ROZDZIAL PIATY: ZMIENNE I STRUKTURY DANYCH

Rozdzial Pierwszy omawial podstawowe formaty danych w pamigci. Rozdziat Trzeci omawial jak system
komputerowy fizycznie organizuje te dane. Ten rozdzial konczy to omawianie poprzez polaczenie koncepcji
reprezentacji danych z ich rzeczywista fizyczna reprezentacja. Jak sugeruje tytul, ten rozdziat, zajmie si¢ dwoma
glownymi tematami: zmiennymi i strukturami danych. Ten rozdziat nie zaktada, ze mamy jaka$ znajomo$¢ struktur
danych ,chociaz taka umiejgtno$é bytaby uzyteczna.

5.0 WSTEP

Ten rozdziat omawia jak deklarowa¢ i1 uzyska¢ dostgp do zmiennych skalarnych, caltkowitych,
rzeczywistych, typéw danych, wskaznikow, tablic i struktur. Musimy opanowaé te tematy przed przejsciem do
nastgpnego rozdziatu. Deklarowanie i dostgp do tablic, wydaje si¢ by¢ problematyczne dla poczatkujacego
programisty asemblerowego. Jednakze, reszta tego tekstu zalezy od zrozumienia tych struktur danych i ich
reprezentacji w pamigci .Nie probuj si¢ przeslizgiwaé przez ten material oczekujac ,ze nauczysz si¢ go jesli bedziesz
go potrzebowal pozniej .Potrzebujesz go teraz a probowanie nauczy¢ si¢ tego materialu wraz z pdézniejszymi
materiatami, tylko pogmatwa ci w glowie.

5.1 KILKA DODATKOWYCH INSTRUKCII:LEA,LES,ADD i MUL

Celem tego rozdziatu nie jest przedstawienie zbioru instrukcji 80x86.Jednak,sg cztery instrukcje dodatkowe
ktore okaza swoja przydatnos¢ przy omawianiu reszty tego rozdziatu. Sg to instrukcje laduj adres efektywny (lea),
laduj adres dalekiego wskaznika uzywajac ES (LES), dodawanie calkowite (ADD) i mnozenie bez znaku
(MUL).Te instrukcje razem z instrukcja mov dostarczaja wszystkich niezbednych mozliwosci przy dostepie do
r6znych typéw danych omawianych w tym rozdziale.

Instrukcja lea przyjmuje formg:

lea reg e, pamigé
rege jest 16 bitowym rejestrem ogdlnego przeznaczenia. Pamigc, jest to komorka pamigci reprezentowana przez bajt
mod/reg/rm (poza tym musi by¢ komodrka pamigci ,nie moze by¢ rejestrem).

Ta instrukcja taduje do 16 bitowego rejestru offset z komorki wyspecyfikowanej przez operand pamigci.
lea ax,1000h[bx][si],na przyktad, zataduje ax adresem z komorki pamigci wskazywanej przez 1000h[bx][si].Jest to
oczywiscie warto§¢ 1000h+bx+si.Lea jest rowniez catkiem uzyteczna przy uzyskiwaniu adresu zmiennej. Jesli mamy
gdzie§ w pamigci zmienna I, lea bx, I zataduje do rejestru bx adres (offset) z I.

Instrukcja les przyjmuje forme:

les rege, pamigcs,

Ta  instrukcja taduje rejestr es i jeden z 16 bitowych rejestrow ogolnego przeznaczenia z
wyspecyfikowanego adresu pamigci. Zauwazmy, ze kazdy adres pamigei ktéry mozemy wyszczegdlni¢ bajtem
mod/reg/rm jest prawidlowy, ale tak jak dla instrukcji lea musi to by¢ komoérka pamigci nie rejestr.

Instrukcja les taduje wyszczegolniony rejestr ogolnego przeznaczenia stowem spod danego adresu ,taduje rejestr es z
nastgpnego stowa w pamigci. Ta instrukcja, i jej towarzysz lds (ktéry taduje ds.) sa tylko instrukcjami dla maszyn
80386,ktore manipuluja 32 bitami na raz.



Instrukcja add, podobnie jak jej odpowiednik w x86,dodaje dwie warto$ci w 80x86.Ta instrukcja przyjmuje
kilka form. Jest pig¢ form na ktdrych si¢ tu skoncentrujemy. Sg to:

add reg, reg

add reg, pamigc
add pamigg¢, reg
add reg, stata
add pamigc ,stala

Wszystkie te instrukcje dodaja drugi operand do pierwszego, sum¢ zachowujac w pierwszym operandzie. Na
przyktad, add bx,5,0blicza bx:=bx+5.

Ostatnia instrukcja jaka si¢ zajmiemy jest instrukcja mul (mnozenie).Ta instrukcja ma tylko jeden operand i
przybiera formeg:

mul reg / pamigc.

Jest wiele waznych szczegotéw dotyczacych mul, ktore w tym rozdziale pominiemy. Ze wzgledu na
omoéwienie, ktore nastapi, zatozymy, ze rejestr lub komorka pamigcei jest 16 bitowym rejestrem lub komorka pamigcei.
W takim przypadku ta instrukcja oblicza dx:ax;=ax*reg/mem. Zauwazmy, ze nie ma bezposredniego trybu dla tej
instrukcji.

5.2 DEKLAROWANIE ZMIENNYCH W PROGRAMIE JEZYKA ASSEMBLERA

Chociaz prawdopodobnie si¢ juz domys$lamy, ze komodrki pamigeci i zmienne sa w pewnym stopniu
powiazane, ten rozdziat nie bgdzie wychodzil poza wyciaganie silnych podobienstw migdzy nimi dwoma. Coz, czas
naprawic ta sytuacj¢. Rozwazmy nastgpujacy krotki (i bezuzyteczny) program pascalowski:
program useless (input, output)
var i,j:integer;

begin
1:=10;
write (‘Podaj wartos¢ dla j:*);
readln (j);
=i
wrtieln(‘Wynik to’,j);
end.

Kiedy komputer wykona wyrazenie i:=10,zrobi kopi¢ wartosci 10 i jako$ zapamigtuj¢ ta wartos¢ dla
pdzniejszego uzycia. Osiagamy to tak, ze kompilator rezerwuje miejsce w pamigcei, specjalnie dla wylacznego
uzytkowania zmiennej i .Zakltadajac, ze kompilator okreslit arbitralnie lokacj¢ DS:10h dla naszego celu, mozemy
uzy¢ instrukcji mov ds:[10h],10 aby to osiagnaé. Jesli i jest szesnastobitowym stowem, kompilator prawdopodobnie
przydzieli zmiennej j stowo startowe od lokacji 12h lub OEh.Zaktadajac,ze jest to lokacja 12h,drugie wyznaczone
wyrazenie w tym programie mogtoby wygladac jak nastgpuje:

mov ax, ds:[10h] ;pobiera wartos¢ z I

mul ds:[12h] ;MNOZY przez j

mov ds:[10h],ax ;przechowuje w I (pomija przepetnienie)
mov ax, ds:[12h] ;pobiera J

mul ds:[12h] ;Oblicza J*J

add ds:[10h],ax ;Dodaje [*J+J*]J, przechowuje w 1

Chociaz jest kilka brakujacych szczeg6tow w tym kodzie, jest dosy¢ prosty i mozemy latwo zobaczy¢ co bedzie robit
ten program.

Teraz wyobrazmy sobie 5000 linijek programu takich jak ten, uzywajacy zmiennych takich jak:
ds:[10h],ds:[12h],ds:[14h] itd. Czy chcielibySmy umiejscowi¢ wyrazenie, tam gdzie przypadkowo przechowujemy
wynik obliczenia w j zamiast i? Dlaczego powinni$my si¢ martwi¢ nawet ,ze zmienna i jest pod lokacja 10h a j pod
12h?Dlaczego nie powinnis$my uzywaé nazw takich jak i i j zamiast niepokoi¢ sig o te adresy numeryczne? Wydaje
sig sensowne przepisanie tego powyzszego kodu tak:

mov ax, i
mul J
mov 1, ax
mov ax, j
mul J
add 1, ax

Oczywiscie mozemy tak zrobi¢ w jezyku asemblera! Istotnie, jedna z podstawowych zalet asemblera



takiego jak MASM, jest to, ze pozwala nam na uzycie nazw symbolicznych dla komoérek pamigci. Ponadto asembler
bedzie nawet przydzielat lokacje do nazw automatycznie. Nie potrzebujemy si¢ martwié¢ faktem, Zze zmienna i jest
rzeczywiscie stowem z komorki pamigei DS:10h chyba ,ze jeste$my ciekawscy.

Nie bedzie to dla nas zadna niespodzianka, ze ds bgdzie wskazywat na dseg segment w pliku SHELL.ASM.
Istotnie, skonfigurujemy tak ds zeby wskazywal dseg jako jedna z pierwszych rzeczy kiedy wykona sig gtéwny
program SHELL.ASM. Dlatego tez, wszystko co musimy zrobi¢ to powiedzie¢ asemblerowi zeby zarezerwowat
jakie§ komorki dal naszych zmiennych w dseg i polaczyl offset wymienionych zmiennych z nazwami tych
zmiennych. Jest to bardzo prosty proces i jest tematem kilku nastgpnych sekcji.

5.3 DEKLAROWANIE I DOSTEP DO ZMIENNYCH SKALARNYCH

Skalarne zmienne przechowuja proste wartosci. Zmienne i i j z poprzedniej sekcji sa przyktadem zmiennych
skalarnych. Przyktadami struktur danych ,ktére nie sa skalarne sa tablice ,rekordy ,zbiory i listy .Te ostatnie typy
danych sa tworzone z warto$ci skalarnych. Sg one typami zbiorowymi .Zobaczymy, typy zbiorowe trochg pdzniej
;najpierw musimy nauczy¢ sig czego$ o typach skalarnych.

Aby zadeklarowac zmienna w dseg, musimy uzy¢ wyrazenia takiego jak nastgpujace:

ByteVar byte ?

ByteVar jest etykieta. Powinna si¢ zaczyna¢ w pierwszej kolumnie w segmencie dseg (to jest ,migdzy wyrazeniami
segmentem dseg 1 dseg ends).Dowiemy si¢ wszystkiego o etykietach w kilku rozdziatach ,teraz mozemy zalozy¢, ze
wigkszo$¢ poprawnych identyfikatorow w Pascalu/C/Adzie jest rowniez waznymi etykietami j¢zyka asemblera.

Jesli potrzebujemy wigeej niz jedng zmienna w naszym programie, wprowadzamy dodatkowa lini¢ w
segmencie dseg deklarujaca te zmienne. MASM automatycznie przydzieli unikalne lokacji dla zmiennych (czyz nie
byloby zbyt dobrze mie¢ i i j umiejscowione teraz pod tym samym adresem?).Po deklaracji wymienionych
zmiennych, MASM pozwala nam odnosi¢ si¢ do tych zmiennych przez nazwy zamiast przez lokacje w programie
.Na przyktad, po wprowadzeniu powyzszych wyrazen do segmentu danych (dseg),mozemy uzywac instrukcji takich
jak mov ByteVar, al. w programie.

Pierwszej zmiennej, ktéra umiescimy w segmencie danych zostaje przydzielona komorka pamigci
DS:0.Nastgpnej zmiennej w pamigci zostaje przydzielona komoérka za poprzednia zmienna. Na przyktad, jesli
zmienna spod lokacji zero byla zmienna bajtowa ,nastgpnej zmiennej zostaje przydzielona komorka pamigci spod
DS:1.Jednak,jesli pierwsza zmienna byla stowem ,drugiej zmiennej zostaje przydzielona komoérka pamigei DS:2
.MASM zawsze uwaznie przydziela zmienne ,w taki sposob aby one na siebie wzajemnie nie zachodzity .Rozwazmy
nastgpujaca definicj¢ dseg:

dseg segment para public ‘data’

bytevar byte ? ;bajt rezerwuje bajty

worvar word ? ;word rezerwuje stowa

dwordvar dword ? ;dword rezerwuje podwojne stowo
byte2 byte ?

word?2 word ?

dseg ends

MASM przydziela pami¢¢ dla bytevar dla lokacji DS:0.Poniewaz bytevar jest dlugosci jednego bajta
,nastepna dostepna komorka pamigcei bedzie DS:1.MASM,zatem,przydzieli pami¢é dla wordvar od lokacji
DS:1.Poniewaz stowo wymaga dwoch bajtow ,nastgpna dostgpna komodrka pamigci po wordvar to DS:3,dla ktorej
MASM przydziela dwordvar. Dwordvar jest dlugosci czterech bajtow, wigc MASM przydziela pamigé dla byte 2
zaczynajac od DS:7.Podobnie MASM przydziela pamigé¢ dla word2 od lokacji DS:8.gdyby$Smy wpisali inng zmienna
po word2, MASM przydzielilby dla niej lokacjg DS:0A.

Kiedy bedziemy si¢ odnosi¢ do jednej z powyzszych nazw, MASM automatycznie zastapi stosowny offset.
Na przyktad, MASM przettumaczy instrukcj¢ mov ax, wordvar jako mov ax ,ds:[1].Wigc teraz mozemy uzywac
nazw symbolicznych i kompletnie pominaé¢ fakt, ze te zmienne sa w rzeczywisto$§ci komoérkami pamigci z
odpowiednimi offsetami w segmencie danych.

