






ÏÓÁËÈ×ÍÀß ËÈÖÅÍÇÈß

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå Àíäðåÿ Âèêòîðîâè÷à Ñòîëÿðîâà, íàçûâàåìîå äàëåå �Ïðîèçâåäå-
íèåì�, çàùèùåíî äåéñòâóþùèì àâòîðñêî-ïðàâîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Âñå ïðàâà íà Ïðîèçâåäå-
íèå, ïðåäóñìîòðåííûå äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, êàê èìóùåñòâåííûå, òàê è íåèìóùåñòâåí-
íûå, ïðèíàäëåæàò åãî àâòîðó. Ñîãëàñíî ëèöåíçèîííîìó äîãîâîðó ìåæäó àâòîðîì è ÌÃÒÓÃÀ îò
24 ìàÿ 2010 ã., ÌÃÒÓÃÀ ïðåäîñòàâëåíà ïðîñòàÿ (íåèñêëþ÷èòåëüíàÿ) ëèöåíçèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå
äàííîãî ôàéëà â åãî îðèãèíàëüíîé ôîðìå (áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé) èñêëþ÷èòåëüíî â
öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà; äîãîâîð íå ïðåäîñòàâëÿåò ÌÃÒÓÃÀ ïðàâà íà êîììåð÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ.
Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü ïðåäîñòàâëÿåò íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó ëèö ïðà-

âî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè Ïðîèçâåäåíèÿ â ïîðÿäêå è íà óñëîâèÿõ, èçëîæåííûõ íèæå,
ïðè óñëîâèè áåçîãîâîðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ýòèìè ëèöàìè âñåõ óñëîâèé íàñòîÿùåé Ëèöåíçèè. Ëþáîå
èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì äàííîé Ëèöåíöèè, à ðàâíî è èñïîëüçî-
âàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ ëèöàìè, íå ñîãëàñíûìè ñ óñëîâèÿìè Ëèöåíçèè, âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà è ïðàâîîáëàäàòåëÿ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íàðóøåíèåì äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà è ïðåñëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ãðàæäàíñêîãî, àäìèíèñòðà-
òèâíîãî è óãîëîâíîãî ïðàâà.
Àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü íàñòîÿùèì ðàçðåøàåò ñëåäóþùèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ôàé-

ëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåêòðîííûì ïðåäñòàâëåíèåì Ïðîèçâåäåíèÿ, áåç óâåäîìëåíèÿ ïðàâîîáëàäàòåëÿ
è áåç âûïëàòû àâòîðñêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ:

1. Âîñïðîèçâåäåíèå Ïðîèçâåäåíèÿ (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) íà áóìàãå ïóò¼ì ðàñïå÷àòêè ñ
ïîìîùüþ ïðèíòåðà â îäíîì ýêçåìïëÿðå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íûõ áûòîâûõ èëè ó÷åáíûõ
ïîòðåáíîñòåé, áåç ïðàâà ïåðåäà÷è âîñïðîèçâåä¼ííîãî ýêçåìïëÿðà äðóãèì ëèöàì;

2. Êîïèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ýëåêòðîííîì âèäå, â òîì ÷èñëå ïóò¼ì çà-
ïèñè íà ôèçè÷åñêèå íîñèòåëè è ïóò¼ì ïåðåäà÷è ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì, ñ ñîáëþäåíèåì
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: (1) âñå âîñïðîèçâåä¼ííûå è ïåðåäàâàåìûå ëþáûì ëèöàì ýê-

çåìïëÿðû ôàéëà ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè êîïèÿìè èñõîäíîãî ôàéëà â ôîðìàòå PDF,
ïðè êîïèðîâàíèè íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ èçúÿòèé, ñîêðàùåíèé, äîïîëíåíèé, èñêàæåíèé
è ëþáûõ äðóãèõ èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèå ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ ôàéëà; (2) ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è ïåðåäà÷à êîïèé äðóãèì ëèöàì ïðîèçâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áåñ-

ïëàòíî, òî åñòü ïðè ïåðåäà÷å íå âçèìàåòñÿ íèêàêîå âîçíàãðàæäåíèå íè â êàêîé

ôîðìå, â òîì ÷èñëå â ôîðìå ïðîñìîòðà ðåêëàìû, â ôîðìå ïëàòû çà íîñèòåëü èëè çà ñàì
àêò êîïèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è, äàæå åñëè òàêàÿ ïëàòà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ôàê-
òè÷åñêîé ñòîèìîñòè èëè ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ, àêòà êîïèðîâàíèÿ è ò. ï.

Ëþáûå äðóãèå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ôàéëà ïðè îòñóòñòâèè ïèñüìåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ àâòîðà çàïðåùåíû. Â ÷àñòíîñòè, çàïðåùàåòñÿ: âíåñåíèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äàííûé
ôàéë, ñîçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå èñêàæåííûõ ýêçåìïëÿðîâ, â òîì ÷èñëå ýêçåìïëÿðîâ, ñîäåðæà-
ùèõ êàêóþ-ëèáî ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â Ñåòè Èíòåðíåò ÷åðåç âåá-
ñàéòû, îêàçûâàþùèå ïëàòíûå óñëóãè, ÷åðåç ñàéòû êîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé, à òàêæå ÷åðåç ñàéòû,
ñîäåðæàùèå ðåêëàìó ëþáîãî ðîäà; ïðîäàæà è îáìåí ôèçè÷åñêèõ íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé
ôàéë, äàæå åñëè âîçíàãðàæäåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ; âêëþ÷åíèå äàííîãî
ôàéëà â ñîñòàâ êàêèõ-ëèáî èíôîðìàöèîííûõ è èíûõ ïðîäóêòîâ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â
ñîñòàâå êàêîé-ëèáî ïëàòíîé óñëóãè èëè â äîïîëíåíèå ê òàêîé óñëóãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðåøà-
åòñÿ äàðåíèå (áåñïëàòíàÿ ïåðåäà÷à) íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, çàïèñü äàííîãî ôàéëà
íà íîñèòåëè, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì ëèöàì, ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà ÷åðåç áåñïëàòíûå
ôàéëîîáìåííûå ñåòè è ò.ï. Ññûëêè íà ýêçåìïëÿð ôàéëà, ðàñïîëîæåííûé íà îôèöèàëüíîì ñàéòå
àâòîðà, ðàçðåøåíû áåç îãðàíè÷åíèé.
À.Â.Ñòîëÿðîâ çàïðåùàåò Ðîññèéñêîìó àâòîðñêîìó îáùåñòâó è ëþáûì äðóãèì îð-

ãàíèçàöèÿì ïðîèçâîäèòü ëþáîãî ðîäà ëèöåíçèðîâàíèå ëþáûõ åãî ïðîèçâåäåíèé è îñó-

ùåñòâëÿòü â èíòåðåñàõ àâòîðà êàêóþ áû òî íè áûëî èíóþ ñâÿçàííóþ ñ àâòîðñêèìè

ïðàâàìè äåÿòåëüíîñòü áåç åãî ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.



