jesli piszemy kod ktory zalezy od funkcji ,,mnozenia przez 16 i
dodanie offsetu” nasz program bedzie mogt pracowac tylko na procesorach 80x86 operujacych w trybie
rzeczywistym i bedziemy ograniczeni do pamigci jednomegabajtowe;.

W procesorach 80286 i pozniejszych ,Intel wprowadzil segment trybu chronionego .Wsréd innych
zmian, Intel zupetnie zreformowal algorytm dla odwzorowywania segmentu w przestrzeni adreséw
liniowych .Zamiast uzywania funkcji (takiej jak mnozenie warto$ci segmentu przez 10h),tryb chroniony
procesorow uzywa tablicy odwzorowan do obliczenia adresu fizycznego. W trybie chronionym,80286 i
pOzniejsze procesory uzywaja wartosci segmentu jako indeksu wewnatrz tablicy .Zawarto$é
wyselekcjonowanego elementu tablicy dostarcza (migdzy innymi) adres startowy dla segmentu. CPU dodaje
ta warto$¢ do offsetu uzyskujac adres fizyczny.(zobacz rysunek 4.4).

Zauwaz ,ze nasze aplikacje nie moga bezposrednio modyfikowaé tablicy deskryptora segmentow .Tryb
chroniony systemow operacyjnych (UNIX,Linux, Windows,0S/2,itp.) postuguja si¢ ta operacja.

1000:1F00
|

Use the segment as an index

inte the segment descriptor array.
Fetch the value at this location
and add it to the offset to

obtain the physical address.
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Rysunek 4.7 Konwertowanie adresu logicznego na fizyczny w trybie chronionym
Najlepsze programy nigdy nie zaktadaja ,ze segment jest ulokowany w szczegdlnym miejscu pamigci.
Powinni$my zostawi¢ to systemowi operacyjnemu, ktéry umiesci nasz program w pamigci i nie generowac
zadnego wiasnego adresu segmentowego.

4.4 ZNORMALIZOWANE ADRESY W 80x86

Kiedy pracujemy w trybie rzeczywistym, wystgpuje interesujacy problem. Mozemy odnosi¢ si¢ do
pojedynczego obiektu w pamigei uzywajac kilku roznych adresow. Rozwazmy adres z poprzedniego
przyktadu,1000:1FO0Oh.Jest kilka roznych adresoéw pamigci, ktore odnosza si¢ do tego samego adresu
fizycznego. Na przyktad,11F0:0,1100:F00 a nawet 1080:1700 wszystkie odpowiadaja adresowi fizycznemu
11F00h.Kiedy pracujemy z pewnymi typami danych a zwlaszcza kiedy porownujemy wskazniki, jest
dogodnie jesli adresy segmentowe wskazuja rdézne obiekty w pamigci kiedy ich reprezentacje bitowe sg
roézne. Wyraznie nie jest to przypadek w trybie rzeczywistym procesorow 80x86.

Na szczg$cie jest tatwy sposob uniknigeia tego problemu .Jesli musimy porownaé dwa adresy dla (nie)
réwnos$ci ,mozemy uzy¢ adresow znormalizowanych. Adresy znormalizowane przyjmuja specjalna postac
,przez co wszystkie sa unikalne .To znaczy ,0 ile dwie znormalizowane wartosci segmentOw nie sa
doktadnie takie same, nie wskazuja na ten sam obiekt w pamigci.

Jest wiele réznych sposobow (16 faktycznie) do stworzenia adresé6w znormalizowanych. Przez
konwencjg ,wigkszos¢ programistow (i jezykoéw wysokiego poziomu) definiuje adres znormalizowany jak
nastepuje:



o (Czeg$¢ segmentowa adresu moze by¢ kaza 16 bitowa wartos$cia
o (Czeg$¢ offsetowa musi by¢ wartoscia z zakresu 0..0Fh

Wskazniki znormalizowane ,ktére przyjmuja taka forme sa bardzo latwo konwertowane na adres fizyczny..
Wszystko co musimy zrobi¢ to dotaczy¢ pojedyncza cyfre heksadecymalng z offsetu do wartoSci segmentu.
Posta¢ znormalizowana z 1000:1F00 to 11F0:0.Mozemy otrzymac adres fizyczny poprzez dodanie offsetu (zero)
na koncu 11F0 otrzymujac 11F00.

Jest to bardzo latwy sposob konwersji dowolnej wartosci segmentowej do adresu znormalizowanego.
Po pierwsze konwertujemy nasz adres segmentowy do adresu fizycznego uzywajac funkcji ,,mnozenie przez 16 i
dodania w offsecie” Potem dajemy dwukropek migedzy ostatnie dwie cyfry pigciocyfrowego wyniku:

1000:1F00 =>11F00=>11F0:0
Zauwaz ,ze to omowienie dotyczy tylko procesorow 80x86 operujacych w trybie rzeczywistym. W trybie
chronionym nie ma bezpo$redniej odpowiednios$ci migdzy adresami segmentowymi a adresami fizycznymi wigc
ta technika nie dziata .Jednakze, ten tekst zajmuje si¢ gtownie programami, ktére pracuja w trybie rzeczywistym,
wigc znormalizowane wskazniki pojawiaja si¢ w catym tekscie.

4.5 REJESTRY SEGMENTOWE W 80x86

Kiedy Intel projektowat 8086 w 1976 roku ,pami¢é byla cenng rzecza .Zaprojektowali swoj zbior instrukcji
tak,zeby kazda instrukcja uzywata tka mato bajtow jak to mozliwe. To uczynilo programy mniejszymi wigc
systemy komputerowe stosowaly procesory Intelowskie uzywajace mniej pamigei. Jako takie ,te systemy
komputerowe byty tansze do wytworzenia. Oczywiscie, koszt pamigci spadat do punktu gdzie nie ma powodu do
martwienia si¢ o nia jak bylo kiedy$. Jednej rzeczy chcial uniknaé Intel dotaczajac 32 bitowy adres
(segment:offset) do konca instrukcji ktére odnosza si¢ do pamigci .Chcieli zredukowa¢ to do 16 bitéw (tylko
offset) przez dokonanie pewnych zalozen o tym do ktorych segmentéw w pamigci moga uzyskaé dostep
instrukcje.

Procesory 8086 do 80286 maja cztery rejestry segmentowe ;cs,ds.,ss 1 €s.80386 i pozniejsze procesory
maja te rejestry segmentowe plus fs i gs. Rejestr ¢s (code segment) wskazuje na segment zwierajacy biezacy
,wykonywany kod .CPU zawsze pobiera instrukcje z adresu podanego przez cs:ip. Domys$lnie CPU oczekuje
dostepu do wigkszosci zmiennych w segmencie danych .pewne zmienne i inne operacje wystgpuja w segmencie
stosu .Kiedy uzyskujemy dostgp do danych w tych wyspecyfikowanych obszarach, zadna warto$¢ segmentu nie
jest konieczna. Przy dostgpie do danych w jednym z tych ekstra segmentdéw (es ,fs Iub gs),tylko jeden bajt jest
potrzebny do wybrania wlasciwego rejestru segmentowego. Tylko kilka instrukcji sterujacych przeptywem
pozwala nam wyspecyfikowaé pelny 32 bitowy adres segmentowy.

Teraz moze si¢ to wydawac¢ ograniczeniem .W koncu tylko z czterema rejestrami segmentowymi w 8086
mozemy zaadresowa¢ maksimum 256 kilobajtéw (64K na segment),a nie caly obiecany megabajt. Jednakze
mozemy zmieniaé rejestry segmentowe pod kontrola programu, wigc jest mozliwe adresowac kazdy bajt
poprzez zmiang warto$ci w rejestrze segmentowym.