5.3.1 DEKLAROWANIE I UZYWANIE ZMIENNYCH BYTE

Wigc po co sg wlasciwie zmienne? C6z ,mozemy oczywiscie przedstawiac¢ rozne typy danych, ktore maja
mniej niz 256 réznych wartosci w pojedynczym bajcie. Obejmuje to kilka waznych i czgsto uzywanych typow
danych wliczajac w to typ danych znakowych, typ danych boolowskich, wigkszo$¢ typéw danych wyliczeniowych i
maly typ danych catkowitych (ze znakiem i bez znaku), wystarczy tylko wymienic.

Znaki w typowym kompatybilnym z IBM systemie uzywaja oSmiobitowego zestawu znakéow ASCII/IBM
(zobacz ,,A Zestaw znakow ASCII/IBM ,,) 80x86 dostarcza bogatego zbioru instrukcji do manipulowania danymi



znakowymi .Nie jest to zadna niespodzianka ,ze wigkszo§¢ zmiennych bajtowych przechowuje dane znakowe.

Typ danych boolowskich przedstawia tylko dwie wartosci :prawda lub falsz. Zatem, do przedstawienia
warto$ci boolowskich wykorzystujemy pojedynczy bit.Jednakze,80x86 w rzeczywistosci chce pracowaé z danymi
przynajmniej o szerokosci o$miu bitow. W rzeczywistosci uzywa ekstra kod do manipulowania pojedynczym bitem
zamiast catym bajtem Dlatego ,powinniSmy uzywaé calego bajtu dla przedstawiania wartosci boolowskiej.
Wigkszo$¢ programistow uzywa wartosci zero dla przedstawienia fatszu i jeden dla przedstawiania prawdy.
Znacznik zera 80x86 wykonuje testy zero / nie zero bardzo latwo .Zauwazmy ,ze ten wybor zera lub nie-zera jest
gtéwnie dla wygody. Mozemy uzywaé kazdej z dwoch wartosci (lub dwoch réznych zbioréw wartosci) dla
przedstawienia prawdy lub fatszu.

Wigkszos¢ jezykow wysokiego poziomu, ktore wspieraja typ danych wyliczeniowych przeksztalca je (dla
uzytku wewngtrznego) na liczby catkowite bez znaku .Pierwsza pozycja na liscie to w zasadzie pozycja zero ,druga
pozycja na liScie to pozycja jeden, trzecia pozycja do dwa itd.) Na przyktad, rozwazmy nastgpujacy pascalowski typ
wyliczeniowy:

Kolory = (czerwony,niebieski,zielony,purpurowy,pomaranczowy,zott,biaty,czarny);
Wigkszo$¢ kompilatoréw Pascala przydzieli wartosé zero do czerwonego, jeden do niebieskiego itd.

Pozniej zobaczymy jak w rzeczywistosci tworzy si¢ wlasne dane wyliczeniowe w asemblerze. Wszystko
czego potrzebujemy teraz, to jak przydzieli¢ pamig¢ dla zmiennych ktoére przechowuja wartosci wyliczeniowe
.Poniewaz jest niemozliwe ,aby byto wigcej niz 256 pozycji danych wyliczeniowych ,mozemy uzy¢ pojedynczej
zmiennej bajtowej dla przechowywania wartosci. Jesli ,powiedzmy ,mamy zmienna kolor typu kolory uzyjemy
instrukeji mov color,2,co oznacza to samo co kolor :=zielony w Pascalu.(P6zniej nauczymy si¢ jak uzywac bardziej
sensownych wyrazen, takich jak mov kolor, zielony dla przydzielenia koloru zielonego do zmiennej kolor).

Oczywiscie, jesli mamy mata warto$¢ catkowitg bez znaku (0..255) lub matg warto$¢ catkowita ze znakiem
(-128..127) pojedyncza zmienna bajtowa jest najlepszym sposobem w wigkszosci przypadkow .Zauwazmy ,ze
wigkszo$¢ programistow traktuje wszystkie typy danych z wyjatkiem liczb catkowitych ze znakiem jako warto$ci
niecoznaczone. To znaczy, znaki ,wartoSci boolowskie, typy wyliczeniowe i liczby catkowite bez znaku sa zawsze
warto$ciami bez znakowymi. W bardzo specjalnym przypadku mozemy potraktowac znak jako warto$¢ ze znakiem,
ale wigkszo$¢ czasu znaki sa warto§ciami bez znakowymi.

Sa trzy glowne wyrazenia dla deklaracji zmiennej bajtowej w programie. Oto one:

identyfikator db ?
identyfikator byte ?
identyfikator sbyte ?

Identyfikator przedstawia nazwe naszej zmiennej bajtowej. ’db” jest starszym terminem, z przed pojawienia si¢
MASM 6.x.Zobaczymy,ze tej dyrektywy uzywano w innych programach (zwlaszcza tych, ktore nie uzywaja MASM
6.x lub pdzniejszych) ale Microsoft uznat, ze bedzie to termin przestarzaty; powinnismy w zamian uzywac deklaracji
byte lub sbyte.

Deklaracja byte deklaruje zmienna bajtowa bez znaku. Powinnismy uzywacé tej deklaracji dla wszystkich
zmiennych bajtowych z wyjatkiem matych liczb catkowitych ze znakiem. Dla liczb catkowitych ze znakiem
uzywamy dyrektywy sbyte (bajt ze znakiem).

Kiedy zadeklarujemy jakies zmienne bajtowe w tych wyrazeniach, mozemy odnosi¢ si¢ do tych zmiennych
wewnatrz naszego programu poprzez ich nazwy:

i db ?

] byte ?

k sbyte ?
mov 1,0
mov j,245
mov k,-5
mov al. ,i
mov j, al.
itd.

Chociaz MASM 6,x wykonuje malg ilo§¢ sprawdzen zgodno$ci typow, nie powinni§my ulec wrazeniu, ze
jezyk asemblera jest jezykiem z silng kontrola typow. Faktycznie MASM 6.x sprawdza tylko wartosci ktére
przemieszczasz by sprawdzi¢ ,czy beda si¢ mie$ci¢ w lokacji docelowej. Wszystkie nastepujace instrukcje sa
poprawne w MASM 6.x:



mov k,255

mov  j,-5

mov 1,-127
Poniewaz wszystkie z tych zmiennych sa zmiennymi wielkosci bajtu i wszystkie stale skojarzone i dopasowane do
o$miu bitow, MASM na szczg$cie zezwala na kazde z tych wyrazen. Jeszcze jesli patrzymy na nie, sa one logicznie
niepoprawne. Co to znaczy przesunigcie -5 do zmiennej bajtowej bez znakowej? Poniewaz warto$¢ bajtu ze znakiem
musi by¢ z zakresu od -128..127,co si¢ zdarzy, kiedy przechowamy warto$¢ 255 wewnatrz zmiennej bajtowej ze
znakiem? Co6z MASM, po prostu skonwertuje te warto$ci do ich o$miobitowych odpowiednikéw (-5 staje si¢
0FBh,255 staje si¢ ) FFh [-1],itd.).

By¢ moze pdzniejsze wersje MASM wprowadza silniejsze badanie zgodnosci typow wartosci, ktore
wkladamy do tych zmiennych albo nie. Jednakze ,powinniSmy zawsze pamigtaé ,ze zawsze bgdzie mozliwe
pominigeie tego sprawdzenia. Pozwoli nam to na pisanie poprawnych programéw. Asembler nie pomaga nam tak
jak Pascal czy Ada. OczywiScie, nawet jesli asembler odrzuci takie wyrazenie, bedzie tatwo obejs¢ zgodnosc¢ typow.
Rozpatrzmy nast¢pujaca sekwencje:

mov al.,-5

;jakas liczba wyrazen ktore nie wpltywaja na AL.

mov j, al.
Niestety nie ma sposobu, zeby asembler mogt nas poinformowaé, ze przechowujemy nieprawidlowa warto$¢ w j.
Rejestry ,z natury rzeczy, nie sg znakowe ani bez znakowe. Dlatego tez. asembler pozwala przechowaé rejestr
wewnatrz zmiennej bez wzgledu na warto$¢ jaka moze by¢ w rejestrze.

Chociaz asembler nie sprawdza czy oba operandy instrukcji sa ze znakiem czy bez znaku, z duza pewnoscia
sprawdza ich rozmiar. Je$li rozmiar nie zgadza si¢ asembler zglosi stosowny komunikat btedu. Nastgpujace
przyktady sa niepoprawne:

mov i, ax ;nie mozna przenie$¢ 16 bitow do o$miu
mov 1,300 ;300 przekracza 8 bitow
mov k,-130 ;-130 przekracza osiem bitow

Mozemy zapytac ,,jesli asembler rzeczywiscie nie rozréznia warto$ci ze znakiem i bez znaku, dlaczego
zawracamy sobie nimi glowe? Dlaczego nie uzywacé po prostu db caty czas? ”Céz, sa dwie przyczyny. Po pierwsze
uczyni to nasze programy tatwiejsze do odczytania i zrozumienia jesli jasno okreslimy (poprzez uzycie byte i sbyte)
ktére zmienne sa ze znakiem a ktore bez znaku. Po drugie, kto mowit co$ ,ze asembler ignoruje czy zmienne sa ze
znakiem czy bez znaku? Instrukcja mov ignoruje ale sg inne instrukcje ,ktore nie ignoruja.

W punkcie koncowym warto wspomnie¢ o sprawach dotyczacych deklarowania zmiennych bajtowych .We
wszystkich deklaracjach widzimy, ze pole operandu instrukcji zawsze zawiera pytajnik. Pytajnik moéwi asemblerowi,
7ze zmienna powinna by¢ pozostawiona niezainicjowana kiedy DOS taduje program do pamigci. Mozemy
wyspecyfikowaé warto$¢ poczatkowa dla zmiennej, ktéra moze by¢ tadowana do pamigci przed rozpoczgciem
wykonywania programu., poprzez zastapienie znaku zapytania nasza wartoscia poczatkowa. Rozwazmy nastgpujaca
deklaracj¢ zmiennej bajtowe;j:

i db 0
j byte 255
k sbyte -1

W tym przyktadzie, asembler inicjuje odpowiednio i, j i k zerem,255 i -1,kiedy program laduje si¢ do pamigci. Ten
fakt okaze cata swoja uzyteczno$¢ nieco pozniej, zwlaszcza kiedy bedziemy omawiali tablice .Asembler tylko
sprawdzi rozmiar operandu Nie sprawdza ,aby upewnic sig, ze operand dla dyrektywy byte jest pozytywny lub, ze
warto$¢ pola operandu sbyte jest z zakresu -128..127.MASM pozwala na warto$¢ z zakresu -128..255 w polu
operandu kazdego z tych wyrazen.

W przypadku, gdy odniesiemy wrazenie, ze nie istnieje rzeczywisty powodd uzywania byte i sbyte w
programie, powinniSmy zauwazyé, ze MASM czasami ignoruje réznice w tych definicjach .Debugger Microsoft
CodeView nie. Jesli zadeklarujemy zmienng jako warto$¢ ze znakiem, CodeView wyswietli go jako taki (wliczajac
w to znak minus jesli to konieczne).Z drugiej strony CodeView zawsze wyswietla zmienne db i byte jako wartosci
dodatnie.

5.3.2 DEKLAROWANIE I UZYWANIE ZMIENNEJ WORD
Wigkszos¢ programow 80x86 uzywa wartosci stowa dla trzech rzeczy: 16 bitowych wartosci calkowitych ze
znakiem, 16 bitowych wartosci calkowitych bez znaku i offsetow (wskaznikdéw).Z pewnoscia mozemy uzywac slowa



dla mnéstwa innych rzeczy rownie dobrze, ale te trzy przedstawiaja typ danych stowa w wigkszosci programow
.Poniewaz stowo jest najwigkszym typem danych jakim moga si¢ postugiwaé procesory 8086,8088,80186,80188 i
80286,0dkryjemy,ze dla wigkszosci programow, stowo stanowi podstawe obliczen. Oczywiscie 80386 i pdzniejsze
CPU pozwalaja na 32 bitowe obliczenia ,ale wiele programéw nie uzywa tych 32 bitowych instrukcji poniewaz sa
one ograniczone do uruchamiania na 80386 lub pdzniejszych CPU.

Uzywamy wyrazenia dw, word lub sword do deklaracji zmiennej slowa. Nastgpujacy przyktad
zademonstruje ich uzycie:

NoSignedWord dw ?

Unsignedord word ?

SignedWord sword ?

Initialized0 word 0

InitializedM1 sword -1
InitializedBig word 65535
InitializedOfs dw NoSignedWord

Wigkszo$¢ z tych deklaracji jest drobna modyfikacja deklaracji byte ,ktore widzieliSmy w ostatniej sekcji.
Oczywiscie ,mozemy zainicjowa¢ kazda zmienna stowa wartoscia z zakresu -32768..65535 (zwiazek zakresu dla
statych 16 bitowych ze znakiem i bez znaku).Ostatnia z powyzszych deklaracji ,jest nowa .W tym przypadku,
etykieta pojawia si¢ w polu operandu (nazwa  zmiennej NoSignedWord).Kiedy pojawia si¢ etykieta w polu
operandu, asembler zastapi offset tej etykiety (wewnatrz segmentu zmiennych).Jesli byly one tylko deklaracjami w
dseg i pojawiaja si¢ w tym porzadku ,ostatnia z powyzszych deklaracji zainicjuje InitializedOfs warto$cia zero
poniewaz offset NoSignedWord to zero wewnatrz segmentu danych .Ta forma inicjacji jest catkiem uzyteczna dla
inicjacji wskaznikow. Ale wigcej o tym temacie pozniej.