Ïðåäèñëîâèå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå èíäóñòðèàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿçû-
êè àññåìáëåðà ïðèìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî; äëÿ ðàçðàáîòêè íèç-
êîóðîâíåâûõ ïðîãðàìì ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ñèòóàöèÿõ ïîäõîäèò ÿçûê
Ñè, ïîçâîëÿþùèé äîñòèãàòü òåõ æå öåëåé ìíîãîêðàòíî ìåíüøèìè çà-
òðàòàìè òðóäà, ïðèòîì ñ àíàëîãè÷íîé, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è áîëåå
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîëó÷àåìîãî èñïîëíÿåìîãî êîäà (ïîñëåäíåå
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçàòîðîâ). Ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ
àññåìáëåðà ñåé÷àñ ðåàëèçóþòñÿ ðàçâå ÷òî âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèå ôðàã-
ìåíòû ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è ñèñòåìíûõ áèáëèîòåê.

Òåì íå ìåíåå, èçó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ÿâ-
ëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ñòóäåíòîâ âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîãðàììèðîâàíèåì. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü: ïðîãðàììèñò, íå èìåþùèé
îïûòà ðàáîòû íà óðîâíå êîìàíä ïðîöåññîðà, ïîïðîñòó íå âåäàåò, ÷òî íà
ñàìîì äåëå òâîðèò. Âñòàâëÿÿ â ïðîãðàììó íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ òå
èëè èíûå îïåðàöèè, òàêîé ïðîãðàììèñò ÷àñòî íå äîãàäûâàåòñÿ, ñêîëü
ñëîæíóþ è ðåñóðñî¼ìêóþ çàäà÷ó îí ñòàâèò ïåðåä ïðîöåññîðîì. Íà âû-
õîäå ìû èìååì îãðîìíûå ïðîãðàììû, ïîðàæàþùèå ñâîåé íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ � íàïðèìåð, ïðèëîæåíèÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè îôèñíîãî
äîêóìåíòîîáîðîòà, êîòîðûì îêàçûâàåòñÿ �òåñíî� â ÷åòûð¼õ ãèãàáàé-
òàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äëÿ êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ �ñëèøêîì ìåäëåí-
íûì� ïðîöåññîð, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèé ïî áûñòðîäåéñòâèþ
ñóïåðêîìïüþòåðû âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ.

Êðîìå òîãî, èíîãäà ññûëêè íà ðåàëèçàöèþ íà óðîâíå ìàøèííûõ êî-
ìàíä ïîìîãàþò îáúÿñíèòü ñòóäåíòàì ñðåäñòâà ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ
è áèáëèîòåê. Òàê, ïðèâåäÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîîòâåòñòâóþùóþ àññåì-
áëåðíóþ âñòàâêó, ìîæíî íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìíûì
âûçîâîì è åãî îá¼ðòêîé â âèäå áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè. Õîðîøî ïîìî-
ãàþò íèçêîóðîâíåâûå èëëþñòðàöèè òàêæå è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèòóàöèé
ñîñòÿçàíèÿ ïðè ðàáîòå ñ ðàçäåëÿåìûìè ïåðåìåííûìè, èìè ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàññêàçà î ôóíêöèÿõ setjmp è longjmp è äëÿ îïèñàíèÿ
àáñòðàêöèé áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê âèðòóàëüíûå ôóíêöèè â
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè èëè îáðàáîòêà èñêëþ÷å-
íèé â ÿçûêàõ, ïîäîáíûõ Ñè++ èëè Àäå. Ñòóäåíòó, èìåþùåìó ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ìåõàíèçìå ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ïðîùå îáú-
ÿñíèòü ñîâñåì óæ, êàçàëîñü áû, äàë¼êóþ îò ôîííåéìàíîâñêîãî âû÷èñ-
ëèòåëÿ ìàòåðèþ � îïòèìèçàöèþ îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè â Ëèñïå è äðóãèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îáó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà
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èìååò ñâîåé öåëüþ íå ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ íàâûêîâ ñîáñòâåííî ðàç-
ðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àññåìáëåðîâ, à ñêîðåå âûðàáîòêó ïîíèìàíèÿ
òîãî, ÷òî æå íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð è êàê ñ åãî
ïîìîùüþ ñëåäóåò ðåøàòü çàäà÷è.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè âûáîð êîíêðåòíîé
ïëàòôîðìû, ñðåäû è ñîáñòâåííî àññåìáëåðà: îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîíÿò-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàòü ñëåäóåò íàñòîÿùèé êîìïüþòåð, à íå ýìóëÿòîð, äà-
æå åñëè ýòî ýìóëÿòîð ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî êîìïüþòåðà, ïîñêîëüêó
ïðîãðàììèðîâàíèå ýìóëÿòîðà îñòàâëÿåò ó ñòóäåíòîâ îùóùåíèå �èãðó-
øå÷íîñòè� èñïîëüçóåìîé ñðåäû, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåâðàùàþùååñÿ â
óâåðåííîñòü, ÷òî �ñ íàñòîÿùèì êîìïüþòåðîì íè÷åãî áû íå âûøëî�.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ïðîãðàììèðîâà-
íèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà îðèåíòèðîâàíî íà ðàííèå ïðîöåññîðû ñåðèè
8086, òàê íàçûâàåìûé �ðåàëüíûé� 16-áèòíûé ðåæèì ðàáîòû, îïåðàöè-
îííóþ ñðåäó MS DOS è îäèí èç õîðîøî èçâåñòíûõ ñ òåõ âðåì¼í àñ-
ñåìáëåðîâ tasm èëè masm. Ïðè÷èíû òàêîãî âûáîðà õîðîøî ïîíÿòíû. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðîâ ëèíèè IBM PC ñîñòàâèòåëÿì
è ïðåïîäàâàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí â ÂÓÇàõ âîëåé-íåâîëåé
ïðèøëîñü ïåðåéòè èìåííî íà ýòó ïëàòôîðìó, ïîñêîëüêó äðóãèå îêàçà-
ëèñü íåäîñòóïíû; êîìïüþòåðû, îñíîâàííûå íà àðõèòåêòóðå 80x86, äî
ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïüþ-
òåðíûõ êëàññàõ, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àÿ äðóãèå àïïàðàòíûå ïëàòôîð-
ìû èç ðàññìîòðåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðàçâèòèåì ëèíåéêè 80x86
âîçìîæíîñòü çàïóñêà ïðîãðàìì â ðåæèìå ýìóëÿöèè DOS ñîõðàíÿëàñü,
÷òî ïîçâîëèëî ñýêîíîìèòü ñèëû, íå èçó÷àÿ àðõèòåêòóðó áîëåå íîâûõ
ïðîöåññîðîâ ëèíåéêè è íå àäàïòèðóÿ ïîä íèõ ñóùåñòâóþùèå ó÷åáíûå
êóðñû.

