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Od Autora

Jezyk Asembler to najwspanialsza forma komunikacji programisty z maszyng cyfrowa.
To narzgdzie, ktére pozwala stworzy¢ nawet najpotezniejszg budowle Swiata komputerowego
z podstawowych mnemonicznych cegietek. W tego rodzaju budowaniu kryje si¢ tez jego
precyzja, bowiem oczywistym, aczkolwiek nie zawsze uswiadomionym jest fakt, iz tylko
z malutkich elementéw daje si¢ skonstruowac najbardziej finezyjng budowle. 0 i 1 to zaledwie
dwie cyfry, a daja przeciez taka nieprzeliczalng wrecz wielo$¢ form i tresci, ucielesnianych
w konkretnych programach komputerowych.

Niniejsza ksigzka przeznaczona jest dla tych wszystkich Czytelnikéw, ktérzy sa zaintere-
sowani przygodami ludzkiego umyshu, nienasyconego, ciagle zglebiajacego tajniki krzemo-
wych logik.

Przyjemnej lektury Zyczy Autor



1. Podstawy Asemblera

1.1. Natura jezyka Asembler

Niemal wszyscy wiemy, ze komputer to takie urzadzenie, ktére postuguje si¢ tylko dwo-
ma cyframi, zerem i jedynka. Jak to jest jednak mozliwe, ze pomimo tak ubogiego alfabetu
komputer moze wytworzy¢ tyle pieknych obrazéw, dZwigkéw, animacji? Cala tajemnica tego
swoistego piekna tkwi w szybkosci operowania przez maszyn¢ owymi zerami i jedynkami.

Ale zacznijmy od poczatku. Kazda maszyna cyfrowa ma swéj mézg-procesor i serce-
zegar. Im sprawniejszy mézg i im szybszy zegar, nadajacy rytm pracy maszyny, tym wigkszg
ma ona sil¢ do dziatania. Piszac programy za pomocg alfabetu zero-jedynkowego, siggamy az
do najnizszego poziomu maszyny, do jej mézgu i serca. Interesujace, prawda? Jest tylko jeden
problem: trzeba wiedzie¢, jak wpisywac te cyferki, i co najpierw, 0 czy 1? A moze kilka
jedynek naraz, a potem kilka zer, moze jednak przeplata¢ je odpowiednio? Ale jak? Zero czy
jedynka, maja swoje zarezerwowane miejsca w ich ustalonym ciggu. Ale kto ustalit ten cigg?
Postaci ciggéw zero-jedynkowych ustalili twércy, projektanci procesora, nadajac im okreslone
znaczenie, zgodne z jego budowg i zastosowaniem. Czy to oznacza, ze w kontakcie z proceso-
rem skazani jesteSmy na wpisywanie zer i jedynek w odpowiedniej kolejnosci? Na to by
wygladato... I to ma by¢ ten pigkny oraz najskuteczniejszy ze wszystkich jezykéw, jezyk
Asembler? To znaczy, jezeli chcielibySmy chwilowo zatrzymac procesor, musielibySmy wpisac
10011011, nie straszagc Czytelnika dlugimi ,tasiemcami” zero-jedynkowymi w przypadku
bardziej ztozonych sytuacji.

Od pewnego czasu nie jest juz tak Zle. Jak podajg ksigzki o historii Asemblera, podczas
rywalizacji miedzy mocarstwami zaprogramowano rakiet¢ Vanquard — jako odpowiedZ na
Sputnika z 1957 r. — w jezyku wewngtrznym maszyny. Po prostu ,,nafaszerowano” jej wnetrze
zerami 1 jedynkami. I c6z si¢ stalo. Ano, stalo si¢! Programista przeoczyl zero albo moze
jedynke, po czym odbyt si¢ kosztowny spektakl na niebosklonie. Czy ten programista dalej tam
pracowal? Nie wiadomo. W kazdym razie rzecz potraktowano powaznie, wzi¢to pod uwage
omylnos¢ cztowieka i siegnieto po pomyst z poczatku lat 50. Pomyst byl prosty; nalezalo
napisa¢ program przeksztalcajacy monotonne ciagi zero-jedynkowe, ktére oznaczatyby kody
rozkazOw procesora oraz ich adresy w pamieci, na symboliczne nazwy. Dokonano tego
i okazalo si¢, ze to dziala az do dzi§ — tak powstal symboliczny asembler (jako program-
translator pisany jest zawsze malg literka, aby nie myli¢ z nazwg jezyka Asembler). Wilk syty
i owca cata. Asembler jako jezyk pozostal, zamieniono tylko zmudne i tatwe do pomylenia
kody zero-jedynkowe rozkazéw procesora na nazwy symboliczne, tzw. mnemoniki.