Oczywiscie, zabierze parg instrukcji zamiana warto$ci jednego z rejestrow segmentowych 80x86.Te
instrukcje zuzywaja pamigC i zabieraja czas na wykonanie .Tak wigc zachowanie dwoch bajtow na dostgp do
pamigci nie oplaca sig, jesli uzyskujemy dostep do danych w réznych segmentach caty czas. Na szczesScie,
wigkszo$¢ kolejnych dostepéw do pamigci wystgpuje w tym samym segmencie. W zwiazku z tym, tadowanie
rejestrow segmentowych nie jest czyms co robimy bardzo czgsto.

4.6 TYBY ADRESOWANIA 80x86

Tak jak opisane procesory x86 w poprzednim rozdziale, procesory 80x86 pozwalaja nam uzyska¢ dostgp do
pamigei na wiele r6znych sposoboéw. Tryby adresowania pamigci 80x86 dostarczaja elastycznego dostgpu do
pamigci ,pozwalajac nam na tatwy dostgp do zmiennych, tablic ,rekordow, wskaznikéw i innych ztozonych
typow danych. Biegte opanowanie trybéw adresowania 80x86 jest pierwszym krokiem do bieglego opanowania
jezyka asemblera 80x86.

Kiedy Intel projektowat oryginalny procesor 8086,wyposazyl go w elastyczny, chociaz ograniczony ,zbidr
trybow adresowania pamigci .Intel dodat kilka nowych trybéw adresowania, kiedy wprowadzono mikroprocesor
80386.Zauwaz,ze 80386 zachowatl wszystkie tryby z poprzednich procesorow; nowe tryby zostaty dodane jako
dodatki. Kiedy musimy napisac kod ktory pracuje na procesorze 80286 lub wczesniejszych, nie bedziemy mogli
wykorzystaé tych nowych trybow .Jednakze jesli zamierzamy uruchomi¢ nasz kod na procesorze 80386sx lub
wyzszych mozemy uzy¢ tych nowych trybéw .Poniewaz wielu programistdw pisze jeszcze programy ktore
pracuja na 80286 lub wczesniejszych maszynach ,jest wazne oddzielenie omawiania tych dwoch zbiorow
trybow adresowania, aby uniknaé¢ pomylenia ich.

4.6.1 TRYB ADRESOWANIA REJESTROW



Wigkszo$¢ instrukcji 8086 moze dziataé na zbiorze rejestrow ogolnego przeznaczenia 8086.Poprzez
wyspecyfikowanie nazwy rejestru jako operandu instrukcji, mozemy uzyskaé dostep do zawartosci tego rejestru
.Rozwazmy instrukcje mov (move) 8086:

mov przeznaczenie, zrodto
Instrukcja ta kopiuje dane z operandu zrédlowego do operandu przeznaczenia. O$mio i szesnasto bitowe

rejestry sa z pewnoscia waznymi operandami dla tej instrukcji .Ograniczeniem jest tylko to,ze oba operandy
muszg by¢ tego samego rozmiaru .popatrzmy na kilka rzeczywistych instrukcji mov 8086:

mov ax, bx ;kopiuje warto$¢ z bx do ax
mov dl, al. ;kopiuje wartos¢ z al. do dl
mov si, dx ;kopiuje warto$¢ z dx do si
mov sp, bp ;kopiuje warto$¢ z bp do sp
mov dh,cl ;kopiuje wartos¢ z cl do dh
mov ax,ax ;tak, to jest dozwolone!

Pamigtajmy ,ze rejestry sa najlepszym miejscem do trzymania czesto uzywanych zmiennych .Jak zobaczymy
troche pozniej ,instrukcje uzywajace rejestrow sa krotsze i szybsze niz te ktore uzyskuja dostep do pamigei.. W
calym tym rozdziale bgdziemy widzie¢ skrocone nazwy operanddw reg i 1/p. (rejestr/pamigé) uzywane wszedzie
gdzie bedziemy uzywali rejestrow ogolnego przeznaczenia.

Oprocz rejestrow ogdlnego przeznaczenia, wiele instrukcji 8086 (wliczajac w to instrukcje mov)
pozwala nam wyspecyfikowaé jeden z rejestréw segmentowych jako operand. Sa dwa ograniczenia przy
uzywaniu rejestrow segmentowych z instrukcja mov. Po pierwsze ,nie mozemy wyspecyfikowaé cs jako
operandu przeznaczenia, po drugie tylko jeden z operandéw moze by¢ rejestrem segmentowym. Nie mozemy
przenosi¢ danych z jednego rejestru segmentowego do innego w pojedynczej instrukcji mov .Kopiowanie
wartosci z ¢s do ds. musi uzywac sekwencji instrukcji podobnej do tej:

mov ax, cs
mov ds., ax

Nie powinni$my nigdy uzywac rejestrow segmentowych jako rejestru danych do przetrzymywania
przypadkowych wartosci. powinny one zwiera¢ tylko adresy segmentéw. Ale wigcej o tym pdzniej .W catym
tekScie bedziemy uzywac skroconych nazw operandow sreg ,wtedy kiedy rejestr segmentowy bedzie
przeznaczony (wymagany) jako operand.

4.6.2 TRYBY ADRESOWANIA PAMIECI 8086

8086 dostarcza 17 roznych sposobow dostepu do pamigei .Moze to wydawac sig¢ to wydawaé sporo z
poczatku ale na szczg$cie wigkszo$¢ trybow adresowania jest prostymi wariantami tak, Zze sg one tatwe do
nauczenia. A powinni$my si¢ ich nauczy¢! Kluczem do dobrego programowania w asemblerze jest wlasciwe
uzycie trybow adresowania pamigci

Tryby adresowania dostarczone przez rodzing 8086 obejmuja ,.tylko —przemieszczenie”, bazowy,
bazowy z przemieszczeniem, bazowy indeksowany i bazowy indeksowany z przemieszczeniem. Odmiany tych
pieciu form dostarczaja 17 r6znych trybow adresowania w 8086.Zobaczmy ,z 17 do 5.Nie jest wcale tak zle!

4.6.2.1 TRYB ADRESOWANIA ‘TYLKO PRZEMIESZCZENIE  ”

Najbardziej powszechnym trybem adresowania i jednym z latwiejszych do zrozumienia, jest tryb
adresowania ,,tylko przesunigcie” lub ,,bezposredni”. Tryb adresowania ,,tylko przemieszczenie” sktada si¢ z 16
bitowej stalej ktéra wyszczegolnia adres lokacji docelowej .Instrukcja mov al .,ds:[8088h] taduje do rejestru al.
kopig bajtu spod komorki pamigci 8088h

Skladnia MASM dla Trybow Adresowania Pamigci

Assembler z Microsoftu uzywa kilku r6znych odmian na oznaczenie indeksowego, bazowo indeksowego i bazowo
indeksowanego z przemieszczeniem trybow adresowania. Zobaczymy, ze wszystkich tych form bedziemy uzywac
zamiennie w tym teks$cie. Nastgpujaca lista kilku mozliwych kombinacji ktore sa poprawne dla réznych trybow
adresowania 80x86:

disp[bx],[bx] [disp],[bx+disp],[disp] [bx], i [disptbx]

[bx] [si], [bxtsi],[si] [bx], i [si+bx]

disp [bx] [si],disp[bx+si],[disp+bx-+si],[disp+bx] [si],disp [si] [bx], [disp+si]
[bx],[disp+sit+bx],[si+disp+bx],[bx+disp+si], itp.

MASM traktuje symbol ,,[ ]” jako operator ,,+”.Ten operator jest zamienny podobnie jak operator ,,+”.Oczywiscie, to
omoéwienie stosuje si¢ we wszystkich trybach adresowania 8086,nie dotyczy to BX i SI .Mozemy zastapi¢ kazdy
poprawny rejestr w powyzszych trybach adresowania




AL | —— 8088h
MOV AL, DS]6088H

Ol | 1234h
s [ ]
MOV DS:[1234n], DL

Rysunek 4.8: Tryb adresowania ,, Tylko przemieszczenie”(Bezposredni)
Podobnie,instrukcja mov ds.:[1234h],dl zapamigtuje wartos¢ rejestru dl w komoérce pamigci 1234h (zobacz
rysunek 4.8)

Tryb adresowania ,tylko przemieszczenie” jest doskonaty dla uzyskania dostgpu do prostych
zmiennych .Oczywiscie, bedziemy woleli uzywaé nazwy takiej jak ,I” lub ,J” zamiast ,,DS.:[1234h]” lub
,»DS.:[8088h]”Co6z ,wkrétce zobaczymy ,ze jest mozliwe zrobi¢ doktadnie tak.