Ìåæäó òåì, â ñîâðåìåííûõ ðåàëèÿõ òàêîé âûáîð ïëàòôîðìû äëÿ
èçó÷åíèÿ óæå íåâîçìîæíî ñ÷èòàòü óäà÷íûì. Â ñàìîì äåëå, MS DOS êàê
ñðåäà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì áåçíàä¼æíî óñòàðåëà åù¼ ê ñåðåäèíå 1990õ
ãîäîâ; ñàì �ðåàëüíûé ðåæèì� íà ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ ïîääåðæè-
âàåòñÿ íà óðîâíå ìèêðîêîäà, òî åñòü ôàêòè÷åñêè â ðåæèìå ïðîãðàììíîé
ýìóëÿöèè, ïóñòü è âíóòðè ïðîöåññîðà. Êðîìå òîãî, ñ ïåðåõîäîì ê 32-
áèòíûì ïðîöåññîðàì (ò. å. íà÷èíàÿ ñ ïðîöåññîðà 80386) ñèñòåìà êîìàíä
ñòàëà ñóùåñòâåííî áîëåå ëîãè÷íîé, ÷òî ïîä÷¼ðêèâàåò áåññìûñëåííîñòü
òðàòû ó÷åáíîãî âðåìåíè íà îáúÿñíåíèå ñòðàííîñòåé àðõèòåêòóðû �ðå-
àëüíîãî ðåæèìà� � ñòðàííîñòåé, êîòîðûå çàâåäîìî íèêîãäà áîëüøå íå
ïîÿâÿòñÿ íè â îäíîì ïðîöåññîðå.

Åñëè ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè 32-áèòíîé ñèñòåìû êîìàíä (ò. í.

4



ïëàòôîðìû i386), òî âûáîð îïåðàöèîííîé ñðåäû îêàçûâàåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî íåâåëèê, õîòÿ è áîëåå ðàçíîîáðàçåí, íåæåëè âî âðåìåíà MS DOS:
ýòî ëèáî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ëèíèè MS Windows, ëèáî ïðåäñòàâè-
òåëè ñåìåéñòâà Unix. È çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáó÷åíèè
îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïðè÷¼ì ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà) êðàéíå æåëàòåëüíî íàëè÷èå êóëüòóðû
êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèé. Íà÷èíàòü îáó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèþ ñ ðè-
ñîâàíèÿ îêîøåê êàòåãîðè÷åñêè íåïðèåìëåìî, íàïèñàíèå æå êîíñîëüíûõ
ïðîãðàìì äëÿ îïåðàöèîííîé ñðåäû, â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóëüòó-
ðà îòñóòñòâóåò, ñîçäà¼ò óæå çíàêîìîå îùóùåíèå �èãðóøå÷íîñòè� ïðî-
èñõîäÿùåãî è, ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâåííî ðàñõîëàæèâàåò ñòóäåíòîâ.

Êðîìå òîãî, ïðîñòîé è ïðîçðà÷íûé íàáîð ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ÎÑ
Unix, ëîãè÷íûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñ ïîëü-
çîâàòåëüñêèì ïðîöåññîì, èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññàõ �ïëîñêîé� (�at)
ìîäåëè àäðåñàöèè ïàìÿòè äåëàþò èìåííî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñå-
ìåéñòâà Unix, â îñîáåííîñòè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå ïðèìåðû òà-
êîâûõ (òàêèå, êàê GNU/Linux è FreeBSD) çàâåäîìî áîëåå ïîäõîäÿùèìè
äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñòóäåíòîâ ñî ñïåöèôèêîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà.

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü âûáîð êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà. Êàê
èçâåñòíî, äëÿ ðàáîòû ñ ïðîöåññîðàìè ñåìåéñòâà x86 èñïîëüçóþòñÿ äâà
îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ñèíòàêñèñó ÿçûêà àññåìáëåðà � ýòî ñèíòàêñèñ
AT&T è ñèíòàêñèñ Intel. Îäíà è òà æå êîìàíäà ïðîöåññîðà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â ýòèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó: íàïðèìåð,
êîìàíäà, â ñèíòàêñèñå Intel âûãëÿäÿùàÿ êàê

mov eax, [a+edx]

â ñèíòàêñèñå AT&T áóäåò çàïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

movl a(%edx), %eax

Â ñðåäå ÎÑ Unix òðàäèöèîííî áîëåå ïîïóëÿðåí èìåííî ñèíòàêñèñ
AT&T, íî â ïðèìåíåíèè ê ïîñòàâëåííîé ó÷åáíîé çàäà÷å ýòî ñîçäà¼ò
íåêîòîðûå ïðîáëåìû. Ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà â ñèíòàêñèñå Intel, âñ¼-òàêè ñóùåñòâó-
þò, òîãäà êàê ñèíòàêñèñ AT&T îïèñûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ñïåöè-
àëüíîé (ñïðàâî÷íîé) òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, íå èìåþùåé öåëüþ îáó÷å-
íèå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ìíîãîëåòíåå ãîñïîäñòâî ñðåäû
MS DOS â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ àíàëîãè÷íûõ ó÷åáíûõ êóðñîâ; âñ¼
ýòî ïîçâîëÿåò íàçâàòü ñèíòàêñèñ Intel ñóùåñòâåííî áîëåå ïðèâû÷íûì
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äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé (äà è äëÿ íåêîòðûõ ñòóäåíòîâ, êàê íè ñòðàííî, òî-
æå) è ëó÷øå ïîääåðæèâàåìûì.