Debugger CodeView rozrdznia zmienne dw / word i zmienne sword .Zawsze wyswietla warto$¢ bez znaku
jako dodatnia warto$¢ catkowita. Z drugiej strony ,bgdzie wyswietlat zmienne sword jako wartosci ze znakiem (ze
znakiem minus jesli warto$¢ bedzie ujemna).Debuggowanie wspiera jeden z gtownych powodow dla jakiego chcesz
uzywac word lub sword

5.3.3 DEKLAROWNIE I UZYWANIE ZMIENNYCH DWORD

Mozemy uzy¢ instrukcji dd ,dword i sdword dla deklaracji czterobajtowych wartosci catkowitych
,wskaznikdéw i innych typoéw zmiennych. Takie zmienne uzywaja wartosci z zakresu -2,147,483,648..4,294,967,295
(zwiazek z zakresu czterobajtowych zmiennych ze znakiem lub bez znaku).Uzyjemy tych deklaracji podobnie jak
deklaracji word:

NoSignedDWord dd ?
UnsignedDWord dword ?
SignedDWord sword ?

InitBig dword 4000000000
InitNegative sdword -1

InitPtr dd InitBig

Ostatni przyktad inicjuje podwdjne stowo wskaznikiem spod adresu segment :offset zmiennej InitBig.

Jeszcze raz, warte jest podkreSlenia, ze asembler nie sprawdza typu tych zmiennych kiedy inicjuje je
warto$ciami.. Jesli warto§¢ miesci si¢ w 32 bitach, asembler ja zaakceptuje. Jednak sprawdzanie rozmiaru jest $cisle
egzekwowane. Poniewaz tylko 32 bitowe instrukcje mov na procesorach wczesniejszych niz 80386 maja les i 1ds,
otrzymamy blad jesli sprobujemy uzyskac¢ dostgp do zmiennej dword na wczesniejszych procesorach uzywajac
instrukcji mov. Oczywiscie ,nawet na 80386 nic mozemy przenie$¢ 32 bitowej zmiennej do 16 bitowego rejestru,
musimy uzy¢ 32 bitowego rejestru. Pdzniej ,nauczymy si¢ manipulowaé 32 bitowymi zmiennymi ,nawet na 16
bitowych procesorach. Do tego czasu, bedziemy udawac, ze nie mozemy.

Zapamigtajmy, ze CodeView rozréznia pomigdzy dd /dword a sdword .Pozwoli nam to zobaczy¢
rzeczywista warto$¢ naszych zmiennych jaka mamy kiedy debuggujemy nasz program .CodeView tylko robi to ,jesli
uzyjemy wilasciwej deklaracji dla naszych zmiennych .Zawsze uzywamy dword dla wartosci bez znaku i dd lub
dword (dword jest lepsze) dla wartosci bez znaku.

5.3.4 DEKLAROWANIE I UZYWANIE ZMIENNYCH FWORD,QWORD I TBYTE

MASM 6.x rowniez pozwala nam zadeklarowac szeSciobajtowe ,0$miobajtowe i dziesigciobajtowe zmienne
uzywajace wyrazen df / fword, dq / qword i dt. tbyte .Deklaracje uzywajace tych wyrazen byly poczatkowo
planowane dla wartosci zmiennoprzecinkowych i BCD. Sa lepsze dyrektywy dla zmiennych zmiennoprzecinkowych
i nie musimy si¢ martwi¢ innymi typami danych ktore uzywaja tych dyrektyw. To omoéwienie wystepuje tylko dla



zasady.

Wyrazenia df /fword sa gltéwnie przydatne przy deklarowaniu 48 bitowych wskaznikow w 32 bitowym
trybie chronionym w 80386 i pdzniejszych CPU .Chociaz mozemy uzywaé tej dyrektywy do stworzenia
przypadkowej szeSciobajtowej zmiennej, sa lepsze dyrektywy do tego celu .Powinnismy uzywac tylko dyrektyw dla
48 bitowych dalekich wskaznikéw 80386.

Dq /qword pozwala nam zadeklarowa¢ quadword (o$mio bajtowa) wartos¢ .Pierwotnym celem tej
dyrektywy byto tworzenie 64 bitowych zmiennych zmiennoprzecinkowych o podwdjnej precyzji i 64 bitowej
zmiennej catkowitej. Sa lepsze dyrektywy dla tworzenia zmiennych zmiennoprzecinkowych. Poniewaz 64 bitowa
zmienna caltkowita, nie jest zbyt czgsto wykorzystywana w CPU 80x86 (przynajmniej nie dotad, dopdki Intel nie
udostepni cztonkdéw z rodziny 80x86 z 64 bitowymi rejestrami ogolnego przeznaczenia)

Dyrektywa dt /tbyte alokuje 10 bajtowa pamig¢ ,Sa dwa rdzenne typy danych w rodzinie 80z87 (koprocesor
matematyczny) ktore uzywaja dziesigciobajtowych typow danych: warto$¢ 10 bajtowa BCD 1 wartosci
zmiennoprzecinkowej o rozszerzonej precyzji (80 bitow).Ten tekst catkowicie pomija typ danych BCD .Jesli chodzi
o typ zmiennoprzecinkowy, sa lepsze sposoby do ich tworzenia.

5.3.5 DEKLAROWANIE ZMIENNYCH ZMIENNOPRZECINKOWYCH REAL4,REAL8 I REALI10

Sa dyrektywy, ktore powinnis§my uzywacé, kiedy deklarujemy zmienne zmiennoprzecinkowe. Podobnie jak
dd. dq i dt te wyrazenia rezerwuja cztery, osiem lub dziesie¢ bajtow. Pole operandu dla tych wyrazen moze zawieraé
znak zapytania (jesli nie chcemy inicjowa¢ zmiennej) lub moze zwiera¢ warto$¢ inicjujaca w postaci
zmiennoprzecinkowej. Nastgpujace przyklady demonstruja ich uzywanie:

X real4 1.5
y real8 1.0e-25
z reall0 -1.2594e+10

Zauwaz ,ze pole operandu musi zawieraé wazna stata zmiennoprzecinkowa uzywajac albo dziesigtnej albo
heksadecymalnej notacji .W szczegolnosci nie jest dozwolona stata calkowita .Asembler begdzie protestowat jesli
uzyjemy operandu takiego jak:

X real4 1
Prawidtowo bedzie zmieni¢ pole operandu na”1.0”

Proszg zauwazy¢ ,ze potrzeba specjalnego sprzgtu dla wykonania operacji zmiennoprzecinkowych (np. chip
80x87 lub 80x86z wbudowanym koprocesorem matematycznym).Jesli taki sprzet jest niedostgpny ,musimy pisaé
oprogramowanie dla wykonywania operacji jak zmiennoprzecinkowe dodawanie, odejmowanie, mnozenie itp. .-W
szczegblnosci nie mozemy uzywac instrukcji add 80x86 dla dodawania dwoch warto$ci zmienno przecinkowych
W tym tek$cie bedziemy omawia¢ arytmetyke zmiennoprzecinkowa w pézniejszych rozdziatach(zobacz
HArytmetyka Zmiennoprzecinkowa”).Pomimo to ,jest wlasciwe oméwi¢ jak zadeklarowaé zmienne
zmiennoprzecinkowe w rozdziale o strukturze danych.

MASM rowniez pozwala nam uzy¢ dd, dq i dt dla deklaracji zmiennych zmiennoprzecinkowych (poniewaz
te dyrektywy rezerwuja konieczna cztero, oSmio lub dziesigcio bajtowa przestrzen).Mozemy nawet zainicjowaé takie
zmienne zmiennoprzecinkowymi stalymi w polu operandu. Ale sa dwie gldowne wady deklarowania zmiennych w
ten sposob. Po pierwsze, jako bajty, stowa i podwdjne stowa, debugger CodeView wyswietli tylko nasze zmienne
zmiennoprzecinkowe wilasciwie jesli uzyjemy dyrektyw reald,real8 i real10.Jesli uzyjemy dd, dq lub dt, CodeView
wyswietli nasze wartoéci jako cztero-, o$mio- lub dziesigcio bajtowe liczby catkowite bez znaku. innym,
potencjalnym duzym problemem z uzywaniem dd, dq i dt jest to ,ze pozwalaja nam inicjowac i statymi catkowitymi
i zmiennoprzecinkowymi (pamigtamy, ze real4,real8 i reall0 nie).Teraz widzimy jaka to dobra cecha ,na pierwszy
rzut oka. Jednak  calkowita reprezentacja dla wartosci jeden nie jest tym samym co reprezentacja
zmiennoprzecinkowa dla wartosci 1.0.Wigc jesli przypadkiem wprowadzimy wartos$¢ ,,1” w pole operandu ,kiedy
rzeczywiscie miato by¢ ,,1.0” asembler na szczg$cie to strawi i da nam nieprawidlowy wynik. W zwiazku z tym
powinni$my zawsze uzywac wyrazen real4,real8 i real10 dla deklaracji zmiennych zmiennoprzecinkowych.

5.4 TWORZENIE WLASNYCH NAZW TYPOW Z TYPEDEF

Powiedzmy, ze po prostu jesteSmy niezadowoleni z nazw, ktére Microsoft postanowit uzywa¢ dla deklaracji
bajtu, stowa ,podwdjnego stowa, real i innych zmiennych. Powiedzmy ,ze lubimy nazewnictwo Pascalowe lub
nazewnictwo C. Chcemy uzywac termindéw takich jak integer ,float, double, char ,boolean lub jakiekolwiek inne.
Gdyby to byt Pascal ,moglibysmy przedefiniowac¢ nazwy w sekcji type programu .W C moglibySmy uzy¢ wyrazenia
Hitdefine” Iub typedef do wykonania tego zadania. C6z, MASM 6.x ma swoje wilasne wyrazenie typedef ktore
rowniez pozwala nam stworzy¢ aliasy tych nazw. Nastepujacy przyktad demonstruje jak wprowadzié¢ jakie$ zgodne
pascalowskie nazwy do naszego programu w jezyku asemblera:



integer typedef sword

char typedef byte
boolean typedef byte
float typedef real4
colors typedef byte
Teraz mozemy zadeklarowac nasze zmienne bardziej sensownymi wyrazeniami jak:
i integer ?
ch char ?
FoundIt boolean ?
X float ?
HouseColor colors ?
Jesli jestesmy programistami ADY,C lub FORTRANa (lub innych jezykow)mozemy wybra¢ nazwe typu
bardziej wygodna. Oczywiscie, nie zmienia to ani na jotg sposobu w jaki 80x86 lub MASM reaguja na te

zmienne, ale pozwala to nam tworzy¢ programy ktore sg tatwiejsze do odczytu i zrozumienia poniewaz nazwy typow
sa bardziej komunikatywne niz faktyczny, odpowiedni typ.

Zauwazmy, ze CodeView szanuje odpowiednie typy danych. Jesli zdefiniujemy wartos¢ catkowita jako typ
sword, CodeView wyswietli zmienne typu catkowitego jako warto$¢ z znakiem .Podobnie, jesli zdefiniujemy float
w znaczeniu real4,CodeView wyswietli jeszcze poprawnie zmienng float jako czterobajtowa wartos¢ zmienno
przecinkowa.

5.5 TYP DANYCH WSKAZNIKOWYCH

Niektérzy ludzie odnosza si¢ do wskaznikdéw jako typu danych skalarnych, inni odnosza si¢ jako do

zbiorowego typu danych. Ten tekst traktuje je jako typ danych skalarnych, pomimo, ze wykazuja wlasciwosci obu
,skalarnego i zbiorowego typu danych. (po kompletny opis zbiorowych typéw danych, zajrzyj do ,,Zbiorowe Typy
Danych”).
Oczywiscie, zaczniemy od pytania: ,,Co to jest wskaznik?” Prawdopodobnie mieli§my do czynienia ze wskaznikami
po raz pierwszy w Pascalu,. C lub Adzie i prawdopodobnie doszliSmy do wniosku, ze sa straszne .Prawie kazdy ma
zte doswiadczenia kiedy pierwszy raz zetknat si¢ ze wskaznikami w jezykach wysokiego poziomu .Spoko ,bez
strachu! Wskazniki sa w rzeczywistosci tatwe do opanowania w asemblerze. Poza tym, wigkszo$¢ probleméw ze
wskaznikami ktore mieliSmy, nie lezata po stronie samych wskaznikow, ale raczej w listach powiazanych i
strukturze drzewa danych, ktére probowaliSmy z nimi implementowac. Z drugiej strony wskazniki ,maja mnostwo
zastosowan w jgzyku asemblera ,nie majacych nic wspolnego z listami powigzanymi, drzewami i innymi strasznymi
strukturami danych .Istotnie proste struktury danych, takie jak tablice i rekordy, czgsto wymagaja uzycia
wskaznikow. Wigc jesli mamy jaki$ glgboko zakorzeniony strach przed wskaznikami ,zapomnijmy o wszystkim co
o nich wiemy. Nauczymy sig, jak wspaniate moga by¢ rzeczywiscie wskazniki.

Prawdopodobnie najlepszym punktem startu jest zdefiniowanie wskaznika. Wigc doktadnie czym jest ten
wskaznik? Niestety jezyki wysokiego poziomu jak Pascal majg tendencj¢ do ukrywania prostoty wskaznikow za
murem abstrakcji. To dodaje ztozonos$ci przestraszonym programistom ,poniewaz oni nie rozumieja o co chodzi.

Teraz jesli boimy si¢ wskaznikéw ,c6z, zignorujmy je do czasu, kiedy zaczniemy pracowaé z tablicami.
Rozwazmy nastgpujaca deklaracjg tablicy w Pascalu:

M:array [0..1023] of integer;

Nawet jesli nie znamy Pascala, koncepcja tu przedstawiona jest bardzo tatwa do zrozumienia. M jest tablica
1024 liczb catkowitych w niej zawartych, indeksowanych od M[0] do M[1023].Kazdy z elementéw tablicy moze
przechowywac¢ warto$¢ catkowita ktora jest niezalezna od wszystkich innych .Innymi stowy, ta tablica daje nam
1024 réznych zmiennych catkowitych, do ktérych odnosimy si¢ poprzez jej numer (indeks tablicy) zamiast przez
nazwe.