I tak np., zamiast wpisywac cigg 10011011 wprowadzajacy procesor w stan oczekiwania,
wpisywaé bedziemy stowo angielskie WAIT. Bo gdybysmy si¢ pomylili i cigg 10011011
zamienili z ciggiem 11110100, spowodowalibysmy spore zamieszanie, gdyz catkowicie za-
trzymaliby§my procesor. Nietrudno sobie wyobrazi¢, jakie niewyobrazalne szkody moze
poczyni¢ procesor, ktéry nagle zostat ,,zwolniony z pracy” przez program.
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1.2. Architektura sprzetowa komputera

W najbardziej ogélnych kategoriach komputer jest niczym innym jak urzadzeniem, ktére
przemieszcza dane z jednego miejsca w inne, czasami je przeksztalcajac do réznych postaci.
Posiada pig¢ ,,gléw”, a kazda z nich odpowiada za swéj odcinek pracy. Jedna ,,glowa” kontro-
luje klawiature, myszke, dysk, druga — monitor, drukarke, dysk, trzecia — czuwa nad dziatania-
mi arytmetyczno-logicznymi, czwarta sprawuje wiadz¢ nad pamigcia, a ostatnia, pigta, czuwa
nad catoscia. Nad nig kontrolg sprawuje juz tylko czlowiek.

1.3. Powstawanie i rozwdj jezyka Asembler

Nie jest przypadkiem, ze rozkazy, ktére moze wykonaé procesor, scisle odpowiadaja ak-
cjom w nim zachodzacym. Czym tak naprawde jest rozkaz? Czym rézni si¢ on od danej, ktéra
jest przez niego przetwarzana? Rozkaz jest to elementarna operacja, jakg moze wykonad
mikroprocesor, i tak naprawde niczym nie r6zni si¢ od danej (danych). Ogladajac w pamieci
ciagi znakéw (zapisanych w systemie szesnastkowym), nie potrafimy powiedzieé, ktéry z tych
znakoéw to rozkaz, a ktéry to dana. Owszem, wprawne oko programisty-asemblerowca potrafi
z duzym prawdopodobieistwem powiedzie¢: — Teraz widze (chyba) rozkaz, a teraz to dana
tego (chyba) rozkazu. Jesli do pamigci wezytany zostal ,,czysty jak 1za” program, tzw. mapa
pamieci (plik z rozszerzeniem .COM), to prawdopodobienistwo odgadnigcia tego, co jest czym,
znacznie rosnie. Takie odgadywanie w Asemblerze, ze z ,,upieczonego placka” okresli si¢ ilos¢
i rodzaj skladnikéw, nazywa si¢ deasemblacja (badZ dezasemblacja) kodu wynikowego
(wykonywalnego) na kod zZrédlowy. Kazdy rozkaz posiada swojg wartos¢, program zas jest
niczym wigcej, jak sekwencyjnie pouktadanymi wartoSciami. Ale ktéry rozkaz procesor bedzie
wykonywal jako nastgpny? Muszg by¢ jakies wskazniki pokazujace, gdzie ten rozkaz w pamie-
ci si¢ znajduje. Gdy nastepny rozkaz jest czytany z pamigci i wykonywany, wskaznik ustawia-
ny jest na kolejnym rozkazie. Niektére rozkazy mogg ustawia¢ wskazniki do nowych wartosci;
pozwala to procesorowi na niesekwencyjne wykonywanie szeregu rozkazow, uzaleznione od
okreslonych warunkéw. W jezyku Asembler postugujemy si¢ rozkazami procesora, ktére tak
zostaly skonstruowane i nazwane, by ich forma byla zorientowana na czlowieka. Krétko
moéwigc, stanowi to ludzki wymiar ,,zlotych sciezek procesora i jego rozkazéw”. Nie jest wigc
tak Zle, jakby si¢ moglo wydawac. Tak jak asembler (program do tlumaczenia) przeksztalca
program Zrédlowy z jednego rodzaju tekstu zrozumiatego dla czlowieka na tekst ,,zrozumiaty”
dla procesora, tak tenze procesor musi 6w tekst jeszcze przerobié na tzw. jezyk maszynowy, na
zera i jedynki. Podczas gdy jezyk Asembler i jezyk maszynowy sg sobie funkcjonalnie réwno-
wazne, to jednak jezyk Asembler jest jezykiem dla ludzi. O wiele, wiele latwiej zapamietad
rozkaz ADD AL,3 wyrazony w postaci mnemonicznej, oznaczajacy dodawanie wartosci 3 do
rejestru AL, niz gdyby rozkaz byl zapisany w formie liczb 04 i 03 sekwencyjnie wprowadzo-
nych w programie.