Intel nazwat ten tryb trybem adresowania ,tylko przemieszczenie” poniewaz 16 bitowa stala
(przemieszczenie) wystepuje jako opcod instrukcji mov w pamigci .W tym wzgledzie jest to catkiem podobne
do bez[posredniego trybu adresowania w procesorach x86 (zobacz poprzedni rozdzial).Jest jednak kilka
drobnych roznic .Przede wszystkim, przemieszczenie jest doktadnie tym — odlegtoécia od innego punktu W
x86,adres bezposredni moze by¢ potraktowany jako przemieszczenie od adresu zero .W procesorach 80x86.to
przesunigcie jest offsetem od poczatku segmentu (w tym przypadku segmentu danych)Nie martwmy sig jesli nie
ma to duzego sensu w tej chwili. Dostaniemy mozliwos¢ do studiowania segmentéw, trochg pozniej w tym
segmencie .Na razie mozemy mysle¢ o trybie adresowania ,,tylko przemieszczeniu” jako bezposrednim trybie
adresowania. Przyklady w tym rozdziale beda uzyskiwac dostgp do bajtu pamigci .Nie zapomnij jednak ,ze
mozemy rowniez uzyska¢ dostep do stowa w procesorach 8086 (zobacz rysunek 4.9)

Domysélnie ,wszystkie warto$ci ,,tylko przemieszczenia” dostarczaja offsety do segmentu danych .Jesli
chcemy dostarczy¢ offset do innego segmentu, musimy uzy¢ przedrostka przestonigcia segmentu,  przed
naszym adresem .Na przyklad ,aby uzyska¢ dostep do komorki 1234h w ekstra segmencie(es) uzyjemy
instrukcji mov w postaci mov ax,es:[1234h].Podobnie ,aby uzyskac¢ dostgp do komorki w segmencie kodu
uzyjemy instrukcji mov ax,cs:[1234h].Przedrostek ds. nie jest przestonigciem segmentu. CPU uzywa rejestru
segmentu danych domyslnie. Te okre§lone przyktady wymagaja ds: poniewaz jest to sktadniowe ograniczenie
MASMa

1235h
AX ‘_I 1234h

MOV AX, D5I[1234h]

Rysunek 4.9 Dostep do stowa



MOV AL, [BX] — - AL

BX I+

DS g

Rysunek 4.10 Tryb adresowania [BX]

4.6.2.2 TRYB ADRESOWANIA POSREDNIEGO PRZEZ REJESTR

CPU 80x86 pozwala uzyska¢ dostep do pamigci posrednio przez rejestr uzywajac trybu adresowania
posredniego przez rejestr .Sa cztery formy tego trybu adresowania w 8086,najlepiej dowies¢ na nastgpujacych
instrukcjach:

mov al.,[bx]
mov al.,[bp]
mov al.,[si]
mov al.,[di]

Mozemy uzy¢ przedrostka przestonigcia segmentu, jesli mamy zyczenie uzyska¢ dostgp do danych w
réznych segmentach .Nastepujace instrukcje demonstruja uzycie przestonigcia:

mov al.,cs:[bx]
mov al.,ds:[bp]
mov al.,ss:[si]
mov al.,es:[di]

Intel odnosi sig¢ do [bx] i [bp] jako trybu adresowania bazowego a bx i bp jako rejestrow
bazowych(faktycznie bp oznacza wskaznik bazowy).Intel odnosi sig do trybu adresowania [si] i [di] jako trybu
adresowania indeksowego (si oznacza indeks Zroédlowy ,di oznacza indeks przeznaczenia).jednak te tryby
adresowania sa funkcjonalnie rownowazne. ]

Zauwaz: tryb adresowania [si] i [di] pracuja doktadnie w ten sam sposob ,jak si i di dla bx powyzej.

MOV AL, [BP] 4-.’ AL

BP  [—+

S8 g

Rysunek 4.11 Tryb adresowania [BP]

4.6.2.3 TRYB ADRESOWANIA INDEKSOWY
Tryb adresowania indeksowy uzywa nastgpujacej sktadni:

mov al., disp[bx]
mov al.,disp[bp]
mov al.,disp[si]

mov al.,disp[di]



Jesli bx zawiera 1000h,wtedy instrukcja mov cl,20h[bx] =zaladuje ¢l z komoérki pamigci
ds.:1020h.Podobnie,jesli bp zawiera 2020h, mov dh,1000h[bp] zataduje dh z komdrki pamigcei ss:3020.

Offset wytworzony w tym trybie adresowym to suma statej i wyspecyfikowanego rejestru. Tryby
adresowania wymagajace bx,si i di wszystkie uzywaja segmentu danych, tryb adresowania disp[bp] uzywa
domyslnie segmentu stosu. Przy korzystaniu z trybu adresowania posredniego przez rejestr, mozemy uzy¢
przedrostkow przestonigcia segmentu dla wyspecyfikowania innego segmentu:

mov al.,ss:disp[bx]
mov al.,es:disp[bp]
mov al.,cs:disp[si]
mov al.,ss:disp[di]

Mozemy zastapi¢ si lub di z rysunku 4.12 trybem adresowania [si+disp] i [di+disp].Zauwaz, ze Intel
odnosi si¢ do tych trybow adresowania jako adresowania bazowego i adresowania indeksowego. Literatura
Intela nie rozréznia pomigdzy tymi trybami z lub bez statej .Jesli popatrzymy na to jako pracg sprzgtowa, jest to
sensowna definicja. Z programistycznego punktu widzenia te tryby adresowania sa catkowicie uzyteczne

ADRESOWANIE BAZOWE I INDEKSOWE

W rzeczywistosci jest subtelna réznica migdzy bazowym a indeksowym adresowaniem. Oba tryby adresowania
sktadaja si¢ z przesunigcia dodanego razem z rejestrem. Glowna roéznica migdzy nimi jest wzgledny rozmiar
wartosci przesunigeia i rejestru .W trybie adresowania indeksowego stala dostarcza adresu wyspecyfikowanej
struktury danych a rejestr dostarcza offsetu wzgledem tego adresu. W trybie adresowania bazowego, rejestr
zawiera adres struktury danych a stala dostarcza przemieszczenia liczonego od tego punktu. poniewaz
dodawanie jest przemienne, te dwie prezentacje sa zasadniczo rownowazne. poniewaz Intel obstuguje jeden i
dwa bajty przemieszczenia (zobacz “Instrukcja MOV 80x86”) wigkszy sens bedzie mialo nazywanie ich trybem
adresowania bazowego.

MOV AL BX+disp] g S AL

BX _|—+
DS »-

Rysunek 4.12 Tryb Adresowania [BX+disp]

MOW AL, [B F'+di$[3|] 4__'. AL




Rysunek 4.13 Tryb Adresowania
dla innych rzeczy .Dlatego ten tekst uzywa réznych terminéw do ich opisu. Niestety jest bardzo mala
jednomys$lno$¢é w uzywaniu tych terminéw w swiecie 80x86.

4.6.2.4 TRYB ADRESOWANIA BAZOWY INDEKSOWANY

Tryb adresowania bazowy indeksowany jest po prostu kombinacja trybu adresowania posredniego przez
rejestr. Te tryby adresowania tworzy si¢ poprzez dodanie offsetu razem z rejestrem bazowym (bx lub bp) i
rejestrem indeksowym (si lub di).Dopuszczalne formy tego trybu adresowania to:

mov al., [bx] [si]
mov al., [bx] [di]
mov al., [bp] [si]
mov al., [bp] [di]
Przypusémy ,ze bx zawiera 1000h a si 880h.Wtedy instrukcja
mov al.,[bx] [si]

bedzie tadowata al. z komorki DS:1880h.Podobnie jesli bp zawiera 1598h a di 1004,
mov ax,[bp+di] zataduje 16 bitow w ax z komoérki SS:259C i SS:259D.