Jesli spotkamy program ,ktéry ma wyrazenie M[0]:=100,prawdopodobnie nie musieliby§my mysle¢ co sig
z tym dzieje .Warto$¢ 100 jest przechowywana w pierwszym elemencie tablicy M. Teraz rozwazmy nastgpujace dwa
wyrazenia:

i:=0;  (*zakladamy, ze i to zmienna catkowita*)

M[i]:=100;
Powinni$my si¢ zgodzi¢ bez wigkszego wahania ,ze te dwa wyrazenia wykonuja doktadnie ta sama operacjg
M[0]:=100;.Istotnie,prawdopodobnie chg¢tnie zgodzimy sig, ze mozemy uzywac kazdego wyrazenia catkowitego z
zakresu 0..1023 jako indekséw wewnatrz tej tablicy. Nastgpujace wyrazenie wykonuje to samo zadanie jak nasze
pojedyncze zadanie dla indeksu zero:

:=5; (*zakladamy, ze wszystkie zmienne sg catkowite™*)



j:=10;

k:=50;

m[i*j-k]:=100;
,Okay, wigc co to jest wskaznik?” myslimy prawdopodobnie .”Wszystkie te wyniki z zakresu wartosci catkowitych
0..1023 sa poprawne. Wigc co? ”.Okay, a co myslisz o tym?

M[1]:=0;

M[M[1]}:=100;
Lol! Teraz kilka chwil na przetrawienie .Jednak ,gdy wezmiemy to sobie po woli, nabierze to sensu, i odkryjemy ,ze
te dwie instrukcje wykonuja ta sama operacj¢ jaka wykonywaliSmy wcze$niej .Pierwsze wyrazenie przechowuje zero
w elemencie tablicy M[1].Drugie wyrazenie pobiera wartos¢ z M[1] ,ktdre jest calkowite, wigc mozemy go uzy¢
jako indeks wewnatrz M.,i uzy¢ tej wartosci (zero) do kontroli gdzie jest przechowana warto$¢ 100.

Jesli zaakceptujemy powyzsze jako sensowne, by¢ moze dziwaczne, ale uzyteczne pomimo to, wtedy nie
bedziemy mieli probleméw ze wskaznikami. Poniewaz M[1] jest wskaznikiem! Co6z ,nie calkiem ,ale jesli zmienimy
M na pamigc i potraktujemy ta tablice jako cala pamigé, to jest doktadna definicja wskaznika.

Wskaznik jest po prostu komoérka pamigci ktorej warto$¢ jest adresem (lub indeksem ,jesli wolimy) jakiej$
innej komorki pamigci. Wskazniki sa bardzo tatwe do deklarowania i uzywania w programach asemblerowych. Nie
musimy nawet martwi¢ si¢ o indeksy tablicy lub o co$§ w tym rodzaju. Faktycznie ,jedyna komplikacja jaka
bedziemy napotykali jest to, ze 80x86 wspiera dwa rodzaje wskaznikow: bliskie wskazniki i dalekie wskazniki.

Bliski wskaznik jest to 16 bitowa warto$¢ ktéra dostarcza offset do segmentu. Moze to by¢ kazdy segment
ale generalnie uzywamy segmentu danych (dseg w SHELL.ASM).Je§li mamy zmienng stowo p ,ktora zawiera
1000h,wtedy p ,,wskazuje” komoérke pamigci 1000h w dseg. Uzyskujac dostep do stowa na ktore wskazuje p
,mozemy uzy¢ nastepujacego kodu:

mov bx ,p ;faduje BX wskaznikiem

mov ax,[bx] ;pobiera dane na ktére wskazuje p
Przez zatadowanie wartos$ci z p do bx, kod ten taduje wartos¢ 1000h do bx (zaktadajac, Ze p zawiera 1000h,a a zatem
wskazuje komoérke pamigei 1000h w dseg)Druga z powyzszych instrukeji taduje do rejestru ax stowo zaczynajace si¢
w komorce ktorej offset pojawia si¢ w bx. Poniewaz bx zawiera 1000h,wigc ax bgdzie tadowany z komorek DS:1000
i DS:1001.

Dlaczego wigc nie ladujemy ax bezposrednio z komodrki 1000h uzywajac instrukcji takiej jak mov ax
,ds:[1000h]? No c6z ,jest mndstwo powodow. Ale podstawowym powodem jest to, ze pojedyncza instrukcja zawsze
taduje ax z lokacji 1000h.O ile nie chcemy si¢ bawi¢ z samomodyfikujacym si¢ kodem ,,nie mozemy zmienic¢
komorki z ktorej jest tadowany ax. Poprzednie dwie instrukcje ,jednak, zawsze taduja ax z komoérki na ktora
wskazuje p. Jest bardzo tatwo zmieni¢ to pod kontrola programu., bez uzywania kodu samomodyfikujacego .
Faktycznie, prosta instrukcja mov p,2000h sprawi, ze te dwie powyzsze instrukcje tadujg ax z komorki pamigei
DS:2000 w nastgpnym czasie w ktorym si¢ wykonaja .Rozwazmy nastgpujace instrukcje:

lea bx,i
mov p,bx

<Jakis$ kod, ktory opuszczamy>

lea bx,j
mov p,bx
mov bx,p
mov ax,[bx]

Ten krotki przyktad demonstruje dwie $ciezki wykonania tego programu. Pierwsza §ciezka faduje zmienna p
spod adresu zmiennej i (pamigtajmy, lea taduje bx offsetem drugiego operandu)Druga $ciezka kodu taduje p adresem
zmiennej j. Obie $ciezki wykonania zbiegaja si¢ w ostatnich dwoch instrukcjach mov, ktére taduja ax i lub j w
zalezno$ci od tego ktora §ciezka wykonania byla zastosowana. Pod wieloma wzgledami jest to jak parametr
procedury w jezykach wysokiego poziomu np. Pascalu. Wykonanie tej samej instrukcji odwoluje si¢ do réznych
zmiennych w zalezno$ci od tego czyj adres (i lub j) pojawi si¢ w p.

Szesnastobitowe bliskie wskazniki sa mate, szybkie a 80x86 dostarcza wydajnych odwotan do ich



uzywania. Niestety, maja one jedna powazng wad¢ - mozemy uzyskaé dostep tylko do 64K danych (jeden segment)
kiedy uzywamy bliskich wskaznikéw .Dalekie wskazniki przezwycigzaja to ograniczenie kosztem stworzenia 32
bitowej dtugosci. Jednakze, dalekie wskazniki pozwalaja nam na uzyskanie dostepu do kazdej cze$ci danych
gdziekolwiek w przestrzeni pamigci. Z tego powodu i z faktu, ze Standardowa Biblioteka UCR uzywa wylacznie
dalekich wskaznikoéw ten tekst bedzie uzywat dalekich wskaznikow wigkszo$¢ czasu .Ale zapamigtajmy, ze jest to
decyzja oparta na probie utrzymania rzeczy prostszymi. Kod, ktory uzywa bliskich wskaznikow zamiast dalekich
bedzie krotszy i szybszy.

Dostgp do danych ,do ktérych odnosimy si¢ przez 32 bitowy wskaznik ,bedzie musial zatadowaé czesé
offsetowa (mniej znaczace stowo) wskaznika do bx, bp, si lub di a czgs¢ segmentowa do rejestru segmentowego
(typowo es).Wtedy mozemy uzyska¢ dostep do obiektu uzywajac trybu adresowania bezposredniego. Poniewaz
instrukcja les jest dogodna do tej operacji, jest to doskonaty wybor dla fadowania es i jednego z powyzszych czterech
rejestrOw warto$cia wskaznika. Nastepujacy przyktadowy kod przechowuje wartos¢ w al w bajcie wskazywanym
przez daleki wskaznik p:

les bx,p ;faduje p do ES:BX
mov es:[bx],al ;przechowuje dalej al.

Poniewaz bliskie wskazniki sa dlugosci 16 bitow a dalekie wskazniki sa dlugosci 32 bitéw ,mozemy po
prostu uzy¢ dyrektyw dw /word i dd /dword do alokowania pamigci dla naszych wskaznikow (wskazniki sa
z natury bez znakowe, wigc nie mozemy uzywaé normalnie sword lub sdword dla deklaracji wskaznikow).

Jednakze, jest duzo lepszy sposob dla tego celu poprzez uzycie wyrazenia typedef. Rozwazmy nastepujace formy:
typename typedef near ptr basetype
typename typedef far ptr basetype

W tych dwoch przyktadach typename reprezentuje nazwy nowych typow ,ktore tworzymy ,podczas gdy basetype
jest nazwa tego typu, ktory chcemy stworzy¢ dla wskaznika. Spdjrzmy na okre§lone przyktady:

nbytptr typedef near ptr byte
foytptr typedef far ptr byte
colorsptr typedef far ptr colors
wptr typedef near ptr word
intptr typedef near ptr integer
intHandle typedef near ptr intptr

(te deklaracje zaktadaja, ze zostaly zdefiniowane typy colors i integer, wyrazeniem typedef). Wyrazenie typedef z
operandem near ptr tworzy 16 bitowy bliski wskaznik. Z operandem far ptr tworzy 32 bitowy daleki wskaznik.
MASM 6.x ignoruje typy bazowe dostarczone po near ptr lub far ptr .Jednak ,CodeView uzywa typoéw bazowych by
wyswietlic  obiekt wskaznika w jego poprawnej formie. Zauwazmy, ze mozemy uzywaé kazdego typu jako
bazowego dla wskaznikow. Jak zademonstrowal ostatni przyktad, mozemy nawet definiowaé¢ wskaznik do innego
wskaznika (uchwyt).CodeView wys$wietlal by poprawnie obiekt zmiennej typu intHandle wskazujacy na adres.

Z powyzszymi typami ,mozemy teraz wygenerowac zmienng wskaznikowa jak nastgpuje:

bytestr nbytptr ?
bytesttr2 foytptr ?
CurrentCollor  colorsptr ?
Currentltem wptr ?
Last Int intptr ?

OczywiScie mozemy zainicjowac te wskazniki w czasie asemblowania ,jesli wiemy gdzie beda wskazywaty
kiedy program rozpocznie si¢ po raz pierwszy. Na przyklad, mozemy zainicjowa¢ zmienng bytestr offsetem
MyString uzywajacym nastepujacej deklaracji:

Bytestr nbytptr MyString

5.6 ZBIOROWE TYPY DANYCH

Zbiorowe typy danych sa to te zbudowane z innych (glownie skalarnych) typow danych. Tablica jest
dobrym przyktadem zbiorowego typu danych - jest zbiorem elementow, wszystkich tego samego typu. Zauwazmy
,2z¢ zbiorowe typy danych nie musza by¢ ztoZzone ze skalarnych typow danych, sa tablice tablic, na przyktad, ale
ostatecznie mozemy roztozy¢ zbiorowych typ danych do podstawowego, skalarnego typu.



Ta sekcja omawia dwa z wielu powszechnych zbiorowych typow danych; tablice i rekordy. Jest troche za
wczesnie na omawianie innych bardziej zaawansowanych, ztozonych typow danych.

5.6.1 TABLICE

Tablice sa prawdopodobnie najbardziej powszechnie uzywanymi zbiorowymi typami danych. Mimo to
wigkszo$¢ poczatkujacych programistow ma bardzo stabe pojecie jak tablice dziataja i zwiazanymi z nimi sprawami.
Zaskakujace jest jak wielu nowicjuszy (a nawet zawodowych) programistow postrzega tablice z kompletnie ré6znych
perspektyw ,kiedy ucza si¢ jak zastosowac tablice na poziomie maszynowym.

Abstrakcyjnie ,tablica jest suma typow danych ktorych czlonkowie (elementy) sa tego samego typu. Wybor
elementu z tablicy nastgpuje poprzez indeks catkowity .Rézne indeksy wybieraja unikalne elementy z tablicy. Ten
tekst zaktada, ze indeksy catkowite sa sasiadujace

A array [0..4] of sometype;

A0l AT A[Z] Al Al4]

Low memory High memory
addresses \ Base address of A addresses

Rysunek 5.1 Implementacja jednowymiarowe;j tablicy
(chociaz nie jest to wymagane).To znaczy, jesli numer x jest poprawnym indeksem w tablicy i y jest rOwniez
poprawnym indeksem, to jesli x<y, wtedy wszystkie i takie ,ze x<i<y sa rowniez poprawnymi indeksami w tablicy.

Kiedy stosujemy operator indeksowania do tablicy ,wynikiem jest wyspecyfikowany element tablicy
wybrany przez ten indeks .Na przyktad ,A[i] wybierze i-ty element z tablicy A .Zauwazmy, Ze nie jest formalnie
wymagane ,ze element i bgdzie gdzies blisko elementu i+1 w pamigci .Pod warunkiem, ze A[i] zawsze odnosi sig to
tej samej komorki pamigci a A [i+1] zawsze odnosi si¢ do odpowiedniej komorki (oby dwie sa rozne),definicja
tablicy jest zadowalajaca.