Niezwykle uzyteczng strong Asemblera jest to, iz pozwala on maksymalnie efektywnie
kontrolowa¢ akcje procesora jedng za druga. Owszem, kod Zrédlowy w Asemblerze jest dluz-
szy niz w jezyku C czy Pascalu, ale zaden kod nie jest tak ,,szybki i zgrabny”, jak kod progra-
mu w Asemblerze. Asembler to nie tylko jezyk, ktéry pozwala trzymaé peing kontrole nad
komputerem, ale réwniez filozofia stylu pracy procesora i jego otoczenia.
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1.4. O uzytecznosci programow

Wszystkie procesory — od 8088/8086 az do Pentium — nalezg do jednej rodziny proceso-
réw 1aPx86. Programistéw piszacych w Asemblerze interesuje tylko jedna rzecz, a mianowicie,
czy asemblerowe programy, ktére napisano dla procesora 8088, beda réwnie dobre dla proceso-
ra Pentium? Tak, programy napisane dla pierwszego procesora 8088 bedg dziata¢ na najnow-
szych maszynach, ale tylko w sensie programu Zrédiowego. Jednakze, by programy te daly si¢
uruchomi¢ na tych najnowszych maszynach, trzeba je, przy uzyciu odpowiednich programéw
thumaczacych, ponownie przettumaczy¢.

1.5. Procesory, pamie¢ i jej adresowanie; przechowywanie
odwrotne

Procesor, wykonujac programy, sigga po ich kody tam, gdzie si¢ one znajduja, to znaczy
do komoérek pamigci. Musi on — niczym doreczyciel listéw — dokladnie znaé adres zadanego
miejsca, by pobra¢ przesytke do nadania lub tylko ja przekazaé. Procesor, jako gtéwny zarzad-
ca, musi umie¢ komunikowac si¢ z pamigcig. Model 8086 zostaje polaczony z pamigcig dwu-
dziestoma ,,drutami”’, po ktérych biegng dane oraz adresy komoérek pamieci i urzadzeri. Po
jednym ,.drucie” moze przesta¢ on 0 albo 1, a wigc przy dwudziestu ,,drutach” moze uczynic to
na 2*°=1 048 576 mozliwosci. Wykorzystujac wszystkie kombinacje ustawiedi 0 i 1 na 20
,drutach”, mozna jednoznacznie wskaza¢ (zaadresowac) 1 048 576 (1 MB — 1 megabajt)
komoérek pamigci.