Tryb adresowania ktory nie wymaga bp uzywa domyslnie segmentu danych .Jesli uzywamy bp jako
operandu, domys$lnie uzywamy segmentu stosu.

Podstawimy di w rysunku 4.12 uzyskamy tryb adresowania [bx+di].Podstawiamy di w rysunku 4.13 dla
trybu adresowania [bp+di].

4.6.2.5 TRYB ADRESOWANIA BAZOWY INDEKSOWANY Z PRZEMIESZCZENIEM
Ten tryb adresowania jest drobna modyfikacja trybu adresowania bazowego /indeksowego z dodaniem

o$mio- lub szesnastobitowej statej. Ponizej sa przyktady tego trybu adresowania (zobacz rysunek 4.14 i rysunek
4.15)

MOV AL, [BX+SI] — | A

g

e e

DS g

Rysunek 4.14 Tryb adresowania [BX+SI]

MOV AL, [BP+SI] —_—h AL

S|

T
S5 >

Rysunek 4.15 Tryb adresowania [BP+SI]




MOV AL, [BX+S]+disp]

T e o
+ 3 h
|
Sl ’lf
BX —‘I'
0S5 g

Rysunek 4.16 Tryb adresowania [BX+SI+disp]

MOV AL, [BP+Sl+disp]

L

|

|
3l ’If
EP e -i-
5SS e~
Rysunek 4.17 Tryb adresowania [BP+SI+disp]
mov al.,disp[bx] [si]
mov al.,disp[bx+di]
mov al.,[bp+si+disp]
mov al.,[bp] [di] [disp]

Mozemy zamieni¢ di w rysunku 4.16 i stworzymy tryb adresowania [bx+di+disp].Mozemy zamieni¢ di w
rysunku 4.17 i stworzymy tryb adresowania [bp=di+disp].

[BX] [S1]

DISP BP] (DI

Rysunek 4.18 Tablica generujaca poprawne tryby adresowania 8086.
Przypusémy, ze bp zawiera 1000h,bx 2000h,si 120h a di 5.Wtedy mov al.,10h[bx+si] taduje al spod
adresu DS.:2130; mov ch,125h[bp+di] taduje ch z komoérki SS:112A; a mov bx,cs:2[bx][di] faduje bx z komorki

CS: 2007.

4.6.2.6 LATWY SPOSOB NA ZAPAMIETANIA TRYBOW ADRESOWANIA PAMIECI



Ogdlna liczba poprawnych trybow adresowania W 8086 Wynosi 17:
disp,[bx],[bp],[si],[di],disp[bx],disp[bp],disp[si],disp[di],[bx][si],[bx][di],[bp][si],[bp][di],disp[bx][si],disp[bx][d
i],disp[bp][di] i disp[bp][si].Mozemy wprowadzi¢ do pamigci wszystkie te formy zeby poznaé ktéry jest
poprawny (i przez pominigcie, ktore sa nieprawidtowe).Jednakze jest fatwiejszy sposob poza wprowadzaniem do
pamigci tych 17 form. Rozpatrzmy tablicg z rysunku 4.18.

Jesli wybierzemy pozycje zero lub jeden z kazdej kolumny i zakonczymy przynajmniej jedna pozycja,
otrzymamy prawidlowy tryb adresowania pamigci 8086.Kilka przyktadow:

e  Wybierzmy disp z kolumny jeden, nic z kolumny drugiej,[di] z kolumny 3,otrzymamy
disp [di]

e  Wybierzmy disp,[bx] i [di].Mamy disp[bx][di]

e Pominmy kolumny jeden i dwa, wybieramy [si].Mamy [si]

e  Pominmy kolumng jeden, wybieramy [bx],potem wybieramy [di].mamy [bx][di]

Podobnie, jesli mamy tryb adresowania, ktorego nie mozemy zbudowac z tej tablicy, wtedy nie jest to
poprawne. Na przyktad ,disp[dx][si] jest nielegalne, poniewaz nie mozemy otrzyma¢ [dx] z zadnej z kolumny
powyzej.

4.6.2.7 KILKA KONCOWYCH UWAG O TRYBACH ADRESOWANIA 8086

Adres efektywny jest koncowym offsetem stworzonym przez obliczenia trybu adresowego.
Na przyklad ,jesli bx zawiera 10h,adres efektywny dla 10h[bx] to 20h.Zauwazmy,ze termin adres efektywny
wystepuje w prawie kazdym omoéwieniu tryboéw adresowania 8086.Jest nawet specjalna instrukcja taduj adres
efektywny (lea) ktory oblicza adres efektywny.

Nie wszystkie tryby adresowania sa tworzone réwno! Rézne tryby adresowania moga zabiera¢ rézng
ilo§¢ czasu do obliczenia adresu efektywnego. Dokladne roznice zmieniaja si¢ z procesora na procesor.
Generalnie, im bardziej ztozony tryb adresowania tym dtuzej trwa obliczanie adresu efektywnego. Ztozonos¢
trybu adresowania jest bezposrednio powiazana z liczba elementdéw w trybie adresowania .Na przyktad,
disp[bx][si] jest bardziej ztozona niz [bx].Zobacz zbior instrukcji w dodatkach do informacji odno$nie czasu
cyklu r6znych trybow adresowania na roznych procesorach 80x86.

Pole przemieszczenia we wszystkich trybach adresowania z wyjatkiem ,,tylko przemieszczenie” moze
by¢ o$miobitowa stata ze znakiem lub 16 bitowa stala ze znakiem .Je§li offset jest z zakresu -128...+127
instrukcje beda krotsze (a zatem szybsze) niz instrukcje z przemieszczeniem poza tym zakresem. Rozmiar
wartosci w rejestrze nie wpltywa na czas wykonania lub rozmiar .Wigc je$li mozemy wstawi¢ duza liczbg do
rejestru(dw) 1 uzy¢ matego przemieszczenia ,jest bardziej pozadane duza stata i mala warto$¢ w rejestrze.

Jesli adres efektywny po obliczeniach tworzy warto$¢ wigksza niz OFFFFh,CPU ignoruje przepehienie
a wynik przechodzi cyklicznie z powrotem do zera. Na przyklad, jesli bx zawiera 10h,wtedy instrukcja mov
al.,0FFFFh[bx] zataduje rejestr al. z komorki ds.:0Fh nie z komorki 1000Fh.

W tym oméwieniu widzieli$my jak dziataja te tryby adresowe. Poprzednie oméwienie nie wyjasnito dla
czego ich uzywamy. Przyjdzie to trochg pdzniej. tak dtugo jak wiemy jak kazdy tryb adresowania wykonuje
obliczanie swojego adresu efektywnego, bedzie dobrze.

4.6.3 TRYB ADRESOWANIA REJESTROW 80386

Procesory 80386 (i pdzniejsze) posiadaja 32 bitowe rejestry .Wszystkie osiem rejestrow ogolnego
przeznaczenia ma swoje 32 bitowe odpowiedniki .Sa to eax,ebx,ecx,edx,esi,edi,ebp i esp. Je§li uzywamy
procesora 80386 lub p6zniejszego, mozemy uzywac tych rejestrow jako operandow dla kilku instrukcji 80386.

4.6.4 TRYBY ADRESOWANIA PAMIECI

Procesor 80386 uogolnia tryby adresowania pamigci .Podczas gdy 8086 pozwalal nam tylko na uzycie
bx lub bp jako rejestréw bazowych a si lub di jako rejestrow indeksowych,80386 pozwala nam uzywac prawie
kazdego 32 bitowego rejestru ogdlnego przeznaczenia jako rejestru bazowego Iub indeksowego. Co
wigcej,80386 wprowadza nowy tryb adresowania indeksowego ze skalowaniem, ktory upraszcza uzyskanie
dostgpu do elementéw tablic .Poza zwigkszeniem do 32 bitdow, nowy tryb adresowania w 80386 jest
prawdopodobnie najwigkszym ulepszeniem chipu w stosunku do wczesniejszych procesorow.