Â ñðåäå ÎÑ Unix äîñòóïíî äâà îñíîâíûõ àññåìáëåðà, ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ñèíòàêñèñ Intel: ýòî NASM (�Netwide Assembler�), ðàçðàáîòàííûé
Ñàéìîíîì Òåòõåìîì è Äæóëèàíîì Õîëëîì, è FASM (�Flat Assembler�),
ñîçäàííûé Òîìàøåì Ãðèøòàðîì.

Ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ìåæäó ýòèìè äâóìÿ àññåìáëåðàìè îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàåòñÿ
ÿçûê àññåìáëåðà NASM, â òîì ÷èñëå è ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ íåãî ìàêðî-
ñðåäñòâà; òàêîé âûáîð íå îáóñëîâëåí íèêàêèìè ñåðü¼çíûìè ïðè÷èíàìè
è ïîïðîñòó ñëó÷àåí.

Ïðåäèñëîâèå äëÿ ñòóäåíòîâ

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê èçó÷åíèþ î÷åðåäíîé äèñöèïëèíû, æåëà-
òåëüíî ïîíÿòü, çà÷åì (ñ êàêîé öåëüþ) ýòà äèñöèïëèíà âîîáùå èçó÷à-
åòñÿ. Â îñîáåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ, ê êîòîðûì,
áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ è êóðñ �Àðõèòåêòóðà ÝÂÌ�, â ðàìêàõ êîòîðîãî
îáû÷íî èçó÷àåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå, êîòîðîå âû äåðæèòå â ðóêàõ, îðèåíòèðîâàíî íà
ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà NASM â ñðåäå ÎÑ Unix. Ìåæ-
äó òåì, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ,
óñëûøàâ î òàêîì, ëèøü óñìåõí¼òñÿ è çàäàñò ðèòîðè÷åñêèé âîïðîñ: �äà
êòî æå ïèøåò ïîä Unix íà àññåìáëåðå? Íà äâîðå âåäü XXI âåê!�

Ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî ïðè ýòîì îíè áóäóò ñîâåðøåííî ïðàâû. Îñî-
áåííî î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ èõ ïðàâîòà, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî èìåííî
ÎÑ Unix � ïåðâàÿ â ìèðå îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ áûëà íàïèñà-
íà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî
ïðèäóìàííîì (íà ÿçûêå Ñè). Äî ïîÿâëåíèÿ ÎÑ Unix ñ÷èòàëîñü, ÷òî îïå-
ðàöèîííûå ñèñòåìû ìîæíî ïèñàòü òîëüêî íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Áîëåå òîãî, â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà îêàçàëîñü âûòåñíåíî äàæå èç òàêîé òðàäèöèîííî �àññåìáëåð-
íîé� îáëàñòè, êàê ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ � ìàëåíüêèõ
îäíîêðèñòàëëüíûõ ÝÂÌ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âñòðàèâàíèÿ âî âñåâîç-
ìîæíóþ òåõíèêó, îò ñòèðàëüíûõ ìàøèí è ñîòîâûõ òåëåôîíîâ äî ñàìî-
ë¼òîâ è òóðáèí íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîøèâêè
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåé÷àñ ïèøóò òîæå íà Ñè, è ëèøü íåáîëüøèå âñòàâ-
êè âûïîëíÿþò íà ÿçûêå àññåìáëåðà.
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Êîíå÷íî, ñîâñåì îáîéòèñü áåç ôðàãìåíòîâ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ïîêà
íå ïîëó÷àåòñÿ. Îòäåëüíûå àññåìáëåðíûå ìîäóëè, à ðàâíî è àññåìáëåð-
íûå âñòàâêè â òåêñò íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðèñóòñòâóþò è â ÿäðàõ îïåðàöè-
îííûõ ñèñòåì, è â ñèñòåìíûõ áèáëèîòåêàõ òîãî æå ÿçûêà Ñè (è äðóãèõ
ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ); â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ïðîãðàììèñòû ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ òîæå âûíóæäåíû îòêàçûâàòüñÿ îò Ñè è ïèñàòü �íà àññåáëå-
ðå�, ÷òîáû, íàïðèìåð, ñýêîíîìèòü äåôèöèòíóþ ïàìÿòü1. Îäíàêî òàêèå
ñëó÷àè ðåäêè, è ìàëî êîìó èç âàñ, èçó÷àþùèõ íûíå ïðîãðàììèðîâàíèå
íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ïðèä¼òñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç çà âñþ æèçíü ïðèáåã-
íóòü ê ÿçûêó àññåìáëåðà íà ïðàêòèêå.

Òàê çà÷åì æå òðàòèòü âðåìÿ íà èçó÷åíèå àññåìáëåðà? Âåäü âñ¼ ðàâíî
ýòî íèêîãäà íå ïðèãîäèòñÿ? Òàê ýòî âûãëÿäèò ëèøü íà ïåðâûé âçãëÿä;
ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè âîïðîñà óìåíèå ìûñëèòü â òåð-
ìèíàõ ìàøèííûõ êîìàíä íå ïðîñòî �ïðèãîäèòñÿ�, îíî îêàçûâàåòñÿ
æèçíåííî íåîáõîäèìûì ëþáîìó ïðîôåññèîíàëüíîìó ïðîãðàììèñòó, äà-
æå åñëè ýòîò ïðîãðàììèñò íèêîãäà íå ïèøåò íà ÿçûêå àññåìáëåðà. Íà
êàêîì áû ÿçûêå âû íè ïèñàëè ñâîè ïðîãðàììû, íåîáõîäèìî õîòÿ áû
ïðèìåðíî ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî êîíêðåòíî áóäåò äåëàòü ïðîöåññîð, ÷òî-
áû èñïîëíèòü âàøó âûñî÷àéøóþ âîëþ. Åñëè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåò,
ïðîãðàììèñò íà÷èíàåò áåçäóìíî ïðèìåíÿòü âñå äîñòóïíûå îïåðàöèè, íå
âåäàÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå òâîðèò. Ìåæäó òåì, îäíî ïðèñâàèâàíèå, çàïè-
ñàííîå, ñêàæåì, íà ÿçûêå Ñè++, ìîæåò âûïîëíèòüñÿ â îäíó ìàøèííóþ
êîìàíäó, à ìîæåò ïîâëå÷ü ìèëëèîíû òàêèõ êîìàíä2. Äâà òàêèõ ïðè-
ñâàèâàíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ïðîãðàììå ñîâåðøåííî îäèíàêîâî (çíàêîì
ðàâåíñòâà), íî ýòîò ôàêò íèêàê íàì íå ïîìîæåò.