Czy oznacza to, iz asemblerowy programista, wkladajac dang do pamigci badZ wskazujac
ja, musi za kazdym razem wiedzie¢ i nieustannie sledzi¢, gdzie w danej chwili znajduje si¢ ona
w pamieci? A moze jest juz tam cos$ innego, np. kod systemu operacyjnego lub programy
rezydentne, tak samo wazne jak kod systemu operacyjnego? A gdyby nawet programista wie-
dzial, ktéra komorka pamigci jest wolna i chcial tam przesta¢ dana, to jak ma t¢ komoérke
zaadresowacé? Czy wolno mu wpisa¢ bezwzgledng wartos¢ komodrki w postaci: przeslij do
123 786 komérki pamigci dang 1-bajtowa? Taki bezwzgledny zapis adresu komérki bylby
nieprawidlowym zapisem. Aby procesor, a przede wszystkim programista, mogli wzglednie
tatwo poruszac si¢ po 1 MB pamieci, podzielono t¢ pami¢é na 16 segmentéw, z ktérych kazdy
zawiera po 65 536 (64 KB) jednobajtowych komoérek. Adres dowolnej komoérki pamieci sktada
sig¢ teraz z dwoch czgsci — numeru segmentu i potozenia komdrki w tym segmencie. W progra-
mie asemblerowym zapiszemy to nastgpujaco: przeslij dang do segmentu nr 10, a w tym
dziesigtym segmencie do komoérki nr 32 456. Gdyby tak faktycznie bylo, to nadal nie rozwia-
zano by ,,problemu” adresowania mozliwie prosto, tak jak oczekiwaliby tego programisci.

Programista po napisaniu kilku programéw mialby serdecznie dosy¢ wszelkiego adresowa-
nia, nie méwigc juz o samej nauce jezyka i ztozonosci programowania, gdyby jeszcze nad nim
zawisla taka ,,czarna chmura” niczym miecz Damoklesa. Procesor to niezwykly rygorysta. Usta-
wia w pamigci wszystko tak, jak by¢ powinno. Wszystko ma pod kontrolg. Gdy sprébujemy mu
co$ narzucic na sile, to na pewno tego nie przyjmie i w takich sytuacjach zamrozi calg maszyne,
zawieszajac jej dzialanie. Nie ma wdéwczas innego sposobu, jak zrobi¢ maszynie ,,zimny prysz-
nic” w postaci RESET. Ale czgsty RESET moze maszynie powaznie na ,,zdrowiu” zaszkodzié.
Wewnatrz procesora wbudowanych zostato kilka (kilkanascie) rejestréw. Sg to bardzo szybkie
elementy elektroniczne majace zdolnos¢ pamietania. Tylko niektérym z nich mozna narzucié
swoje zdanie, inne rejestry pilnie stuchajg swego procesora. Nawet asemblerowy programista,
piszacy pod wskazany adres pamieci, pelni tylko role specyficznego skazarica, skazanego na taki
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Adresy szesnastkowe Adresy dziesietne

00000 0
00001 1
00002 2
00003 3
00004 4
00005 5
00006 6
00007 7
00008 8
00009 9
0000A 10
0000B 11

| |

I I

| |

I I

1 1
FFFF4 1048564
FFFF5 1048565
FFFF6 1048566
FFFF7 1048567
FFFF8 1048568
FFFF9 1048569
FFFFA 1048570
FFFFB 1048571
FFFFC 1048572
FFFFD 1048573
FFFFE 1048574
FFFFF 1048575

Rysunek 1.5.1. Przestrzen adresowa procesoréw 8086/8088

segment i takie miejsce w tym segmencie (tzw. offset), jakie zostang mu ,,zaproponowane” przez
procesor. Jest to jednak jedyny pozytywny przypadek skazania.