4.6.4.1 TRYB ADRESOWANIA POSREDNIEGO PRZEZ REJESTR
W 80386 mozemy wyspecyfikowaé kazdy 32 bitowy rejestr ogdlnego przeznaczenia kiedy

uzywamy trybu adresowania posredniego przez rejestr. [eax],[ebx],[ecx],[edx],[esi] 1 [edi] zapewniaja
domyslnie offset w segmencie danych. tryby adresowania [ebp] i [esp] uzywaja domy$lnie segmentu stosu.

Zauwaz ,ze podczas pracy w 16 bitowym trybie rzeczywistym w 80386,offset w tych 32 bitowych
rejestrach musi by¢ z zakresu 0 ....0FFFFh.Nie mozemy uzy¢ wartoéci wigkszych niz ta do ktorej uzyskujemy
dostep wigcej niz 64K w segmencie. Zauwaz réwniez musimy uzywaé 32 bitowych nazw rejestrow .Nie
mozemy uzy¢ nazw 16 bitowych .Nastepujace instrukcje demonstruja wszystkie poprawne formy:



mov al.,[eax]

mov al.,[ebx]

mov al.,[ecx]

mov al.,[edx]

mov al.,[esi]

mov al.,[edi]

mov al.,[ebp] ; uzywa SS domyslnie

4.6.4.2 TRYBY ADRESOWANIA INDEKSOWY,BAZOWY INDEKSOWANY,BAZOWY INDEKSWANY Z
PRZEMIESZCZENIEM 80386

Tryb adresowania indeksowego (posrednio przez rejestr plus przemieszczenie) pozwala nam potaczyé
32 bitowy rejestr ze stala. Tryb adresowania bazowego/ indeksowego pozwala nam laczy¢ dwa 32 bitowe
rejestry .W koncu tryb adresowania bazowy indeksowany z przemieszczeniem pozwala nam taczy¢ stata i dwa
rejestry do sformowania adresu efektywnego .Zapamigtajmy, ze offset stworzony przez obliczenie adresu
efektywnego musi by¢ dlugi na szesnascie bitow jesli dziata w trybie rzeczywistym.

W 80386 termin rejestr bazowy i rejestr indeksowy wlasciwie maja takie samo znaczenie .Kiedy
laczymy dwa 32 bitowe rejestry w trybie adresowania ,pierwszy rejestr jest rejestrem bazowym a drugi rejestrem
indeksowym .Jest to prawda bez wzgledu na nazwy rejestrow. Zauwaz ,ze 80386 pozwala nam uzy¢ tego
samego rejestru jako obu, rejestru bazowego indeksowego, ktore sa wlasciwie uzyteczne czasami .Nastgpujace
instrukcje dostarczajg reprezentatywnych przyktadow trybow adresowania bazowego i indeksowego w réznymi
wariantami skfadniowymi:

mov al.,disp[eax]
mov al.,[ebx+disp]
mov al.,[ecx] [disp]
mov al.,disp[edx]
mov al.,disp[esi]
mov al.,disp[edi]
mov al.,disp[ebp]
mov al.,disp[esp]

Nastepujace instrukcje wszystkie uzywaja trybu adresowania bazowego +indeksowego .Pierwszy
rejestr w drugim operandzie jest rejestrem bazowym, drugim jest rejestr indeksowy.. Jesli rejestr bazowy to esp
lub ebp adres efektywny uzywa segmentu stosu. W przeciwnym razie ,adres efektywny uzywa segmentu
danych. Zauwaz, ze wybor rejestru indeksowego nie wptywa na wybor segmentu domysinego.

mov al.,[eax][ebx]
mov al.,[ebx+edx]
mov al.,[ecx][edx]
mov al.,[edx][ebp]
mov al.,[esi][edi]

mov al.,[edi][esi]

mov al.,[ebp+ebx]
mov al.,[esp][ecx]

Naturalnie, mozemy doda¢ przemieszczenie do powyzszych trybow adresowania, stworzymy tryb
adresowania bazowy indeksowany z przemieszczeniem .Nastgpujace instrukcje pokazuja reprezentatywne
przyktady mozliwych tryboéw adresowania:

mov al., disp[eax][ebx]
mov al., disp[ebx+ebx]
mov al.,[ecx+edx+disp]
mov al., disp[edx+ebp]
mov al.,[esi][edi] [disp]
mov al.,[edi][disp][esi]
mov al., disp[ebpt+ebx]
mov al.,[esptecx][disp]

Jest jedno ograniczenie w 80386 przy ustalaniu rejestru indeksowego. Nie mozemy uzy¢ rejestru esp
jako rejestru indeksowego. Jest OK., jesli uzyjemy esp jako rejestru bazowego, ale nie jako rejestru
indeksowego.




4.6.4.3TRYB ADRESOWANIA INDEKSWOEGO ZE SKALOWANIEM
Tryby adresowania indeksowy, bazowy /indeksowy i bazowo indeksowy z przemieszczeniem sa
specjalnymi przypadkami trybu adresowania indeksowego ze skalowaniem. Te tryby adresowania sg szczegolnie
uzyteczne przy dostgpie do elementéw tablicy, chociaz nie sa one ograniczone tylko do tego celu. Te tryby
pozwola nam pomnozy¢ rejestr indeksowy w trybie adresowania przez jeden, dwa, cztery lub osiem. Ogdlna
sktadnia tego trybu adresowania
disp[index*n]
[base][index*n]
lub
disp[base][index*n]
gdzie ,,baza” i ,,indeks” reprezentuja kazdy z rejestrow ogoélnego przeznaczenia 80386 a n jest to warto$¢ jeden
,dwa, cztery lub osiem.
80386 oblicza adres efektywny przez dodanie disp ,bazy i indeks*n razem. Na przyktad ,jesli ebx
zawiera 1000h a esi 4 wtedy

mov al.,8[ebx][esi*4] ;taduje AL. z komorki 1018h
mov al.,1000h[ebx][ebx*2] ;faduje AL. z komorki 4000h
mov al.,1000h[esi*8] ;faduje AL. z komoérki 1020h

Zauwaz ,ze 80386 rozszerza tryby adresowania indeksowy, bazowy indeksowany, bazowo indeksowany z
przemieszczeniem naprawdg jako specjalne przypadki trybu adresowania indeksowego ze skalowaniem z n
roéwnym jeden. To znaczy, nastepujace pary instrukcji sa absolutnie identyczne dla 80386:

mov al.,2[ebx][esi*1] mov al.,2[ebx][esi]
mov al.,[ebx][esi*1] mov al.,[ebx][esi]
mov al.,2[esi*1] mov al.,2[esi]

Oczywiscie .MASM pozwala na mnostwo réoznych wariantow tych trybow adresowania .Ponizej mamy
kilka mozliwych przyktadow:
Disp [bx][si*2],[bx+disp][si*2],[bx+si*2+disp],[si*2+bx][disp], disp[si*2][bx],[si*2+disp][bx],[disp+bx][si*2]

4.6.4.4 KILKA KONCOWYCH UWAG O TRYBACH ADRESOWANIA W 80386

Poniewaz tryby adresowania 80386 sa bardziej ortogonalne, moga one duzo tatwiej wprowadzac¢ do
pamigci niz tryby adresowania 8086.Dla programistdéw pracujacych na procesorach 80386 istnieje zawsze
pokusa do pomijania trybow adresowania 8086 i uzywania wylacznie zbior 80386.Jednakze,jak zobaczymy w
nastgpnej sekcji ,tryby adresowania 8086 naprawdg sa bardziej wydajne niz porownywalne tryby adresowania
80386.Zatem wazne jest aby poznaé wszystkie tryby adresowania 1 wybraé tryb odpowiedni dla danego
problemu.