Âîîáùå, ïðîôåññèîíàëüíûé ïîëüçîâàòåëü êîìïüþòåðîâ, áóäü òî ïðî-
ãðàììèñò èëè ñèñòåìíûé àäìèíèñòðàòîð, ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü ÷òî-òî
íå çíàòü, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå íå ïîíèìàòü,
êàê óñòðîåíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà âñåõ å¼ óðîâíÿõ, îò ýëåêòðîí-
íûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì äî ãðîìîçäêèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Íå ïîíè-
ìàÿ ÷åãî-òî, ìû îñòàâëÿåì â ñâî¼ì òûëó ìåñòî äëÿ �îùóùåíèÿ ìàãèè�:
íà êàêîì-òî ãëóáîêîì, ïî÷òè ïîäñîçíàòåëüíîì óðîâíå íàì ïðîäîëæàåò
êàçàòüñÿ, ÷òî ÷òî-òî òàì íå ÷èñòî è áåç ïàðî÷êè ÷àðîäååâ ñ âîëøåáíû-
ìè ïàëî÷êàìè íå îáîøëîñü. Òàêîå îùóùåíèå äëÿ ïðîôåññèîíàëà íåäî-
ïóñòèìî êàòåãîðè÷åñêè: íàïðîòèâ, ïðîôåññèîíàë îáÿçàí áûòü óâåðåí,
âïëîòü äî ãëóáîêèõ ñëî¼â ïîäñîçíàíèÿ, ÷òî òî óñòðîéñòâî, ñ êîòîðûì îí

1Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò âñåãî 256 áàéò îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè è 8 Êá ïñåâäîïîñòîÿííîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ êîäà ïðîãðàììû.

2Äëÿ çíàþùèõ Ñè++ ïîÿñíèì: ÷òî áóäåò, åñëè ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ïðèñâàèâà-
íèÿ ê îáúåêòó òèïà list<string>, ñîäåðæàùåìó ïàðó òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ?
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èìååò äåëî, ñîçäàíî òàêèìè æå ëþäüìè, êàê è îí ñàì, è íè÷åãî �âîë-
øåáíîãî� èëè �íåïîçíàâàåìîãî� ñîáîé íå ïðåäñòàâëÿåò.

Â ýòîì ïëàíå ñîâåðøåííî íå âàæíî, êàêóþ êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó
è ÿçûê êàêîãî êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà èçó÷àòü. Çíàÿ îäèí ÿçûê àññåì-
áëåðà, âû ñìîæåòå íà÷àòü ïèñàòü íà ëþáîì äðóãîì, ïîòðàòèâ äâà-òðè
÷àñà (à òî è ìåíüøå) íà èçó÷åíèå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè; íî ãëàâíîå
òóò â òîì, ÷òî, óìåÿ ìûñëèòü â òåðìèíàõ ìàøèííûõ êîìàíä, âû âñåãäà
áóäåòå çíàòü, ÷òî äåëàåòå, è âñåãäà ñìîæåòå ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò.

Â çàêëþ÷åíèå ñêàæåì ïàðó ñëîâ î ïðè÷èíàõ âûáîðà êîíêðåòíîé
ïëàòôîðìû. Ìàøèíû íà îñíîâå ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà i386 ìû èçáðàëè
èñêëþ÷èòåëüíî èç-çà èõ øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ ñðå-
äû ÎÑ Unix, òî ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ îïåðàöèîííûõ ñðåä, èìåþùèõñÿ
íà ïëàòôîðìå i386, èìåííî ïðîãðàììèðîâàíèå â ÎÑ Unix îêàçûâàåòñÿ
ñàìûì ïðîñòûì, íó à ëèøíèå ñëîæíîñòè íàì íè ê ÷åìó.

Èòàê, òåïåðü âû çíàåòå, ÷òî îòâåòèòü ñêåïòèêàì ïî ïîâîäó ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ïîä ÎÑ Unix. Ïðàâèëüíûì îòâåòîì áó-
äåò ôðàçà �íàì íóæíî áûëî ïîïðàêòèêîâàòüñÿ â àññåìáëåðíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè ïîä êàêóþ-íèáóäü ñóùåñòâóþùóþ ñèñòå-

ìó, âñ¼ ðàâíî êàêóþ, à ÎÑ Unix ìû âûáðàëè, ïîòîìó ÷òî ïîä
íåé ýòî äåëàòü ïðîùå âñåãî�. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ôðàçà áóäåò íàì ïî-
ëåçíà, äàæå åñëè íè îäíîãî ñêåïòè÷åñêè íàñòðîåííîãî ïðîôåññèîíàëü-
íîãî ïðîãðàììèñòà ìû íå âñòðåòèì: äåéñòâèòåëüíî, âåäü çäåñü îäíîé
ôðàçîé âûðàæåíà è íàøà öåëü, è ïðèíöèïû, ïî êîòîðûì ìû âûáèðàëè
ñðåäñòâà.

Áëàãîäàðíîñòè è ïîñâÿùåíèå

Àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ïðèçíàòåëüíîñòü
ñâîåìó êîëëåãå ïî êàôåäðå Ïàâëó Ñóòûðèíó, êîòîðûé ïðî÷èòàë îäèí
èç ðàííèõ âàðèàíòîâ ðóêîïèñè è ñäåëàë ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.