Samowola programisty, zwlaszcza asemblerowego, mogtaby spowodowaé wiele znisz-
czen, spustoszenn w maszynie, a w najlepszym razie jg zawiesi¢. A wigc procesor musi SUrowo
pilnowaé, poprzez swoje rejestry, by programista nie wszedt mu w obszar segmentu, w ktérym
znajduje si¢ kod systemu operacyjnego czy co§ réwnie waznego (o rejestrach napisano
w dalszej czgsci tej ksigzki). Programista zapisuje w programach, mniej lub bardziej jawnie,
adres komérki (komoérek) pamieci. Jest to adres, ktérego jedna czes¢ odnosi si¢ do poczatku
segmentu pamigci, a druga czg$¢ do jakiegos miejsca w tym segmencie, liczonego od poczatku
tegoz segmentu. Ta druga skladowa adresu nazywa si¢ offsetem, zas caly adres nazywany jest
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adresem logicznym, zltozonym z pary oznaczanej w postaci: SEGMENT:OFFSET. Procesor
korzystajac ze swych ,,umiejetnosci’, jak tez z ,,umiejetnosci” swoich ,.kolegédw po szynie”,
musi przeksztalci¢ adres logiczny na adres fizyczny, dla modelu 8086/8088 na adres 20-bitowy,
dokonujgc przeliczen wedlug wzoru: adres fizyczny = 10*segment+offset; gdzie segment
oznacza zawarto$¢ jednego z rejestréw segmentowych, natomiast offset zawarto$¢ rejestru
wskazujacego odleglos¢ od poczatku w tym segmencie, 10 — liczbg w zapisie szesnastkowym,
rowng 16 w zapisie szesnastkowym (heksadecymalnym); liczbe t¢ czyta si¢ jako jeden i sze$¢,
a nie szesnascie.

Intel 8086/8088 moze odwotac si¢ do pamigci operacyjnej o pojemnosci 1 MB — procesory te
maja 20 wyprowadzeri adresowych. Dla wigkszosci przypadkéw wynik adresu bazowego (adresu
fizycznego) segmentu i przemieszczenia (offsetu) bedzie liczbg 20-bitows, jednakze moze sie¢
zdarzy¢, ze dla niektérych wartosci adresu bazowego i przemieszczenia wynik dodania tych wartosci
bedzie liczbg 21-bitowa. Gdy na przyklad rejestr segmentowy ma wartoS¢ réwng AOOOH
(szesnastkowo), a rejestr wskaznikowy ma wéwczas wartos¢ przemieszczenia (offsetu) réwng
0140H, wtedy pelna wartos¢ adresu fizycznego wynosi¢ bedzie, 10xA000H+0140H=
AO000H+0140H=A0140H=655680D (dziesi¢tnie) lub 10100000000101000000B (dwdjkowo).
W sytuacji gdy rejestr segmentowy, np. DS, zawiera¢ bedzie wartos¢ OFFFFH, a przemieszczenie
jest réwne OFFFFH, dodanie tych wartoSci wedlug opisywanego wzoru da wynik
OFFFFOH+0FFFFH= 10FFEFH. Wynik ten jest liczbg 21-bitowa.

Gdyby bylo wigcej linii adresowych chociaz o jedna, wtedy bylaby mozliwos$¢ zaadresowania
wigcej niz 1 MB pamigci o 64 KB-17 B, gdyz 10FFEFH(1114095)-100000H (1048576)=
=65519 bajtow=64 KB-17 B.

W procesorach Intel 8086/8088 ze wzgledu na 20-bitowa szyne adresowg bit 21 jest ob-
cinany. Natomiast w wyzszych procesorach, wspdtpracujacych z 24- czy 32-bitowa szyna,
21 bit umozliwia zaadresowanie troche wiecej pamigci niz 1 MB o te wlasnie 64 KB-17 B.
W komputerach z procesorami 80286, 80386 i nowszymi obszar 64 KB-17 B nazywany jest
pamigcig wysoka (ang. HMA).