W tym teks$cie tablice zajmuja sasiadujace komorki w pamigei. Tablica z pigcioma elementami pojawi si¢
w pamigci tak jak pokazano na rysunku 5.1

Adres bazowy tablicy jest adresem pierwszego elementu tablicy i zawsze pojawia si¢ W najmniejszej
komorce pamigcei. Drugi element tablicy nastgpuje bezposrednio po pierwszym w pamigci ,trzeci element nastgpuje
po drugim itd. .Zauwazmy, ze nie jest wymagane aby indeksy zaczynaty si¢ od zera. Moga zaczynac¢ si¢ od kazdej
liczby ,pod warunkiem ,Zze sa one sasiadujace .Jednak dla celow tego omowienia tatwiej bedzie omawia¢ dostep do
elementow tablicy przy pierwszym indeksie rownym zero .Ten tekst generalnie rozpoczyna wigkszo$¢ tablic od
indeksu zero chyba, Ze jest dobry powdd aby bylo inaczej .Jednak bgdziemy tak robi¢ konsekwentnie. Nie ma
zadnych takich czy innych powodéw dla ktorych nie mielibySmy zaczyna¢ indekséw tablicy od wartoséci innej niz
Zero.

Dla uzyskania dostgpu do elementow tablicy, potrzebujemy funkcji ,ktora skonwertuje indeks tablicy na
adres elementu indeksowanego. Dla tablicy jednowymiarowej funkcja ta jest bardzo prosta. Oto ona
Adres_Elementu = Adres Bazowy+((Indeks-Indeks Inicjujqcy)* Rozmiar Elementu)

Gdzie Indeks_Inicjujacy jest wartoscia pierwszego indeksu w tablicy (ktory pomijamy jesli wynosi zero) a warto$¢
Rozmiar_Elementu jest rozmiarem w bajtach, pojedynczego elementu tablicy.

5.6.1.1 DEKLAROWNIE TABLIC W NASZYM SEGMENCIE DANYCH

Przed uzyskaniem dostgpu do elementéow tablicy, musimy zarezerwowaé miejsce w pamigci dla
przechowania tej tablicy. Na szczg$cie deklaracja tablicy wykorzystuje deklaracje jakie widzieliSmy do tej pory .Aby
zaalokowac n elementéw w tablicy, musimy uzy¢ deklaracji tak jak nastgpuje:
arrayname basetype n dup (?)
Arrayname jest nazwa zmiennej tablicowej a basetype jest to typ elementow tej tablicy .To zarezerwuje pami¢é do
przechowania tablicy .Do uzyskania adresu bazowego tablicy uzywamy arrayname.

Operand n dup (?) mowi asemblerowi ,zeby powielit obiekt w nawiasach n razy .Poniewaz znak zapytania
znajduje si¢ wewnatrz nawiasow, definicja powyzej stworzy n wystapien nie zainicjowanej zmiennej. Popatrzmy



teraz na kilka okreslonych przyktadow:

CharArray char 128 dup (?) ;array[0..127] of char
IntArray integer 8 dup (?) ,array[0..7] of integer
BytArray byte 10 dup (?) ;array[0..9] of byte

PtrArray dword 4 dup (?) ;array[0..3] of dword

Pierwsze dwa przyktady zakladaja, ze uzylismy wyrazenia typedef do zdefiniowania typu danych char i integer.

Te wszystkie definicje alokuja pamig¢ dla nie zainicjowanych zmiennych. Mozemy réwniez wyspecyfikowaé ktore
elementy tablicy beda zainicjowane pojedyncza warto$cia uzywajac deklaracji podobnej do nastgpujace;j:

RealArray real4d 8 dup (1.0)

IntegerArray integer 8 dup (1)

Obie te definicje tworza tablice z o$mioma elementami. Pierwsza definicja inicjuje kazda czterobajtowa warto$¢
rzeczywista 1.0,druga deklaracja inicjuje kazdy element catkowity jedynka.

Ten mechanizm inicjacji jest spoko jesli chcemy mie¢ kazdy element tablicy o tej samej wartosci. A co jesli
chcemy zainicjowaé¢ kazdy element tablicy réoznymi warto$ciami? Co6z ,jest to roOwniez latwe do wykonania.
Deklaracja wyrazen zmiennych jest taka sama jaka kiedy$ widzieliSmy lecz z innym typem formy inicjacji
nazwa type wartos¢1,wartos¢2,wartos¢3, -,wartosén

Ta forma alokuje n zmiennych typu type .Inicjuje pierwsza pozycje wartoscial,druga pozycje
warto$cia2,itd. Wiec po przez proste wypisanie kazdej wartosci w polu operandu, mozemy stworzy¢ tablice z
kwadrat z jego indeksu:

Kwadraty integer 0,1,4,9,16,25,36,49,64,81,100

Jesli nasza tablica ma wigcej elementow niz miesci si¢ w jednej linii, jest kilka sposobéw na kontynuowanie

tablicy w nastepnej linii .Najprostsza metoda jest uzycie innej instrukcji catkowitej ale bez etykiety:

Kwadraty integer 0,1,4,9,16,25,36,49,64,81,100
integer 121,144,169,196,225,256,289,324
integer 361,400

Inna opcja, ktora jest lepsza w danej sytuacji jest uzycie lewego ukosnika (backslash) na koncu kazdej linii,
co powie MASMowi 6.x,zeby kontynuowat czytanie od nastgpnej linii.:
Kwadraty integer 0,1,4,9,16,25,36,49,64,81,100, \
121,144,169,196,225,256,289,324, \
361,400
Oczywiscie, jesli nasza tablica zawiera kilka tysigcy elementow ,wypisywanie ich wszystkich nie byloby
raczej zabawne. Wigkszosc¢ tablic inicjuje w ten sposob nie wigcej niz parg setek danych, ale generalnie, duzo mniej
niz 100.
Musimy nauczy¢ si¢ jednej gldwnej techniki inicjacji jednowymiarowe] tablicy przed pdjsciem dalej.
Rozwazmy nastgpujaca deklaracje:
BigArray word 256 dup (0,1,2,3)
Ta tablica ma 1024 elementy ,nie 256.0Operand n dup (xxxx) moéwi MASMowi aby powielit xxxx n razy
,nie tworzyt tablicy z n elementami. Jesli xxxx sktada si¢ z pojedynczej pozycji, wtedy operator dup stworzy tablice
n-elementowa. Jednak, jesli xxxx sktada si¢ z dwoch pozycji oddzielonych przecinkiem, operator dup stworzy
tablicg z 2*n elementami. Jes§li xxxx sktada si¢ z trzech pozycji oddzielonych przecinkami, operator dup tworzy
tablice z 3*n pozycjami i tak dalej .Poniewaz mamy cztery pozycje w nawiasach powyzej ,operator dup tworzy
256*4 ,lub 1024 pozycji w tablicy. Wartosci w tablicy beda inicjowane przez0123012301 23012 3.
Zobaczymy ,wiele mozliwos$ci operatora dup kiedy przyjrzymy si¢ wielowymiarowym tablicom troch¢ pdzniej.

5.6.1.2 UZYSKIWANIE DOSTEPU DO ELEMENTOW TABLICY JEDNOWYMIAROWEJ

Przy uzyskiwaniu dostgpu tablicy zero-based ( opartej o zero ) mozemy uzy¢ uproszczonej formuty:
Adres_Elementu=Adres_Bazowy+Indeks*Rozmiar Elementu

Dla pola Adres Bazowy mozemy uzy¢ nazwy tablicy (poniewaz MASM kojarzy adres pierwszego
operandu z etykieta). Pole Rozmiar Elementu jest liczba bajtow kazdego elementu tablicy. Jesli obiektem jest tablica
bajtow, pole Rozmiar Elementu wynosi jeden (prowadzi do tego bardzo proste obliczenie).Jesli kazdy element
tablicy jest stowem (lub wartoscia catkowita ,lub innym dwu bajtowym typem) wtedy Rozmiar Elemetu wynosi
dwa. I tak dalej. Dla uzyskania dostgpu do elementow tablicy Kwadraty z poprzedniej sekcji, uzyjemy nastgpujacej
formuty:

Adres_Elementu+Kwadraty+indeks*2



80x86 koduje rownowaznik instrukcji AX:=Kwadraty[indeks] jako

mov bx ,indeks
add bx, bx ;sprytny sposob obliczenia 2*bx
mov ax, Kwadraty[bx]

Sa dwie wazne rzeczy do zapamigtania. Przede wszystkim, ten kod uzywa instrukcji add zamiast instrukcji mul do
obliczenia 2*indeks.Glownym powodem dla wybrania add jest to, ze jest bardziej dogodna (pamigtamy, ze mul nie
pracuje ze stalymi i dziata tylko na rejestrze ax)Zreszta add jest duzo szybsza niz mul na wielu procesorach, ale
poniewaz prawdopodobnie nie wiemy tego, czy byt to wybdr wlasciwy tej instrukcji

Druga rzecza do zapamigtania o tej sekwencji instrukcji jest to, ze niezbyt wyraznie oblicza sumg adresu
bazowego 1 indeksu razy dwa. Faktycznie stosuje tryb adresowania indeksowego do posredniego obliczania tej
sumy. Instrukcja mov ax, Kwadraty[bx] taduje ax z lokacji Kwadraty+bx, ktora jest adresem bazowym plus indeks *
2 (poniewaz bx zawiera indeks*2).Mogliby$my uzy¢

lea ax, Kwadraty
add bx, ax
mov ax,[bx]

w miejsce ostatniej instrukcji, ale dlaczego uzywamy trzech instrukcji gdzie jedna zrobi ta sama pracg? Jest to dobry
przyktad dlaczego powinnismy znaé tryby adresowania ,,od podszewki” .Wybierajac wlasciwy tryb adresowania
mozemy zredukowaé rozmiar naszego programu, tym samym go przyspieszajac.

Tryb adresowania indeksowego w 80x86 jest naturalnym dla uzyskiwaniu dost¢pu do elementéw tablicy
jednowymiarowe;j. Istotnie, jego sktadnia nawet sugeruje dostep do tablicy .Jedna rzecza do zapamigtania jest to ,ze
musimy pamigta¢ o pomnozeniu indeksu przez rozmiar elementu .Nieprawidlowe wykonanie da w efekcie
niepoprawny wynik.

Jesli uzywamy 80386 lub pdzniejszych CPU, mozemy wykorzysta¢ tryb adresowania indeksowego ze
skalowaniem do przyspieszenia uzyskania dost¢pu do elementéw tablicy. Rozwazmy nastgpujace instrukcje:

mov ebx, indeks ;zaktadamy 32 bitowa warto$¢
mov ax, Kwadraty [ebx*2]

To zmniejsza wykonywanie programu o 2 instrukcje .Zobaczymy wkrotce ,ze dwie instrukcje sa
niekoniecznie szybsze niz trzy instrukcje ,ale mam nadziej¢ Ze rozumiesz o co chodzi .Znajomo$¢ trybow
adresowania moze nam z pewno$cig pomoc.

Przed przejsciem do tablic wielowymiarowych, par¢ dodatkowych punktow o trybach adresowania i
tablicach. Powyzsza sekwencja pracuje dobrze jesli chcemy uzyska¢ dostgp do pojedynczego elementu z tablicy
Kwadraty. Jednak, jesli chcemy uzyskac dostep do kilku réznych elementow z tablicy w srodku kroétkiej sekcji kodu
i mozemy sobie pozwoli¢ ,na utratg” innego rejestru dla tej operacji, mozemy skroci¢ nasz kod i, by¢ moze,
przyspieszy¢ go. Instrukcja mov ax, Kwadraty[bx] jest dtuga na cztery bajty (zaktadajac ,ze potrzebujemy dwu
bajtowego przemieszczenia do przechowania offsetu Kwadratow w segmencie danych)Mozemy zredukowa¢ to do
instrukcji dwu bajtowej poprzez uzycie trybu adresowania bazowego indeksowanego jak nastgpuje:

lea bx, Kwadraty
mov si, indeks
add si, si

mov ax, [bx][si]

Teraz bx zawiera adres bazowy a si zawiera warto§¢ indeks*2.0czywiScie,zastapito to pojedyncza cztero
bajtowa instrukcj¢ trzy bajtowa i dwu bajtowa instrukcja, bardzo dobra zamiana. Jednakze ,nie musimy
zatadowywa¢ bx adresem bazowym Kwadratéw dla nastepnego dostgpu .Nastepujaca sekwencja jest o jeden bajt
krotsza niz porownywalna sekwencja ktora nie faduje adresu bazowego do bx:

lea bx ,Kwadraty

mov si indeks

add si ,si

mov ax,[bx] [si]

- ;Zalozenie :Bx jest zostawione w spokoju
- ;bezposrednio w tym kodzie

mov si,indeks2

add si, si

mov cx, [bx][si]

Oczywiscie lepszy dostep do Kwadratow uzyskamy bez zaladowywania do bx ,bedziemy mieli wigksze
oszczednosei .Lekko skomplikowana sekwencja kodu takiego jak ten czasami opfaci si¢ pokaznie .Jednak



oszczednosei zaleza wylacznie od tego jakiego procesora uzywamy. Sekwencja kodu, ktora dziata szybko na 8086
moze rzeczywiscie pracowa¢ wolniej na 80486 (i vice versa).Niestety, jesli chodzi nam o szybko$¢ to nie ma
zadnych twardych, szybkich regut .Faktycznie jest bardzo trudno przewidzie¢ szybko$¢ wigkszosci instrukcji na
prostym 8086,a nawet na procesorach takich jak 80486 i Pentium/80586 ktore oferuja przetwarzanie potokowe,
zintegrowang pamig¢ podr¢ezng a nawet operacje superskalarne.

5.6.2 TABLICE WIELOWYMIAROWE

Sprzgt 80x86 moze tatwo obstugiwa¢ jednowymiarowe tablice. Niestety, nie ma magicznego trybu
adresowania pozwalajacego nam latwo uzyskiwac dostgp do elementow tablic wielowymiarowych. To wymaga
sporej pracy i mndstwa instrukcji.