Èçëàãàåìûé â ïîñîáèè ó÷åáíûé ìàòåðèàë áûë âïåðâûå àïðîáèðî-
âàí àâòîðîì â õîäå ÷òåíèÿ ëåêöèîííîãî êóðñà �Àðõèòåêòóðà ÝÂÌ
è ÿçûê àññåìáëåðà� ïåðâîêóðñíèêàì Òàøêåíòñêîãî ôèëèàëà ÌÃÓ
èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà âåñíîé 2007 ãîäà. Ñàìûì òàëàíòëèâûì è ÿðêèì
èç íèõ � Ëèíàðå Àäûëîâîé, Ìàêñèìó Áîëîíêèíó, Þëå Áóòêîâîé, Àëè-
ñå Êèðååâîé è äðóãèì � àâòîð ñ âåëè÷àéøèì óäîâîëüñòâèåì ïîñâÿùàåò
ýòî ïîñîáèå.
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Ãëàâà 1. Ââåäåíèå

� 1.1. Ìàøèííûé êîä è àññåìáëåð

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû
ðàáîòàþò ïî îäíîìó è òîìó æå ïðèíöèïó.

Âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî (ñîáñòâåííî ñàì êîìïüþòåð) ñîñòîèò èç
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà , îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïåðèôåðèé-
íûõ óñòðîéñòâ . Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âñå ýòè êîìïîíåíòû ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê îáùåé øèíå � óñòðîéñòâó èç ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïðî-
âîäîâ (äîðîæåê íà ïå÷àòíîé ïëàòå), ïîçâîëÿþùåìó êîìïîíåíòàì êîì-
ïüþòåðà îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ìåæäó ñîáîé.

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè , êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîé óíèêàëüíûé íîìåð, íàçûâàåìûé àäðåñîì .
ß÷åéêà ïàìÿòè ìîæåò õðàíèòü (�ïîìíèòü�) öåëîå ÷èñëî èç íåêîòîðî-
ãî äèàïàçîíà (÷àùå âñåãî � îò 0 äî 255, ÷òî òðåáóåò âîñüìè äâîè÷-
íûõ ðàçðÿäîâ, íî áûâàþò è äðóãèå âàðèàíòû). Åñëè òðåáóåòñÿ õðàíèòü
÷èñëî èç á�îëüøåãî äèàïàçîíà, èñïîëüçóþò íåñêîëüêî èäóùèõ ïîäðÿä
ÿ÷ååê ïàìÿòè: òàê, åñëè îäíà ÿ÷åéêà ñîäåðæèò âîñåìü äâîè÷íûõ ðàçðÿ-
äîâ, òî ÷åòûðå ÿ÷åéêè, ðàññìàòðèâàåìûå êàê åäèíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè,
ìîãóò �ïîìíèòü� ÷èñëî îò −231 äî 231 − 1, òî åñòü îò −2147483648 äî
2147483647. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê
êàê ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî öåëîãî ÷èñëà íà ðàçíûõ ìàøèíàõ èñïîëüçóþò
äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ áàéòîâ. Îäèí ïîäõîä, íàçû-
âàåìûé little-endian1, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïåðâûì èä¼ò ñàìûé ìëàäøèé

1�Òåðìèíû� big-endians è little-endians ââåäåíû Äæîíàòàíîì Ñâèôòîì â êíèãå
�Ïóòåøåñòâèÿ Ãóëëèâåðà� äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåïðèìèðèìûõ ñòîðîííèêîâ ðàçáèâà-
íèÿ ÿèö ñîîòâåòñòâåííî ñ òóïîãî êîíöà è ñ îñòðîãî. Íà ðóññêèé ÿçûê ýòè íàçâàíèÿ
îáû÷íî ïåðåâîäèëèñü êàê òóïîêîíå÷íèêè è îñòðîêîíå÷íèêè. Àðãóìåíòû â ïîëü-
çó òîé èëè èíîé àðõèòåêòóðû äåéñòâèòåëüíî ÷àñòî íàïîìèíàþò ñâÿùåííóþ âîéíó
îñòðîêîíå÷íèêîâ ñ òóïîêîíå÷íèêàìè.
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áàéò, äàëåå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, è ñàìûé ñòàðøèé áàéò èä¼ò ïîñëåä-
íèì. Âòîðîé ïîäõîä, êîòîðûé íàçûâàþò big-endian, ïðÿìî ïðîòèâîïî-
ëîæåí: ñíà÷àëà èä¼ò ñòàðøèé áàéò, à ìëàäøèé ðàñïîëàãàåòñÿ â ïàìÿòè
ïîñëåäíèì. Ïðîöåññîðû, êîòîðûå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü, îòíîñÿòñÿ ê
êàòåãîðèè ¾little-endian¿, òî åñòü õðàíÿò ìëàäøèé áàéò ïåðâûì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü è êàê ñòðî÷êó èç îòäåëüíûõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ (áèòîâóþ ñòðîêó),
è äðóãèìè ñïîñîáàìè (íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ñïîñîá èíòåðïðå-
òàöèè çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äðîáíûõ
÷èñåë, òàê íàçûâàåìûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé).

Êðîìå òîãî, ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè (èëè íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê, èäó-
ùèõ ïîäðÿä) ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàêìàøèííàÿ èíñòðóêöèÿ �
êîäîâîå ÷èñëî, èäåíòèôèöèðóþùåå îäíó èç ìíîæåñòâà îïåðàöèé, êîòî-
ðûå ìîæåò âûïîëíÿòü öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ñàìà ïî ñåáå ÿ÷åéêà ïàìÿòè ¾íå çíàåò¿, êàê
èìåííî ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü õðàíÿùóþñÿ â íåé èíôîðìàöèþ. Ðàñ-
ñìîòðèì ýòî íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå. Ïóñòü ó íàñ åñòü ÷åòûðå èäóùèå
ïîäðÿä ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ñîäåðæèìîå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò øåñòíàäöà-
òåðè÷íûì ÷èñëàì 41, 4E, 4E è 41 (ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿòè÷íûå ÷èñëà �
65, 79, 79, 65). Èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â òàêîé îáëàñòè ïàìÿòè,
ìîæíî ñ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì óñïåõîì èñòîëêîâàòü:

• êàê öåëîå ÷èñëî 1095650881;

• êàê äðîáíîå ÷èñëî (ò. í. ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé) 12.894105;

• êàê òåêñòîâóþ ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ èìÿ 'ANNA';

• è, íàêîíåö, êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàøèííûõ êîìàíä; â ÷àñòíî-
ñòè, íà ïðîöåññîðàõ ïëàòôîðìû i386 ýòî áóäóò êîìàíäû, óñëîâ-
íî îáîçíà÷àåìûå inc ecx, dec esi, dec esi, inc ecx. ×òî äåëàþò
ýòè êîìàíäû, ìû óçíàåì ïîçæå.