Kiedy uzywamy trybu adresowania bazowego/indeksowego 1 bazowego indeksowanego z
przemieszczeniem w 80386 bez operacji skalowania, pierwszy rejestr staje si¢ w trybie adresowania rejestrem
bazowym a rejestr drugi rejestrem indeksowym. Jest to wazny punkt poniewaz wybor domys$lnego segmentu
dokonuje si¢ przez wybor rejestru bazowego. Jesli rejestr bazowy to ebp lub esp,80386 domyslnie uzywa
segmentu stosu. We wszystkich innych przypadkach 80386 uzyskuje dostgp domyslnie do segmentu danych,
nawet jesli rejestr indeksowy to ebp. Jesli uzywamy operatora indeksu skalowania(,,*n”) w rejestrze jten rejestr
jest zawsze rejestrem indeksowym bez wzgledu na to gdzie pojawia si¢ on w trybie adresowym:

KX XX X | XX |X XK X |X [X |[X | X |X
note: displacement may be zero, one, or two bytes long.

Rysunek 4.19 Ogoblna instrukcja MOV
[ebx][ebp] ;uzywa domyslnie DS.
[ebp][ebx] ;uzywa domyslnie SS
[ebp*1][ebx] ;uzywa domyslnie DS.



[ebx][ebp*1] ;uzywa domyslnie DS.
[ebp][ebx*1] ;uzywa domyslnie SS
[ebx*1][ebp] ; uzywa domyslnie SS
es:[ebx][ebp*1] ;uzywa ES

4.7 INSTRUKCJA MOV 80x86

Przyktady w tym rozdziale do§¢ obszernie uzywaja instrukcj¢ (move) mov 80x86.Co wigcej, instrukcja
mov jest najpowszechniejsza instrukcja maszynowa 80x86.Zatem,jest warte zachodu spedzi¢ kilka chwil na
omowieniu dzialania tej instrukcji.

Jako odpowiednik x86,instrukcja jest bardzo prosta. Przybiera forme:

mov przez, zroédto

Mov robi kopi¢ Zrodla i przechowuje ta wartos¢ w Przez. instrukcja nie wplywa na oryginalna
zawarto$é Zrédta. Nadpisuje poprzednia warto§¢é w Przez. Przewaznie ,operacje tej instrukcji mozna opisaé
wyrazeniem pascalowskim:

Przez = Zrodlo;

Ta instrukcja ma wiele ograniczen .Dostaniemy pokazna mozliwo$¢é zajmowania si¢ nimi przez caly
czas studiowania jgzyka asemblera 80x86.Zrozumienie dlaczego te ograniczenia istnieja, przypatrzymy sig
kodom maszynowym dla kilku réznych postaci tej instrukcji .Kodowanie dla instrukcji mov jest
prawdopodobnie najbardziej ztozona w zbiorze instrukcji. Pomimo to ,bez studiowania kodu maszynowego tej
instrukcji nie bgdziemy zdolni do jej docenienia. ani nie bgdziemy mieli pelnego zrozumienia jak pisac
optymalne kody uzywajac tej instrukcji. Zobaczymy dlaczego pracowali$my procesorami x86 w poprzednim
rozdziale zamiast uzywac rzeczywistych instrukcji 80x86.

Jest kilka wersji instrukcji mov. Mnemonik mov opisuje dwanascie réznych instrukcji w
80386.Najbardziej powszechne uzycie instrukcji mov ma nastgpujace binarne kodowanie pokazane na rysunku
4.19. Opcodem jest pierwsze osiem bitow instrukcji. Bity zero i jeden definiuja szerokos¢ instrukcji (8,16 lub 32
bity) i kierunek przeniesienia. Kiedy omawiamy specyficzne instrukcje w tym tekscie zawsze wypeliamy
wartosci d i w dla siebie. Pojawiaja si¢ tu tylko dlatego,ze prawie w kazdym innym tek$cie na ten temat
wymagane jest aby wypetnié te warto$ci.

Nastepujace opcody sa adresowane bajtem czule nazywanym bajtem ,,mod-reg-r/m.” przez wigkszos$¢
programistow. Ten bajt wybiera z 256 réznych mozliwych kombinacji operandéow pozwalajacych generowaé
instrukcje mov. Ogoélna instrukcja mov przybiera trzy ré6zne formy w jezyku asemblera:

mov reg, pami¢é
mov pamig¢, reg
mov reg, reg

Zauwaz, ze co najmniej jeden z tych operandow jest rejestrem ogdlnego przeznaczenia. Pole reg w bajcie
mod/reg/rm specyfikuje ten rejestr.(lub jeden z rejestrow jesli uzywamy trzech powyzszych form).Bit d
(direction —kierunku) w opcodzie decyduje czy przechowywanie danych bedzie w rejestrze (d=1) lub pamigci
(d=0).

Bity w polu reg pozwalaja wyselekcjonowac jeden z o$miu réznych rejestrow.8086 wspiera 8
osmiobitowych rejestrow i 8 szesnastobitowych rejestrow ogoélnego przeznaczenia.80386 rowniez wspiera osiem
32 bitowych rejestrow ogolnego przeznaczenia. CPU dekoduje znaczenie pole reg jak nastegpuje:

1 Ll 1 bit mode 32 bit mode
= A | W I

0 AL AX EAX

CHC0] CL X [ELE

CFp [ [ EDX

1l BL B2 EBX

[0 AH 5P EsP

[0 CH BP EBF

L0 DH =1 ES]

L1 BH D1 EDl

Tablica 23:kodowanie bitu REG



Rozrozniajac 16 1 32 bitowe rejestry,80386 i pdzniejsze procesory uzywajac specjalnych przedrostkow
bajtow opcoddéw przed instrukcjami uzywajacymi 32 bitowych rejestrow. W przeciwnym razie, kodowanie
instrukcji nastgpuje w ten sam sposdb dla obu typow instrukeji.

Pole r/m. ,wraz z polem mod, wybieraja tryb adresowania. Pole mod jest kodowane jak nastgpuje:

WO hMeaning

(i The r’m field denotes a register indirect memory addressing mode or a
baseindexed addressing maode {see the encodings for rm) uadess the rm
feld contains 114G 1FMOD=00 and r/m=1 10 the mod and r'n felds denote

displacement-only (direct) addressing.

f The r/m ficld denetes an indexed or base/indexed/displacement addressing
mode. There is an eight bit signed displacement following the modreg/rm
by e,

[ The rim feld denotes an indexed or base/mdexed/displacement addressing
mode. There is a 16 bit signed displacement (in 16 bit mode) or a 32 bil
signed displacement (in 32 bit mode) following the mod/reg/rm byte

[l The r'm field denotes a register and uses he same encoding as the reg field

Tabela 24 Kodowanie MOD

Pole mod wybiera migdzy przesunigciem rejestr-do-rejestru 1 przesunigcia rejestr-do/z-pamigci. Wybiera
réwniez rozmiar przemieszczenia(zero, jeden, dwa lub cztery bajty) ktoéry wystepuje przy trybie adresowania
pamigci. Jesli MOD=00,wtedy mamy jeden z trybéw adresowania bez przemieszczenia (posrednie przez rejestr
lub bazowe / indeksowe).Zauwazmy szczegdlny przypadek gdzie MOD=00 a r/m.=110.Bgdzie to odpowiadato
trybowi adresowaniu [bp].8086 uzywa tego kodowania dla trybu adresowania ,,tylko-przemieszczenie”. To
oznacza, ze nie jest prawdziwy tryb adresowania [bp] w 8086.