Przed oméwieniem jak zadeklarowac lub uzyska¢ dostep do tablic wielowymiarowych, bedzie dobrym
pomystem wykombinowaé jak zaimplementowaé je w pamigci. Pierwszy problem to wymy$li¢ jak przechowac
wielowymiarowy obiekt w jednowymiarowej przestrzeni pamigci.

Rozwazmy przez chwile tablicg Pascalowska w postaci A:array[0..3,0..3] of char. Ta tablica zawiera 16
bajtow zorganizowanych w 4 wiersze po cztery znaki. Jako§ musimy znalez¢ zwiazek z kazdym z 16 bajtow w tej
tablicy i 16 sasiadujacymi bajtami w pamigci gldwnej. Rysunek 5.2 pokazuje jeden sposob zrobienia tego.

Rzeczywiste mapowanie nie jest wazne tak dlugo az nie wydarza si¢ dwie rzeczy: (1) kazdy element
odwzorowuje unikalng komoérke pamigcei (to znaczy, zadne dwa wej$cia w tablicy nie uzyskuja dostepu do tej samej
komérki pamigci) i (2) odwzorowywanie jest spojne. To znaczy, dany element w tablicy zawsze odwzorowywuje ta
sama komorke pamigci. Wige to czego potrzebujemy to funkcji z dwoma parametrami wejSciowymi (wiersze i
kolumny) ktéra wstawi offset do szesnastobitowej liniowej tablicy.

Teraz kazda funkcja ktéra wypelni powyzsze ograniczenia bedzie pracowala dobrze. Istotnie mogliby$Smy
losowo wybiera¢ odwzorowywanie tak dlugo jak byloby unikalne .Jednakze, to co rzeczywiscie chcemy
odwzorowac to wydajne obliczanie czasu wykonania i praca dla kazdego rozmiaru tablicy (nie tylko 4x4 Iub nawet
ograniczenie do dwoch wymiaréw).Podczas gdy jest duza liczba mozliwych funkcji

Memory
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Rysunek 5.2: Odwzorowanie tablicy 4x4 w pamigci
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Rysunek 5.3: Rzgdowe pozycjonowanie elementéw
ktore odpowiednio to wyliczaja, sa dwie funkcje, ktorych uzywa wigkszo§¢ programistow i jezykow wysokiego
poziomu: Rzedowe pozycjonowanie elementéw i kolumnowe pozycjonowanie elementéw

5.6.2.1Rzgdowe pozycjonowanie elementow

Rzgdowe pozycjonowanie elementéw przydziela nastgpujace po sobie elementy, przesuwajac wzdiuz
wierszy a potem w dot kolumn, do nastgpujacych po sobie komorek pamigci. Odwzorowywanie jest najlepiej
pokazane na rysunku 5.3.

Rzgdowe pozycjonowanie elementéw jest metoda stosowana przez wigkszo$¢ jezykow wysokiego
poziomu, takich jak Pascal,C,Ada,Modula-2 itp. .Latwo jest zaimplementowac i tatwo uzy¢ jezyka maszynowego
(zwtaszcza w debuggerze takim jak CodeView).Konwersja ze struktury dwuwymiarowej do tablicy liniowej jest
bardzo intuicyjne.

Low Addresses High Addresses
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Rysunek 5.4:Inny widok rzgdowego pozycjonowania elementéw dla tablicy 4x4
Zaczynamy od pierwszego wiersza (wiersz numer zero) a potem faczymy drugi wiersz do jego konca. Potem
faczymy trzeci wiersz do konca listy, potem czwarty wiersz itd. (zobacz rysunek 5.4)
Dla tych ktorzy lubia mysle¢ pod katem kodu programu, nastgpujaca zagniezdzona petla Pascalowska
rowniez demonstruje jak pracuje Rzgdowe pozycjonowanie elementoéw :



index:=0;
for colindex :=0to 3 do
for rowindex:= 0 to 3 do
begin
memory[index]:=rowmajor[colindex][rowindex];
index:=index+1;
end;

Wazna rzecza do zapamigtania z tego kodu jest to, ,ze indeks najbardziej na prawo wzrasta najszybciej
Jest tak ,poniewaz alokujemy kolejne komorki pamigcei, nastgpuje przyrost indeksu najbardziej na prawo az do
momentu kiedy dotrzemy do konca biezacego wiersza. Po dotarciu do konca, przestawiamy indeks z powrotem na
poczatek wiersza i zwigkszamy nastgpny sasiadujacy indeks o jeden (to znaczy przechodzimy w doét do nastgpnego
wiersza).Dziala to rownie dobrze dla kazdej liczby wymiarow .Nastgpujacy Pascalowski segment demonstruje
rzgdowe pozycjonowanie elementdéw dla tablicy 4x4x4:

Index:=0;
for depthindex ;=0 to 3 do
for colindex:=0 to 3 do
for rowindex:=0 to 3 do begin
memory[index]:=rowmajor [depthindex][colindex][rowindex];
index:=index+1;
end;

Rzeczywista funkcja ktora konwertuje liste wartosci indeksow do offsetu nie wymaga petli lub duzych
wyliczen .Istotnie, jest drobna modyfikacja formuty dla obliczenia adresu elementu jednoelementowej tablicy.
Formuta oblicza offset dla dwu wymiarowej tablicy rzgdowego pozycjonowanie elementéw zadeklarowanej jako
Ac:array[0..3,0..3] of integer.

Adres_Elementu=Adres Bazowy+(colindex*row_size+rowindex)*Rozmiar Elementu

Jak zwykle ,Adres Bazowy jest to adres pierwszego elementu tablicy (A[0][0] w tym przypadku) a
Rozmiar Elementu jest rozmiarem pojedynczego elementu tablicy, w bajtach. Colindex jest indeksem lewym
,yowindex jest indeksem prawym w tablicy .Row size jest liczba elementdéw w jednym wierszu (cztery w tym
przypadku, poniewaz kazdy wiersz ma cztery elementy).Zaktadajac ,Rozmiar Elementu jeden, ta formuta oblicza
nastgpujacy offset z adresu bazowego:

Column Index Row Index Offset into Array
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Dla trzy wymiarowej tablicy, formuta obliczania offsetu w pamigci jest nastgpujaca:
Adres=Baza+((depthindex*col_sizetcolindex)*row_size+row_index)*Rozmiar Elementu



Col size jest to liczba pozycji w kolumnie, row_size jest liczba pozycji w wierszu. W Pascalu ,jesli zadeklarujemy
tablicg jako ,,A:array[i..j][k..][[m..n] of type, formuta obliczania adresoéw elementow tablicy to:
Adres=Baza+((LeftIndex*depth_size+depthindex)*col size+colindex)*row_sizetrowindex)*Rozmiar Elementu.
Depth_size réwna sig i-j+1,col size i row size sa takie same jak wczesniej. Lewy indeks przedstawia warto$¢
indeksu lewego.

Teraz zobaczymy wzor. Jest to ogolna formuta, ktora obliczy offset w pamigei dla tablicy o r6znych
wymiarach,jednak rzadko bedziemy uzywac wigcej niz cztery wymiary.

Innym dogodnym sposobem myslenia o tablicach rzedowych jest tablica tablic. Rozwazmy nastgpujaca
definicj¢ jedno wymiarowa tablicy:

Acarray [0..3] of sometype;
Zaktadamy, ze sometype jest typem ,,sometype=array[0..3] of char”.

A jest jednowymiarowa tablica.Jej pojedyncze elementy to tablice, ale mozemy $miato zignorowac je na
razie. Formuta do obliczania adresu elementéw jednowymiarowe;j tablicy to:
Adres_Elementu=Baza+Index*Rozmiar Elelmentu

W tym przypadku Rozmiar Elementu wydaje si¢ by¢ cztery poniewaz kazdy element z A jest tablica
czterech znakow .Wigc co ta formuta oblicza? Oblicza adres bazowy kazdego wiersza w tej tablicy znakow
4x4.(zobacz rysunek 5.5).

Oczywiscie, raz obliczywszy adres bazowy wiersza, mozemy ponownie obliczy¢ jednowymiarowa formutg
aby otrzymaé adres poszczegdlnego elementu. Podczas gdy nie wplywa to na obliczenia znacznie, jest
prawdopodobnie trochg tatwiej zajaé si¢ kilkoma jednowymiarowymi obliczeniami zamiast obliczeniami adresow
elementéw zlozonej wielowymiarowej tablicy.

(A[O]) [O]
(ALOD [1]
(A[O]) [2]
(ALOD) [3]

aoj [o 1] 2

A1 |4 | 5] 6

Each element
of A is four
bytes long.

é_
3
7
1

=]

A2l | 8 10 |1

ABT | 12113 (14 |15

Rysunek 5.5: Obraz tablicy 4x4 jako Tablica tablic
Rozwazmy pascalowska tablicg zdefiniowana jako:

type
OneD = array [0..3] of char;
TwoD = arra [0..3] of OneD;
ThreeD = array [0..3] of TwoD;
FourD - array [0..3] of ThreeD;
var

Acarray [0..3] of FourD;

OneD jest rozmiaru czterech bajtow. Poniewaz TwoD zawiera cztery tablice OneD, jej rozmiar to 16
bajtéw. Podobnie, ThreeD to cztery TwoD, wigc jest dluga na 64 bajty. W koncu, FourD to cztery ThreeD, wigc jest
dluga na 256 bajtow. Do obliczania adresu ,,A[b][c][d][e][f]” mozemy uzy¢ sekwencji nastgpujacych krokow:

*Obliczamy adres A[b] jako ,,Baza+b*rozmiar”.Gdzie rozmiar to 256 bajtow. Uzyjemy tego
wyniku jako nowego adresu bazowego w nastgpnym obliczeniu.
*Obliczamy adres A[b][c] z formuly ,,Bazatc*rozmiar”, gdzie Baza jest warto$cia uzyskang



bezposrednio powyzej a rozmiar to 64.Uzyjemy tego wyniku jako nowej bazy w nastgpnym
obliczeniu.

*Obliczamy adres A[b][c][d] przez ,,Baza+d*rozmiar” z Baza pochodzaca z obliczenia powyzej a
rozmiar wynosi 16.

*Obliczamy adres A[b][c][d][e] z formuly , Bazate*rozmiar” z Baza z powyzszego obliczenia i
rozmiarem cztery. Uzywamy tej warto$ci jako bazy dla nastgpnego obliczenia.

*W koncu obliczamy adres A[b][c][d][e][f] uzywajac formuly ,Baza+f*rozmiar” gdzie baza
pochodzi z powyzszego obliczenia a rozmiar to jeden (oczywiscie mozemy po prostu zignorowaé
koncowe mnozenie)Wynik jaki otrzymaliSmy w tym miejscu jest adresem pozadanego elementu

Nie tylko ten schemat jest tatwiejszy do wykonania niz powyzsze formutly, lecz takze jest tatwiej obliczy¢ (uzywajac
pojedynczej petli) rownie dobrze. Przypuscmy, ze mamy dwie tablice zainicjowane jak nastepuje

A1={256,64,16,4,1} i A2={b,c,d,e,f}
Wtedy kod pascalowski wykona obliczenia adreséw elementow :

for 1:=0 to 4 do

base:=base+Al[i]*A2[i];

Przypuszczalnie baza zawiera adres bazowy tablicy przed wykonaniem tej pgtli. Zauwazmy, ze mozemy tatwo
rozszerzy¢ ten kod do kazdej liczby wymiarow poprzez proste ,wlasciwe, inicjowanie Al i A2 i zmieniajaca sig
warto$¢ koncowa petli.

Memory

Acarray [0..3.0..3] of char;
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Rysunek 5.6 Kolumnowa organizacja elementow

Okazuje si¢ ,ze kosztowne obliczenia dla petli takiej jak ta jest zbyt wspaniate do rozwiazania w praktyce.
Moglibysmy uzy¢ tylko algorytmu takiego jak ten, jesli potrzebowalibySmy wyspecyfikowaé¢ liczbe wymiaréw
podczas wykonywania programu.. Istotnie, jednym z gléwnych problemoéw, ktérych nie znajdziemy w wysoko
wymiarowych tablicach w asemblerze jest to, ze asembler wyswietla nie prawidtowosci zwigzane z tym adresem
Latwo jest wprowadzi¢ co$ takiego jak ,,A [b,c,d,e.f] do programu pascalowskiego, nie zdajac sobie sprawy co
kompilator robi z kodem. Programisci asemblerowi nie sa tak nonszalanccy - widza batagan ktory si¢ wprowadza
kiedy uzywaja wysoko wymiarowych tablic. Dobry asemblerowy programista probuje unika¢ dwu wymiarowych
tablic i czgsto ucieka sig¢ do sztuczek zeby uzyskac¢ dostgp do danych w takiej tablicy kiedy jej uzycie staje sig
absolutng konieczno$cia. Ale wigcej o tym trochg pozniej.

5.6.2.2 Kolumnowa organizacja elementow
Kolumnowa organizacja elementoéw jest inna funkcja czesto uzywana do obliczania adresu elementu tablicy.



FORTRAN i r6zne dialekty BASICa (np. Microsoft) uzywaja tej metody do indeksowania tablic.