Â ïðîöåññîðå èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâ � ñõåì, íà-
ïîìèíàþùèõ ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Â ðåãèñòðàõ õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ, íåïî-
ñðåäñòâåííî íàõîäÿùàÿñÿ â ðàáîòå. Ïðîöåññîð îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ
êîïèðîâàòü äàííûå èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ðåãèñòðû è îáðàòíî, ïðîèç-
âîäèòü íàä ñîäåðæèìûì ðåãèñòðîâ àðèôìåòè÷åñêèå è äðóãèå îïåðàöèè;
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïåðàöèè ìîæíî ïðîèçâîäèòü è íåïîñðåäñòâåííî
ñ ñîäåðæèìûì ÿ÷ååê ïàìÿòè, íå êîïèðóÿ èõ ñîäåðæèìîå â ðåãèñòðû2.

2Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òàêîé âîçìîæíîñòè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà;
òàê, ïðîöåññîðû Pentium ìîãóò, ìèíóÿ ðåãèñòðû, ïðèáàâèòü çàäàííîå ÷èñëî ê ñîäåð-
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Ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ ê âûïîëíåíèþ, çàïèñûâàåòñÿ â îïåðà-
òèâíóþ ïàìÿòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ èíñòðóêöèé (êî-
ìàíä), òî åñòü öèôðîâûõ êîäîâ, îáîçíà÷àþùèõ òå èëè èíûå îïåðàöèè.
Îäèí èç ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, òàê íàçûâàåìûé ñ÷¼ò÷èê êîìàíä , ñî-
äåðæèò àäðåñ òîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
èíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ ê âûïîëíåíèþ.

Ïðîöåññîð ðàáîòàåò, ðàç çà ðàçîì âûïîëíÿÿ öèêë îáðàáîòêè êî-

ìàíäû . Â íà÷àëå ýòîãî öèêëà èç ÿ÷ååê ïàìÿòè, íà êîòîðûå óêàçûâà-
åò3 ñ÷¼ò÷èê êîìàíä, ñ÷èòûâàåòñÿ êîä î÷åðåäíîé êîìàíäû. Ñðàçó ïî-
ñëå ýòîãî ñ÷¼ò÷èê êîìàíä ìåíÿåò ñâî¼ çíà÷åíèå òàê, ÷òîáû óêàçûâàòü
íà ñëåäóþùóþ êîìàíäó â ïàìÿòè; íàïðèìåð, åñëè òîëüêî ÷òî ïðî÷è-
òàííàÿ êîìàíäà çàíèìàëà òðè ÿ÷åéêè ïàìÿòè, òî ñ÷¼ò÷èê êîìàíä óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà òðè. Ñõåìû ïðîöåññîðà äåøèôðóþò êîä è âûïîëíÿþò
äåéñòâèÿ, ïðåäïèñàííûå ýòèì êîäîì: íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïðåä-
ïèñàíèå �ñêîïèðîâàòü ÷èñëî èç îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé� èëè �âçÿòü
ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà A, ïðèáàâèòü ê íåìó ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà B, à
ðåçóëüòàò ïîìåñòèòü îáðàòíî â ðåãèñòð A�, è ò. ï. Êîãäà äåéñòâèÿ, ïðåä-
ïèñàííûå êîìàíäîé, áóäóò èñïîëíåíû, ïðîöåññîð âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê
íà÷àëó öèêëà îáðàáîòêè êîìàíä, òàê ÷òî ñëåäóþùèé ïðîõîä ýòîãî öèê-
ëà âûïîëíÿåò óæå ñëåäóþùóþ êîìàíäó, è òàê äàëåå äî áåñêîíå÷íîñòè
(òî÷íåå, ïîêà ïðîöåññîð íå âûêëþ÷àò).

Íåêîòîðûå ìàøèííûå êîìàíäû ìîãóò èçìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ êîìàíä, ïðåäïèñàâ ïðîöåññîðó ïåðåéòè â äðóãîå ìåñòî ïðî-
ãðàììû (òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, â ÿâíîì âèäå èçìåíèòü òåêóùåå
çíà÷åíèå ñ÷¼ò÷èêà êîìàíä). Òàêèå êîìàíäû íàçûâàþòñÿ êîìàíäàìè
ïåðåõîäà . Ðàçëè÷àþò óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû; êîìàíäà
óñëîâíîãî ïåðåõîäà ñíà÷àëà ïðîâåðÿåò èñòèííîñòü íåêîòîðîãî óñëîâèÿ
è ïðîèçâîäèò ïåðåõîä, òîëüêî åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, òîãäà êàê êî-
ìàíäà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà ïðîñòî çàñòàâëÿåò ïðîöåññîð ïðîäîëæèòü
âûïîëíåíèå êîìàíä ñ çàäàííîãî àäðåñà áåçî âñÿêèõ ïðîâåðîê. Ïðîöåññî-
ðû îáû÷íî ïîääåðæèâàþò è ïåðåõîäû ñ çàïîìèíàíèåì òî÷êè âîçâðàòà,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûçîâà ïîäïðîãðàìì.

ßñíî, ÷òî ïðîãðàììà, êîòîðóþ âûïîëíÿåò êîìïüþòåð, äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ïîíÿòíîì öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó. Ìàøèííûå

æèìîìó çàäàííîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè è ïðîèçâåñòè íåêîòîðûå äðóãèå îïåðàöèè, òîãäà
êàê ïðîöåññîðû SPARC, ïðèìåíÿåìûå â êîìïüþòåðàõ ôèðìû Sun Microsystems, ìî-
ãóò òîëüêî êîïèðîâàòü ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè â ðåãèñòð èëè, íàîáîðîò, ñîäåð-
æèìîå ðåãèñòðà â ÿ÷åéêó ïàìÿòè, íî íèêàêèõ äðóãèõ îïåðàöèé íàä ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè
âûïîëíÿòü íå ìîãóò.