Aby zrozumie¢ dlaczego mozemy uzywac trybu adresowania [bp] w naszych programach, popatrzmy
na MOD=01 i MOD=10 w powyzszej tabeli Te bity prébuja uruchomi¢ tryby adresowania disp[reg] i disp
[reg][reg].”Wigc co? Nie jest to samo co tryb adresowania [bp]”racja. Jednak rozwazmy nastgpujace instrukcje:

mov al.,0[bx]
mov ah,0[bp]
mov Ofsi],al.

mov 0[di],ah

Te wyrazenia uzywajac trybu adresowania indeksowego, wykonuja takie same operacje jak ich odpowiedniki w
trybie adresowania posredniego przez rejestr (uzyskujac to poprzez usunigcie przemieszczenia z powyzszych
instrukcji).Prawdziwa réznica migdzy tymi dwoma formami jest to ,ze tryb adresowania indeksowego jest dtugi
na jeden bajt(jesli MOD=01,dlugi na dwa bajty jesli MOD=10) do utrzymania zerowego przemieszczenia.
Poniewaz sg one dtugie, te instrukcje moga réwniez pracowac trochg wolnie;.

Ta cech 8086 — dostarcza dwa lub wigcej sposobdw osiagnigcia tej samej rzeczy-pojawia si¢ w catym
zbiorze instrukcji. MASM generalnie wybiera najlepsze formy instrukcji automatycznie .Jesli zapiszemy
powyzszy kod i zasemblujemy go uzywajac MASM, wygeneruje tryb adresowania posredniego przez rejestr
dla wszystkich instrukcji za wyjatkiem mov ah,0[bp].Wyemituje tylko jednobajtowe przemieszczenie ktore jest
krotsze i szybsze niz ta sam instrukcja z zerowym przemieszczeniem dwubajtowym .zauwazmy ,ze MASM nie
wymaga zeby zapisa¢ 0[bp],mozemy zapisa¢ [bp] a MASM automatycznie wstawi bajt zero przed [bp].

Jesli MOD nie rowna si¢ 11b,pole r/m. koduje tryb adresowania pamigci jak nastgpuje:

2 Addressing mode (Assuming MO D=00. O1, ar 10)
con [BX+51] or DISP[BX][S]] {depends on MO D
ool [BX+DI] or DISP[BXA+D] ( depends on MO )

aln [BP+S1] or DISPIBP+SI] (depends on MO D)
011 [BP+] or MSP[BP+1D] (depends on MIOD)
L0 [S0] or XSPIST] (depends on MOy

L [D1] or DISPLDI] (depends on MO Dy

[ 1O Displacement-only or DISP[BP] (depends on MO
[11 [BX] or DISPIRBX] idepends on NMODy)




Tablica 25 Kodowanie Pola R/M.
Nie zapomnijmy ,ze tryby adresowania wymagaja aby z bp uzywatl segmentu stosu (ss) domyslnie. Wszystkie
inne uzywaja domyslnie segmentu danych (DS.).

Jesli to omowienie namieszato nam w glowach ,nie widzieli$my jeszcze gorszych rzeczy. Zapamigtajmy
jest kilka trybow adresowania 8086.Przyjrzelismy si¢ wszystkim trybom adresowania 80386.Prawdopodobnie
zaczgli$my rozumie¢ co znaczy, kiedy mowimy o ztozonym zbiorze instrukcji .Jednak, waznym pojgciem jest
to,ze mozemy zbudowaé instrukcje 80x86 w ten sam sposob jak zbudowano instrukcje x86 w Rozdziale
Trzecim — przez zbudowanie instrukcji bit po bicie .Po pelne szczegodty jak 80x86 koduje instrukcje zajrzymy do
dodatkow.

4.8 KILKA KONCOWYCH UWAG O INSTRUKCJI MOV

Jest kilka waznych faktéw o ktérych powinni§my pamigtaé ,przy instrukcji mov. Przede wszystkim, nie
ma przesunigcia z pamigci do pamigci .Z tego samego powodu, nowi uzytkownicy jezyka asemblera majg
cigzko przyswoic ten punkt. Podczas gdy jest para instrukcji ktore wykonuja przesunigcie z pamigei do pamigei
Jadowanie rejestru a potem przechowywania tego rejestru prawie zawsze wydajnie. Innym waznym faktem do
zapamigtania o instrukcji mov, jest to,ze jest wiele roznych instrukcji mov ktore osiagaja te same rzeczy.
Podobnie, jest kilka roznych trybow adresowania ktorych mozemy uzywac przy dostepie do tej samej komorki
pamigci. Jesli jesteSmy zainteresowani pisaniem mozliwie najkrotszych i najszybszych programow w
asemblerze ,musimy stale by¢ §wiadomi réznic migdzy odpowiednim instrukcjami.

W tym rozdziale zajmowali$my si¢ gtdéwnie omawianiem ogdlnej instrukcji mov, wigc moglisSmy
zobaczy¢ jak procesory 80x86 koduja tryby adresowania pamigci i rejestrow w instrukcji mov .Inne formy
instrukcji mov pozwalaja nam przenosi¢ dane migdzy 16 bitowymi rejestrami ogdlnego przeznaczenia i
rejestrami segmentowymi 80x86.Inne pozwalaja nam zatadowaé rejestry lub komorki pamigci statymi. Te
warianty instrukcji mov uzywaja réznych opcodéw .Po wigcej szczegdtow zajrzyjmy do kodowania instrukcji w
Dodatku D

Jest kilka dodatkowych instrukcji mov w 80386 ktore pozwalaja nam zatadowac rejestry specjalnego
przeznaczenia 80386.W tym teksScie ich nie rozpatrywali§my .Sa rdwniez instrukcje tancuchowe w 80x86 ktore
wykonuja operacje pamie¢ do pamigci. Takie instrukcje pojawia si¢ w nastgpnym rozdziale. To nie sa dobrym
substytutem dla instrukcji mov.

4.11 PODSUMOWANIE
Ten rozdziat przedstawil organizacj¢ pamigci i struktur¢ danych 80x86.Nie jest to oczywiscie
kompletny kurs o strukturze danych, faktycznie ten temat pojawi si¢ znowu po6zniej w Tomie Drugim. Ten
rozdzial omawia prymitywne i proste potaczenie typow i danych i w jaki sposob deklarowac i uzywac ich w
naszych programach. Mnoéstwo dodatkowych informacji na temat deklarowania i uzywania prostych typow
danych pojawi si¢ w ,,MASM :Dyrektywy i Pseudo-Opcody”.
8088,8086,80188,80186 1 80286 wszystkie dziela powszechny zbidr rejestrow ktorych uzywaja typowe
programy. Ten zbior rejestrow zawiera rejestry ogélnego przeznaczenia :ax,bx,cx,dx,si,di,bp i sp; rejestry
segmentowe: cs, ds .,es i ss; i rejestry specjalnego przeznaczenia ip i flagi. Te rejestry sa szerokie na szesnascie
bitow ,Te procesory maja rowniez 8 o$miobitowych rejestrow: al .ah .bl .bh .cl .ch .dl i dh ktére naktadaja si¢ na
rejestry ax,bx,cx i dx .Zobacz:
e 8086 Rejestry Ogolnego Przeznaczenia
e 8086 Rejestry Segmentowe
e 8086 Rejestry Specjalnego Przeznaczenia

W dodatku,80286 wspiera kilka rejestrow specjalnego przeznaczenia do zarzadzania pamigcia, ktore sg
uzyteczne w systemie operacyjnym i innych programéw z poziomu systemu. Zobacz:
e Rejestry 80286