Pamieé powyzej tej (pamieci) HMA, tzn. powyzej 1 MB+64 KB-17 B, nazywa si¢ pa-
migcig rozszerzona. Dostanie si¢ do tej pamieci przy normalnym biegu pracy komputera
7 procesorem 80286 i nowszymi nie jest mozliwe. Aby procesor mégt zaadresowac t¢ pamigc,
musi znaleZ¢ si¢ w trybie wirtualnym. 16-bitowy rejestr segmentowy zawiera teraz na trzynastu
bitach tzw. selektor segmentu — wskaznik do 8-bajtowej struktury opisujacej dany segment,
tzw. deskryptor segmentu, 2 bity zwigzane sa z prawami dostgpu do segmentu, 1 bit okresla,
czy 6w wskaznik do 8-bajtowej struktury dotyczy tzw. tablicy lokalnej, czy globalnej. W tym
trybie procesor uzyskuje zawrotne mozliwosci adresowania az do 4 GB.

Procesory 32-bitowe skladaja swéj adres logiczny z zawartosci 16-bitowego rejestru
segmentowego i 32-bitowego przemieszczenia zawartego w rejestrze offsetowym. Maja moz-
liwos¢ zaadresowania az 64 TB (TB=terabajt) pamigci.

Pamig¢ komputera PC, mimo iz jest adresowana w jednostkach 8-bitowych (bajtach), to
jednak wiele operacji wykonywanych jest na dluzszych niz 1 bajt porcjach bitéw; sg to stowa
(dwa bajty), dwustowa, poczwoérne stowa itp. Jesli do pamigci wpiszemy liczbe dziesigtng 1234,
to okaze sie, ze cyfry 34 beda wystgpowac ,,wczesniej”, pod mtodszym adresem, nizeli cyfry 12.
Gdy na przykiad cyfry 34 wystgpowac beda pod adresem DS:0000, to cyfry 12 znajda si¢ o bajt
dalej, pod adresem DS:0001, chociaz wydawatoby sig, iz powinno byé odwrotnie. Ten rodzaj
przechowywania informacji w pamigci nazywa si¢ przechowywaniem odwrotnym. Gdy pracuje
si¢ z bajtami, stowami i jeszcze dluzszymi danymi, trzeba mieé si¢ na bacznosci, by nie wprowa-
dzi¢ zamieszania i nie zapomnie¢ o odwrotnym przechowywaniu danych w pamieci.
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1.6. Wejscie/wyjscie

Adresy pamieci Adresy 1/0 (port)

00000 0000

00001 0001

00002 0002

00003 0003

00004 0004

00005 0005

00006 0006

00007 0007

00008 0008

00009 0009

0000A 000A

0000B 000B
| | | |
I I I I
| | | |
I I I I
1 1 1 1

FFFF4 FFF4

FFFF5 FFF5

FFFF6 FFF6

FFFF7 FFF7

FFFF8 FFF8

FFFF9 FFF9

FFFFA FFFA

FFFFB FFFB

FFFFC FFFC

FFFFD FFFD

FFFFE FFFE

FFFFF FFFF

Rysunek 1.6.1. Adresy pamieci i adresy 1/O dla procesoréw 8086/8088

Procesor 8086 obstuguje urzadzenia wejscia i wyjscia w dwojaki sposéb — za pomoca rozka-
z6w wejscia/wyjscia (rozkazéw I/O) i za pomocg adresowania pamieci. Niektére wejscia 1 wyjscia
urzadzeni sg kontrolowane przez porty, ktdre okreslone sg adresami I/O w 64 KB przestrzeni adreso-
wej oddzielonej od 1 MB przestrzeni adresowej pamigci (patrz rysunek 1.6.1.). Przestrzen adresowa
1/O jest o wiele mniejsza niz 1 MB przestrzeri pamigci i dla 8086 ma wartos¢ 64 KB; w rzeczywisto-
sci za$ tylko 4 KB. Tym samym przestrzeri adresowa I/O nie jest uzywana do zapamietywania
wartosci, ale raczej do zapewnienia wlasciwego sterowania urzadzeniami wejscia/wyjscia, np.:
modemem, drukarkg, karta dZwigckowsg itd. Adresy wejscia/wyjscia I/O moga by¢ dostepne za