W rzedowej organizacji elementéw indeks najbardziej na prawo wzrasta szybciej poniewaz przenosimy
bezposrednio kolejne komodrki pamigci. W kolumnowej organizacji elementéw indeks najbardziej na lewo wzrasta
szybciej. Obrazowo, kolumnowa organizacja elementow tablicy jest zorganizowana tak jak pokazano na rysunku 5.6

Formuta do obliczania adresu elementu tablicy kiedy uzywamy kolumnowej organizacji elementow jest
bardzo podobna do tej dla rzgdowej organizacji elementéw. Po prostu odwracamy indeksy i rozmiary w
obliczeniach:

Dla dwu wymiarowej kolumnowe;j tablicy:

Adres_Flemnetu=Adres Bazowy-+(rowindex*col_size+colindex)*Rozmiar Elementu

Dla trzy wymiarowej kolumnowej tablicy:
Adres=Baza+((rowindex*col_size+colindex)*depth_size depthindex)*Rozmiar Elementu

Dla cztero wymiarowej kolumnowej tablicy:

Adres= Baza+(((rowindex*col_sizetcolindex)*deoth size+depthindex)*Left size+Leftindex)*Rozmiar Elementu

Pojedyncza petla pascalowska utrzymuje dostgp do rzedowej tablicy pozostajacy niezmienny (dostep do A
[bllc]d]le]lf]):

fori:=0to4 do
base:=base+Al[i]*A2[i];
Podobnie, warto$¢ inicjujaca tablicy Al pozostaje niezmienna:

A1={256,64,16,4,1}

Jedynie rzecza ktora musimy zmieni¢ jest warto$¢ inicjujaca tablicy A2, a wszystko co musimy tu zrobi¢ to odwrocié
porzadek indeksow:
A2={fe,d,c,b}

5.6.2.3 PRZYDZIELANIE PAMIECI DLA TABLIC WIELOWYMIAROWYCH

Jesli mamy tablice m. x n, bedziemy mieli m.*n elementéw i wymagane m.*n*Romiar Elemntu bajtow
pamigcei. Przydzielajac pamigc dla tablicy musimy zarezerwowac taka ilo$¢ pamigcei .Jak zwykle jest kilka roznych
sposobow zrealizowania tego zadania. Ten tekst sprobuje wykonac to tak aby byto tatwo odczytac i zrozumie¢ nasze
programy.

Zastandwmy si¢ ponownie nad operatorem dup dla rezerwowania pamigci. n dup (XXxx) powtarza XxXxx n
razy .Jak widzieliSmy wcze$niej, ten operator dup pozwala nie tylko jedna, ale kilka pozycji w nawiasach powieli¢
okreslona ilo§¢ razy. Faktycznie, operator dup pozwala na pracg z tym co mozemy spodziewac si¢ znalez¢ w polu
operandu wyrazenia bajtowego wliczajac w to dodatkowe wystapienia operatora DUP. Rozwazmy nastgpujaca
instrukcje:

A byte 4 dup (4 dup(?))

Pierwszy operator dup powtarza wszystko w srodku nawiaséow cztery razy. Wewnatrz nawiasOw operacja 4
DUP (?) méwi MASMowi aby zarezerwowal miejsce w pamigci dla czterech bajtow. Cztery kopie czterech bajtow
daja 16 bajtow, liczbg konieczna dla tablicy 4x4.0czywiscie,rezerwowanie pamigci dla tej tablicy moze by¢
latwiejsze przez uzycie instrukcji
A byte 16 dup (?)

Inny sposobem w asemblerze jest zarezerwowanie 16 sasiednich bajtow w pamigci. Jesli chodzi o 80x86,nie ma
roéznic migdzy tymi dwoma formami. Z drugiej strony, dawne wersje dostarczaly lepszego znaku, ze A to tablica 4x4
niz podzniejsze wersje. Pozniejsze wersje wygladaja jak jednowymiarowa tablica z szesnastoma elementami.

Mozemy bardzo tatwo rozszerzy¢ to pojgcie tablic z wigksza liczbg argumentéw operatora. Deklaracja dla
trojwymiarowej tablicy, A;array[0..2,0..3,0..4] of integer moglaby by¢
A integer 3 dup (4 dup (5 dup (?)))

(oczywiscie, potrzebujemy instrukcji integer typedef word w naszym programie dla tego wykonania)

Poniewaz byl juz przypadek jednowymiarowych tablic, mozemy zainicjowaé kazdy element tablicy specyficzna
wartoscia poprzez zastapienie znaku zapytania jaka§ konkretng warto$cia. Na przyktad, inicjacja powyzszej tablicy,
zeby kazdy element zawieral jedynke, uzyjemy kodu

A integer 3 dup (4 dup (5 dup (1))))

Jesli chcemy zainicjowaé kazdy element tablicy réznymi warto$ciami ,musimy wprowadzi¢ kazda wartos¢
indywidualnie. Je§li rozmiar wiersza jest dosy¢ maly ,najlepszym sposobem wykonania tego zadania jest
umieszczenie danych dla kazdego wiersza tablicy w osobnej linii. Rozwazmy nastepujaca deklaracje¢ tablicy 4x4:

A integer 0,1,2,3
integer 1,0,1,1
integer 5,7,2,2



integer  0,0,7,6
Znowu asembler nie troszczy sig jak podzieliliSmy linie, ale powyzsze opis jest duzo latwiejszy do identyfikacji jako
tablica 4x4 jesli zapiszemy to jako:
A integer 0,1,2,3,1,0,1,1,5,7,2,2,0,0,7,6
Oczywiscie, jesli mamy duza tablicg, tablicg z prawdziwie dlugimi wierszami lub tablicg wielowymiarowa,
jest mata nadzieja ze wsadzisz tam co$ madrego.

5.6.2.4 DOSTEP DO ELEMENTOW WIELOWYMIAROWE] TABLICY W JEZYKU ASSEMBLERA

Co6z, widzieliSmy juz  formuly dla obliczania adresow elementow tablicy. PatrzyliSmy nawet na kod
pascalowski, jaki mozemy uzy¢ przy dostgpie do elementéw wielowymiarowej tablicy. Teraz nadszedl czas
zobaczy¢ jak uzyskujemy dostep do elementdw tych tablic przy uzyciu jezyka asemblera.

Instrukcje mov, add i mul malo pracuja z réznymi réwnaniami, ktoére obliczaja offset tablicy
wielowymiarowej .Rozpatrzmy najpierw tablice dwu wymiarowa :
;Uwaga: rozmiar wiersza TwoD to 16 bajtow.

TwoD integer 4 dup (8 dup (?))
i integer ?
j integer ?

;wykonujemy operacje¢ TwoDJi,j]:=5 uzywajac kodu:

mov ax ,8 ;8 elementow w wierszu

mul i

add ax,j

add ax, ax ;mnozenie przez rozmiar elementu (2)
mov  bx, ax ;wlozenie do rejestru ktory uzywamy

mov  TwoD [bx],5

Oczywiscie, jesli mamy chip 80386 (lub lepszy) mozemy uzy¢ nast¢pujacego kodu:
mov eax,8
mul i
add ax, j
mov TwoD[eax*2],5
Zauwazmy, ze ten kod nie wymaga uzycia dwoch rejestréw w trybie adresowania na 80x86.Chociaz tryb
adresowania taki jak TwoD[bx][si] wyglada tak jak powinien by¢ naturalny dostgp do dwuwymiarowych tablic, cho¢
nie jest to cel tego trybu adresowania.
Teraz rozpatrzmy drugi przyktad, ktory uzywa trojwymiarowe;j tablicy:

ThreeD integer 4 dup (4 dup (4 dup (?)))
i integer ?
j integer ?
k integer ?

;wykonamy operacj¢ ThreeD[1,j,k]:=1,uzywamy kodu:

mov bx, 4 ;4 elementy w kolumnie

mov ax,l

mul bx

add ax, j

mul bx ;4 elementy w wierszu

add ax, k

add ax,ax ;mnozenie przez rozmiar elementu (2)
mov  bx,ax ;wlozenie do rejestru ktorego uzywamy

mov ThreeD [bx],1
Oczywiscie, jesli mamy procesor 80386 lub lepszy, mozemy to wykonaé poprzez uzycie nast¢pujacego
kodu:



mov ebx 4
mov eax, ebx

mul 1
add ax, j
mul bx
add k

mov  ThreeD[eax*2],1

5.6.3 STRUKTURY

Druga gléwna zbiorowa struktura danych jest pascalowski rekord lub struktura z C. Terminologia
Pascalowska jest prawdopodobnie lepsza ,poniewaz jest tendencja do unikania zamieszania z 0gdélna terminologia
struktur danych. Jednak, MASM uzywa nazwy ,,struktury” wigc nie ma sensu odstgpowac od tego .Ponadto MASM
uzywa terminu rekord do okreslenia jakich$ drobnych réznic, kolejny powod do trzymania sig jednej terminologii .

Podczas gdy tablice sa homogeniczne, czyli elementy sa tego samego typu, elementy w strukturze moga by¢
réznych typow. Tablice pozwalaja nam wyselekcjonowaé poszczegélne elementy poprzez indeks catkowity. W
strukturach, musimy wybra¢ element (znany jako pole) poprzez nazwe.

Celem struktury jest pozwoli¢ nam na hermetyzowanie réznych, ale logicznie pokrewnych, danych
wewnatrz jednego pakietu. Deklaracja pascalowskiego rekordu dla studenta jest prawdopodobnie najlepszym
przyktadem:
student = rekord

Name:string[64];
Major: integer;
SSN: string[11];
Midterml: integer;
Midterm2: integer;
Final: integer;
Homework: integer;
Projects: integer;
end;

Wigkszo$¢ pascalowskich kompilatoréw alokuje kazde pole rekordu w sasiadujacych komorkach pamigci.
To znaczy, ze Pascal zarezerwuje pierwsze 65 bajtow dla Name, nastgpne dwa bajty zatrzyma dla Major, nastgpne
12 bajtow dla SSN itp.

W asemblerze, mozemy réwniez stworzy¢ typ strukturalny uzywajac instrukcji struct MASMa .Mozemy
zakodowaé powyzszy rekord w asemblerze jak nastgpuje:

student struct
Name char 65 dup (?)
Major integer ?
SSN char 12 dup (?)
Midterml integer ?
Midterm2 integer ?
Final integer ?
Homework integer ?
Projects integer ?
student ends
MName S5N Mid 2 Homework
(65 bytes) (12 bytes) (2 bytes) (2 bytes)
John
Iajor Mid 1 Final  Projects
(2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes)

Rysunek 5.7: Przechowywanie w pamigci struktury danych Student



Zauwazmy, ze strukture konczymy instrukcja ends (od end structure).Etykieta w instrukcji ends musi by¢ taka sama
jak w instrukcji struct.

Nazwy po6l wewnatrz struktury musza by¢ unikalne. To znaczy, ta sam nazwa nie moze wystgpowaé dwa
lub wigcej razy w tej samej strukturze .jednak, wszystkie nazwy po6l sa lokalne w danej strukturze. Dlatego tez,
mozemy uzy¢ ponownie te nazwy pol gdzie indziej w programie.

Dyrektywa struct tylko definiuje typ strukturalny .Nie rezerwuje pamigci dla zmiennej strukturalnej. W
rzeczywisto$ci dla zarezerwowania pamigci musimy zadeklarowaé zmienng uzywajaca nazwy struktury jako
instrukcji MASMa ,np.:

John student {}

Nawiasy klamrowe musza pojawi¢ si¢ w polu operandu. Kazda warto$¢ inicjujaca musi pojawié¢ si¢ migdzy
nawiasami. Powyzsza deklaracja alokuje pamig¢ jak pokazano na rysunku 5.7

Jesli etykieta John zgadza si¢ z adresem bazowym tej struktury, wtedy pole Name jest offsetem John+0,pole Major
jest offsetem John+65,pole SSN jest offsetem John+67 itd.

Przy dostepie do elementéw struktury musimy zna¢ offset od poczatku struktury zadanego pola .Na
przyktad, pole Major zmiennej John jest offsetem 65 od adresu bazowego John .Dlatego tez, mozemy przechowac
warto§¢ w ax w tym polu uzywajac instrukcji mov John[65],ax. Niestety, wprowadzanie do pamigci wszystkich
offsetow pol w strukturze obala potrzebg uzycia tablic. W koncu jesli mamy zajac si¢ tymi offsetami numerycznymi
dlaczego nie uzyc¢ tablicy bajtow zamiast struktury?

Coz, jak si¢ okazuje, MASM pozwala nam odnies$¢ si¢ do nazwy pola w strukturze uzywajac tego samego
mechanizmu. C i Pascal uzywaja operatora dot (kropki).Przechowujac ax w polu Major, mozemy uzy¢ mov John.
Major, ax, zamiast poprzedniej instrukcji. Jest to duzo bardziej czytelne i tatwiejsze w uzyciu.

Zauwazmy ,ze uzycie operatora dot nie wprowadza nowego trybu adresowania. Instrukcja mov John. Major,
ax uzywa trybu adresowania ,,tylko przemieszczenie”. MASM po prostu dodaje adres bazowy John do offsetu pola
Major (65) uzyskujac rzeczywiste przemieszczenie dla kodowania instrukc;ji.