80386 1 pdzniejsze procesory rozszerzaja zbidr rejestrdéw ogodlnego i specjalnego przeznaczenia do 32
bitow. Te procesory rowniez dodaja dwa dodatkowe rejestry segmentowe ktore mozemy uzywaé w programach
uzytkowych. Oprocz tej poprawy ,ktora kazdy program moze wykorzystaé, procesory 80386/486 maja rowniez
kilka dodatkowych rejestrow z poziomu systemu dla zarzadzania pamigcia, uruchomieniowych i testujacych
procesor .Zobacz

e Rejestry 80386/486
Rodzina 80x86 Intela uzywa rozbudowanych schematéw adresowania pamigci, znanych jako adresowanie
segmentowe ktore dostarcza symulowanych dwuwymiarowych adreséw .Pozwala to nam zgrupowac logicznie
pokrewne bloki danych wewnatrz segmentu. Doktadny format tych segmentow zalezy od tego czy CPU dziata
w trybie rzeczywistym czy chronionym. Wigkszo$¢ programow DOSowskich dziata w trybie rzeczywistym.
Kiedy pracujemy w trybie rzeczywistym, bardzo latwo jest konwertowac logiczny(segmentowy) adres do



liniowego fizycznego adresu. Jednak, w trybie chronionym taka konwersja jest znacznie bardziej utrudniona.
Zobacz:

e Segmenty w 80x86
Z powodu sposobu odwzorowania adresu segmentowego do adresu fizycznego w trybie rzeczywistym ,jest
calkiem mozliwe mie¢ dwa rozne adresy segmentowe ktére odnosza si¢ do tej samej komorki pamigci .Jednym
rozwiazaniem tego problemu jest uzycie adresu znormalizowanego .Jesli dwa adresy znormalizowane ie maja
tego samego wzoru bitow, wskazuja rézne adresy. Znormalizowane wskazniki sa uzywane kiedy poréwnujemy
wskazniki w trybie rzeczywistym .Zobacz:

e Znormalizowane adresy w 80x86
Z wyjatkiem dwoch instrukcji,80x86 nie pracuje wilasciwie z pelnym 32 bitowym dresem segmentowym.
Zamiast tego, uzywa rejestrow segmentowych do przechowania domyslnej wartosci segmentu. Pozwolito to
projektantom z Intela zbudowac¢ duzo mniejszy zbidr instrukcji poniewaz adresy sa tylko 16 bitowe(tylko czesé¢
offsetowa) zamiast 32 bitowej dtugo$ci.80286 i wczesniejsze procesory zawieraja cztery rejestry segmentowe:
cs,ds.,es iss;80386 1 pozniejsze procesory dostarczaja sze$¢ rejestrow segmentowych: cs,ds.,es,fs,gs 1 ss .Zobacz:

e Rejestry segmentowe w 80x86
Rodzina 80x86 dostarcza wiele réznych sposobéw dostgpu do zmiennych, stalych i innych danych. Nazwa dla
mechanizmu przez ktory uzyskujemy dostgp do komorki pamigcei to tryb adresowania. Procesory 8088,8086 i
80286 dostarczaja duzego zbioru trybow adresowania pamigci. Zobacz:

e  Tryby adresowania 80x86

e  Tryb adresowania rejestrow 8086

e Tryb adresowania pamigci 8086
Procesor 80386 i pozniejsze dostarczaja rozszerzony zbior trybow adresowania rejestrow i pamigei. Zobacz:

e Tryby adresowania rejestrow 80386

e Tryby adresowania pamigci 80386
Wigkszo$¢ powszechnych instrukcji 80x86 to instrukcje mov.Ta instrukcja wspiera wigkszo$¢ trybow
adresowania dostgpnych w rodzinie procesorow 80x86.Dlatego tez, instrukcja mov jest dobra instrukcja kiedy
studiujemy kodowanie i dziatanie instrukcji 80x86.Zobacz:

e Instrukcja MOV 80x86
Instrukcja mov przybiera kilka ogdlnych form, pozwalajacych nam przenosi¢ dane migdzy rejestrem a inng
lokacja. Mozliwe lokacje zrédlo / przeznaczenie zawiera: (1) inne rejestry,(2) komdrki pamigci (uzywajac
generalnego trybu adresowania pamigcei),(3) stale (uzywajac trybu adresowania natychmiastowego) i (4) rejestry
segmentowe.

Instrukcja mov pozwala przenosi¢ dane miedzy dwoma komodrkami (chociaz nie mozemy przenosié

danych mi¢dzy dwoma komoérkami pamigci)

4.12 PYTANIA

1) Chociaz procesory zawsze uzywaja adresowania segmentowego, kodowanie instrukcji dla
instrukcji ,takiej jak ,,mov AX,I” ma tylko 16 bitowy offset kodowany w opcodzie . Wyjasnij
2) Adresowanie segmentowe jest najlepiej opisane jako schemat dwuwymiarowego adresowania.
Wyjasnij.
3) Skonwertuj nastgpujace adresy logiczne do adreséw fizycznych Zaldz wszystkie wartosci jako
heksadecymalne i dziatanie w trybie rzeczywistym w 80x86:
a) 1000:1000 b) 1234:5678 ¢) 0:1000 d) 100:9000 e) FF00:1000
f) 800:8000 g) 8000:800 h)234:9843 1) 1111:FFFF j) FFFF:10
4) Doprowadz powyzsze adresy do postaci znormalizowanej
5) Wymien wszystkie tryby adresowania pamigci w 80x86
6) Wymien wszystkie tryby adresowania w 80386 (i p6zniejszych) ktore nie sa dostgpne w 8086 (uzyj
ogolnej formy jak disp[reg]),nie wyliczaj wszystkich mozliwych kombinacji.
7) Oprocz trybu adresowania pamigci jakie inne dwa gltdwne tryby adresowania sa w 8086
8) Opisz powszechne uzycie dla kazdego z nastepujacych trybow adresowania:
a) rejestrow
b) Tylko przemieszczenie
¢) Natychmiastowy
d) Bezposredni przez rejestr
e) Indeksowany
f) Bazowy indeksowany
g) Bazowy indeksowany z przemieszczeniem
h) Indeksowany ze skalowaniem



9) Podaj wzorzec bitow dla generowania instrukcji MOV (zobacz ,.Instrukcja MOV 80x86”),wyjasnij
dlaczego 80x86 nie wspiera operacji przesunigcia z pamigcei do pamigei

10) Ktoéra z nastgpujacych instrukcji MOV nie jest obstugiwana przez opcod ogdlnej instrukcjg MOV
Wyjasnij.

a) mov ax,bx b)mov ax,1234 c¢)mov ax,l d) mov ax,[bx] e) mov ax, ds. f) mov [bx],2

11) Zalézmy ,ze zmienna ,,I” jest offsetem 20h w segmencie danych .Dostarcz kodowania binarnego
dla powyzszych instrukcji

12) Co okresla ,ze pole R/M. specyfikuje rejestr albo pamig¢ jako operand?

13) Jakie pole w bicie REG-MOD-R/M. okre$la rozmiar przemieszczenia nastgpujacych instrukcji?
Jaki rozmiar przemieszczenia wspiera 8086?

14) Dlaczego tryb adresowania ,tylko z przemieszczeniem” nie wspiera wielokrotnego
przemieszczenia rozmiarow?

15) Dlaczego nie chcieliby$my zamienia¢ dwoch instrukcji ,,mov ax,[bx]” i ,,mov ax,[ebx}”?

16) Pewne instrukcje 80x86 przybieraja kilka postaci .Na przyklad, sa dwie rézne wersje instrukcji
MOV, ktora taduje rejestr wartoscia natychmiastowa. Wyjasnij dlaczego projektanci wiaczyli ta
nadmiarowos¢ do zbioru instrukcji?

17) Dlaczego nie jest to prawdziwy tryb adresowania [bp]?

18) Wymien wszystkie osmiobitowe rejestry 80x86.

19) Wymien wszystkie 16 bitowe rejestry ogdélnego przeznaczenia.

20) Wymien wszystkie rejestry segmentowe (te dostepne na wszystkich procesorach)

21) Opisz ,,specjalne przeznaczenie” kazdego z rejestrow ogdlnego przeznaczenia.

22) Wymien wszystkie 32 bitowe rejestry ogolnego przeznaczenia 80386/486/586

23) Jakie sa zwiazki pomigdzy 8,16 i 32 bitowymi rejestrami ogolnego przeznaczenia w 803867

24) Jakie wartosci pojawiaja si¢ w rejestrze flag 8086?7Rejestrze flag 802867

25) Ktore flagi sa kodami stanu?

26) Ktory rejestr ekstra segmentu pojawia si¢ w 80386 ale nie we wczesniejszych procesorach?