Mozemy rowniez wyspecyfikowaé domyslna warto$¢ inicjujaca kiedy tworzymy strukturg. W poprzednim
przyktadzie, pola struktury student zawieraty wartosci nieokreslone, wyspecyfikowane przez ,,?” w polu operandu
kazdego zadeklarowanego pola. Okazuje sig, ze sa dwa rdzne sposoby dla specyfikacji wartoSci inicjujacej dla pol
struktury. Rozwazmy nastgpujaca definicjg ,,punktu” struktury danych:

Punkt struct

X word 0

y word 0

z word 0

Punkt ends

Zawsze gdy zadeklarujemy zmienna typu punkt uzywajac instrukcji podobnej do
CurPoint Punkt {}

MASM automatycznie zainicjuje zmienne CurPoint.x,CurPoint.y i CurPoint. z zerami. Uktada sig to $wietnie w tych
zatozy¢ ,ze chcieliby$Smy zainicjowac¢ pola X,Y i1 Z punktu ,ale chcemy nada¢ kazdemu punktowi inng wartos¢. Jest
to fatwe do osiagnigcia poprzez wyspecyfikowanie wartosci inicjujacych wewnatrz nawiasow:

Punktl point {0,1,2}

Punkt2 point {1,1,1}

Punkt3 point {0,1,1}

MASM wypehni wartosciami te pola w takim porzadku w jakim pojawiaja si¢ one w polu operandu. Dla Punktul
MASM zainicjuje pole X zerem, pole Y jedynka a pole Z dwojka.

Typ wartos$ci inicjujacej w polu operandu musi pasowaé do typu odpowiadajacego mu pola w definicji
struktury. Nie mozemy, na przyktad, wyspecyfikowa¢ statej catkowitej dla pola real4,lub warto$ci wigkszej niz 256
dla pola bajt.

MASM nie wymaga, zeby$my inicjowali wszystkie pola w strukturze. Jesli opuscimy jakie$ pole, MASM
uzyje warto$ci domyslnej (nieokreslone;j jesli specyfikujemy ,,?”” zamiast warto$ci domyslnej).

5.6.4 STRUKTURY TABLIC I TABLICE/STRUKTURY JAKO POLA STRUKTURY
Struktury moga zawiera¢ inne struktury lub tablice jako pola. Rozwazmy nastgpujaca definicjg:
Pixel struct
Pt point  {}
Color dword ?



Pixel ends

Powyzsza definicja definiuje pojedynczy punkt z 32 bitowym komponentem color. Kiedy inicjujemy obiekt typu
Pixel, pierwsza inicjacja odpowiada polu Pt, nie polu wspotrzednej x .Nastepujaca definicja jest nieprawidlowa:
ThisPt Pixel  {5,10}

Warto$¢ pierwszego pola (,,5) nie jest obiektem typu punkt. Dlatego, asembler wygeneruje btad kiedy napotka taka
instrukcjg. MASM pozwala nam zainicjowac¢ pole ThisPt uzywajac deklaracji takiej jak nastgpujaca:

ThisPt Pixel {10}
ThisPt Pixel  {{},10}

ThisPt Pixel {{1,2,3},10}
ThisPt Pixel  {{1,1};10}

Pierwszy i drugi z powyzszych przykladow uzywaja wartosci domysinej dla pola Pt (x=0,y=0,2z=0) i ustawiaja pole
Color na 10.Zauwazmy,ze uzywamy nawiasOw otaczajacych wartosci inicjujace dla typu punkt w drugim, trzecim i
czwartym przyktadzie. Trzeci przyklad inicjuje odpowiednio pola x,y i z pola Pt warto§ciami jeden, dwa i trzy
.Ostatni przyktad inicjuje pola x i z jedynkami i pozwala polu y pobra¢ warto$¢ inicjujaca wyspecyfikowana przez
strukturg Punkt (zero).

Dostgp do pdl Pixel jest bardzo tatwy. Podobnie jak w jezykach wysokiego poziomu uzywamy jednej
kropki odnoszac si¢ do pola Pt i drugiej kropki przy dostgpie do pdl x,y i z punktu:

{nov ax, ThisPt.Pt.X
énov ThisPt.Pt.Y,0

énov ThisPt.Pt.Z,d1
inov ThisPt.Color, EAX

Mozemy rowniez zadeklarowaé tablice jako pola struktury. Nastgpujaca struktura tworzy typ danych
zdolnych do przedstawiania obiektu z o§mioma punktami (np. sze§cian):

Object8 struct

Pts punkt 8 dup (?7)
Color dword 0
Object8 ends

Ta struktura alokuje pami¢¢ dla o$miu réznych punktow. Dostgp do elementdéw tablicy Pts wymaga znajomosci
rozmiaru obiektu typu punkt (pamigtamy, ze musimy pomnozy¢ indeks tablicy przez rozmiar jednego elementu,
sze$¢ w tym szczegélnym przypadku).Przypusémy ,na przyktad, ze mamy zmienna CUBE typu Object8.Mozemy
uzyskac¢ dostgp do elementow Pts jak nastepuje:

; CUBE.Pts[i].X:=0;

mov ax ,b

mul i ;5ze$¢ bajtow na element.
mov si, ax

mov CUBAEA.Pts[si].X,0

Jednym nieszczgsliwym aspektem tego wszystkiego jest to ,ze musimy znac¢ rozmiar kazdego elementu tablicy Pts
.Na szczg$cie MASM dostarcza operatora ktory oblicza rozmiar elementu tablicy (w bajtach) dla nas.

5.6.5 WSKAZNIKI DO STRUKTUR

Podczas wykonywania naszych programéw mozemy odnies¢ si¢ do obiektow struktury bezposrednio lub
posrednio uzywajac wskaznikow. Kiedy uzywamy wskaznika przy dostgpie do pola struktury, musimy zatadowac
jeden z rejestrow wskaznikowych 80x86 (si, di, bx lub bp na procesorach wczesniejszych niz 80386) offsetem a es,
ds., ss lub cs segmentem zadanej struktury. Przypusémy, ze mamy nast¢pujace zmienne zadeklarowane (zaktadajac
strukturg Object8 z poprzedniej sekcji):
Cube Obkject8 {}
CubePtr dword Cube



CubePtr zawiera adres (jest to wskaznik do) obiektu Cube .Dostgp do pola Color obiektu Cube mozemy uzyskaé
instrukcja taka jak mov eax, Cube. Color. Kiedy uzyskujemy dostep do pola poprzez wskaznik musimy zatadowaé
adres obiektu do pary segemnt:rejestr wskaznikowy ,tak jak es:bx. Instrukcja les bx,CubePtr zrobi ta sztuczke. Po
zrobieniu tego mozemy uzyska¢ dostgp do pola obiektu Cube uzywajac trybu adresowania disp+bx. Powstaje
problem ,,JJak wyspecyfikowa¢ do ktorego pola chcemy uzyska¢ dostgp?” Rozwazmy na krotko nastgpujacy
nieprawidtowy kod:

les bx,CubePtr

mov eax, es:[bx].Color
Jest jeden glowny problem z powyzszym kodem .Poniewaz nazwy pdl sa lokalne w strukturze i jest mozliwe uzycie
ponowne nazwy pola w dwoch lub wigcej strukturach, jak MASM ustali ktory offset reprezentuje Color? Kiedy
uzyskujemy dostep do cztonkow struktury bezposrednio (np. mov eaz, Cube.Color) nie ma niejasnosci poniewaz
Cube ma specyficzny typ ktory asembler moze sprawdzi¢. Es:bx ,z drugiej strony, moze wskazywac cokolwiek. W
szczegblnosci, moze wskazywac kazda strukturg ktora zawiera pole Color. Wigec asembler nie moze, zdecydowaé
ktory offset jest uzywany dla symbolu Color.

MASM rozwiazuje ta niejasno$¢ poprzez wymagane wyrazne okre$lenie typu w tym przypadku.

Prawdopodobnie najtatwiejszym sposobem zrobienia tego jest wyspecyfikowanie nazwy struktury jako pseudo-pola:

les bx,CubePtr

mov eax, es:[bx].Object8Color
Poprzez wyspecyfikowanie nazwy struktury, MASM wie ktora warto$¢ offsetu jest uzywana dla symbolu Color.

5.10 PODSUMOWANIE

Ten rozdzial przedstawia widok centralny organizacji pamigci i struktur danych 80x86.To oczywiscie nie
jest kompletnym kursem struktur danych. Ten rozdzial omawia podstawowe i proste komponenty typoéw danych i jak
deklarowa¢ i uzywac ich w programach. Mnostwo dodatkowych informacji na temat deklarowania i uzywania
prostych typow danych pojawi si¢ w p6zniejszych rozdziatach.

Jednym z gtéwnych probleméw tego rozdziatu jest omowienie jak deklarowac i uzywaé zmiennych w
programach asemblerowych. W programie asemblerowym mozemy tatwo tworzy¢ bajt, stowo, podwojne stowo i
inne typy zmiennych. Takie jak skalarne typy danych wspierajace boolowskie, znaki, liczby catkowite, real i inne
pojedyncze typy danych znane z jezykdéw wysokiego poziomu. Zobacz:

. Deklarowanie zmiennych w programie asemblerowym

. Deklarowanie i uzywanie zmiennych Byte

. Deklarowanie i uzywanie zmiennych Word

. Deklarowanie i uzywanie zmiennych Dword

. Deklarowanie i uzywanie zmiennych Fword, Qword i Tbyte

. Deklarowanie Zmiennych zmienno przecinkowych real4,realS§ i real10

Dla tego kto nie lubi uzywa¢ nazw zmiennych takich jak byte, word itp. MASM pozwala tworzy¢ swoje wlasne typy
nazw. Mozemy je nazwaé Integers zamiast Words? Zaden problem, mozemy zdefiniowaé wlasne typy nazw
uzywajac instrukcji typedef .Zobacz:
. Tworzenie wtasnych typéw nazw z TYPEDEF
Innym waznym typem danych jest wskaznik. Wskazniki sq niczym wigcej niz adresami pamigei
przechowywanymi w zmiennych (zmienna stowo lub podwojne stowo).CPU 80x86 wspiera dwa typy wskaznikoéw -
bliskie i dalekie wskazniki. W trybie rzeczywistym, bliskie wskazniki sa dlugie na szesnascie bitow i zawieraja
offset wewnatrz znanego segmentu (zwykle w segmencie danych).Dalekie wskazniki sa dlugie na 32 bity i zawieraja
pelny adres logiczny segment:offset. Pamigtajmy, ze musimy uzy¢ jednego z rejestrow posrednich lub trybu
adresowania indeksowanego przy dostgpie do danych wskazywanych przez wskazniki. Dla tych ktérzy chca
tworzy¢ swoje wilasne typy wskaznikowe (zamiast po prostu uzywac¢ word lub dword dla deklaracji bliskich i
dalekich wskaznikow) instrukcja typedef pozwala tworzy¢ nazwy typow wskaznikow. Zobacz:
. Typ danych wskaznikowych
Zbiorowy typ danych jest tworzony z innego typu danych. Przyktady zbiorowych typéw danych mozna
mnozy¢ ,ale dwa z najbardziej popularnych zbiorowych typow danych to tablice i struktury (rekordy).Tablica jest
grupa zmiennych, wszystkich tego samego typu. Program wybiera element z tablicy uzywajac indeksu catkowitego
w tej tablicy. Struktury, z drugiej strony, moga zawiera¢ pola ktorych typy sa rézne. W programie, wybieramy
zadane pole poprzez dostarczenie pola nazwy z operatorem dot. Zobacz:
. Tablice



Tablice wielowymiarowe

Struktury

Tablice i Struktury i Tablice/Struktury jako Pola Struktury
Wskazniki na Struktury

5.11 PYTANIA

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

12)
13)

14)
15)

W jakim segmencie (8086) normalnie umiejscawiamy nasze zmienne?

Ktory segment w pliku SHELL.ASM odpowiada segmentowi zawierajgcemu nasze zmienne?

Opisz jak zadeklarowa¢ zmienne bajtowe. Daj kilka przyktadow. Po co uzywamy zmiennych bajtowych w
programie?

Opisz jak zadeklarowac zmienne word. Daj kilka przyktadow. Opisz po co uzywamy ich w programach
Powtdrz pytanie 2 dla zmiennych podwdjne stowo

Wyjasnij cele instrukcji typedef. Daj kilka przyktadow jej uzycia

Co to jest zmienna wskaznikowa?

Jak uzyska¢ dostgp do obiektu wskazywanego przez daleki wskaznik. Daj przyktad uzywajac instrukcji 8086
Jak jest réznica migdzy bliskim a dalekim wskaznikiem?

Co to jest zbiorowy typ danych?

Jak deklarujemy tablice w asemblerze? Podaj kod dla nastepujacych tablic:

a) dwuwymiarowa tablica bajtow 4x4

b) tablica zawierajaca 128 podwdjnych stow

c) tablica zawierajaca 16 stow

d) trojwymiarowa tablica stow 4x5x5

Omow jak mozemy uzyskac dostep do pojedynczego elementu kazdej z powyzszych tablic.

Dostarcz kodu 80386,uzywajac trybu adresowania indeksowego ze skalowaniem, przy uzyskaniu dostgpu do
elementéw powyzszych tablic

Wyjasnij réznice pomigdzy rzedowa a kolumnowa organizacja elementoéw tablic

Przypu$émy, ze mamy dwu wymiarowa tablicg ktorej wartosci chcemy zainicjalizowac jak nastgpuje:

0]
34
678

th ka

Dostarcz deklaracje zmiennych do wykonania tego .Notka: Nie uzywaj instrukcji maszynowych 8086 dla
inicjacji tablicy. Zainicjalizuj tablicg w swoim segmencie danych



Date= Record
Mcnth: integer;
Day:1integer;
Year: integer;

end;
Time= Record
Hours: integer;
Minutes: integer;
Seconds: integer;
end;
VideoTape = record

Title:string [25];
Feleaselate:Date;
Frice:Real; (* Assume four byte reals *)

Length: Time;
Rating:char;
end;

¥

Tapelibrary : array [0..127] of VidecTape; (*This 1s a variable!l¥)

16) Przypusémy, ze ES:BX wskazuje na obiekt typu VideoTape. Jaka jest instrukcja ktdra poprawnie zataduje pole
Rating do AL.