3Âûðàæåíèå âèäà ¾íå÷òî óêàçûâàåò íà ÿ÷åéêó ïàìÿòè¿ ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì âû-
ðàæåíèÿ ¾íå÷òî ñîäåðæèò àäðåñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè¿
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êîìàíäû îáîçíà÷àþòñÿ ÷èñëàìè (êîäàìè), êîòîðûå ëåãêî ìîæåò äåøèô-
ðîâàòü ïðîöåññîð, íî êîòîðûå î÷åíü òðóäíî çàïîìíèòü ÷åëîâåêó, òåì áî-
ëåå ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íóæíîå ÷èñëî ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü, ïîä-
ñòàâëÿÿ â îïðåäåë¼ííûå ìåñòà êîäîâûå öåïî÷êè äâîè÷íûõ áèòîâ. Âîò,
íàïðèìåð, äâà áàéòà, çàïèñûâàåìûå â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå êàê
01 D8 (ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿòè÷íûå çíà÷åíèÿ � 1, 216) îáîçíà÷àþò íà
ïðîöåññîðàõ Pentium êîìàíäó �âçÿòü ÷èñëî èç ðåãèñòðà EAX, ïðèáàâèòü
ê íåìó ÷èñëî èç ðåãèñòðà EBX, ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïîìåñòèòü îáðàòíî
â ðåãèñòð EAX�. Çàïîìíèòü äâà ÷èñëà 01 D8 íåñëîæíî, íî âåäü ðàçíûõ
êîìàíä íà ïðîöåññîðå Pentium � íåñêîëüêî ñîòåí, äà ê òîìó æå çäåñü
ñàìà êîìàíäà � òîëüêî ïåðâûé áàéò (01), à âòîðîé (D8) íàì ïðèä¼òñÿ
âû÷èñëèòü â óìå, âñïîìíèâ (èëè óçíàâ èç ñïðàâî÷íèêà), ÷òî ìëàäøèå
òðè áèòà â ýòîì áàéòå îáîçíà÷àþò ïåðâûé ðåãèñòð (ïåðâîå ñëàãàåìîå,
à òàêæå è ìåñòî, êóäà ñëåäóåò çàïèñàòü ðåçóëüòàò), ñëåäóùèå òðè áèòà
îáîçíà÷àþò âòîðîé ðåãèñòð, à ñàìûå ñòàðøèå äâà áèòà çäåñü äîëæíû
áûòü ðàâíû åäèíèöàì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îáà îïåðàíäà ÿâëÿþòñÿ ðåãè-
ñòðàìè. Çíàÿ (èëè, îïÿòü æå, ïîäñìîòðåâ â ñïðàâî÷íèêå), ÷òî íîìåð
ðåãèñòðà EAX � 0, à íîìåð ðåãèñòðà EBX � 3, ìû òåïåðü ìîæåì çàïèñàòü
äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå íàøåãî áàéòà: 11 011 000 (ïðîáåëû âñòàâëåíû
äëÿ íàãëÿäíîñòè), ÷òî è äà¼ò â äåñÿòè÷íîé çàïèñè 216, à â øåñòíàäöà-
òåðè÷íîé � èñêîìîå D8.

Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè íàì ïîòðåáóåòñÿ îñâåæèòü â ïàìÿòè êóñî÷åê
íàøåé ïðîãðàììû, íàïèñàííûé äâà äíÿ íàçàä, òî ÷òîáû åãî ïðî÷èòàòü,
íàì ïðèä¼òñÿ âðó÷íóþ ðàñêëàäûâàòü áàéòû íà ñîñòàâëÿþùèå èõ áèòû
è, ñâåðÿÿñü ñî ñïðàâî÷íèêîì, âñïîìèíàòü, ÷òî æå êàêàÿ êîìàíäà äåëà-
åò. Î÷åâèäíî, ÷òî, åñëè ïðîãðàììèñòà çàñòàâèòü ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììû
âîò òàêèì âîò ñïîñîáîì, íè÷åãî ïîëåçíîãî îí íå íàïèøåò çà âñþ ñâîþ
æèçíü, òåì áîëåå ÷òî â ëþáîé, äàæå ñàìîé íåáîëüøîé, íî ïðàêòè÷å-
ñêè ïðèìåíèìîé ïðîãðàììå òàêèõ êîìàíä áóäåò íåñêîëüêî òûñÿ÷, íó
à ñàìûå áîëüøèå ïðîãðàììû ñîñòîÿò èç ñîòåí ìèëëèîíîâ ìàøèííûõ
êîìàíä.

Ïðè ðàáîòå ñ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèìè
êàê Ïàñêàëü, Ñè, Ëèñï è äð., ïðîãðàììèñòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü íàïèñàòü ïðîãðàììó â âèäå, ïîíÿòíîì è óäîáíîì äëÿ ÷åëîâåêà, à
íå äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
êîìïèëÿòîð � ïðîãðàììó, ïðèíèìàþùóþ íà âõîä òåêñò ïðîãðàììû
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íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ è âûäàþùóþ ýêâèâàëåíò-
íûé ìàøèííûé êîä4.

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ óäîáíî, íî, ê ñîæà-
ëåíèþ, íå âñåãäà ïðèìåíèìî. Ïðè÷èíû ýòîãî ìîãóò áûòü ñàìûå ðàçíûå.
Íàïðèìåð, ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ ìîæåò íå ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå îñî-
áåííîñòè êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà, ëèáî ïðîãðàììèñòà ìîæåò íå óñòðà-
èâàòü òîò êîíêðåòíûé ñïîñîá, êîòîðûì êîìïèëÿòîð ðåàëèçóåò òå èëè
èíûå êîíñòðóêöèè èñõîäíîãî ÿçûêà ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ êîäîâ. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ è ñîñòàâèòü
ïðîãðàììó â âèäå êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ êîìàíä.
Îäíàêî, êàê ìû óæå âèäåëè, ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììó íåïîñðåäñòâåííî â
ìàøèííûõ êîäàõ î÷åíü è î÷åíü ñëîæíî. È çäåñü íà ïîìîùü ïðèõîäèò
ïðîãðàììà, íàçûâàåìàÿ àññåìáëåðîì .

Àññåìáëåð � ýòî ïðîãðàììà, ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä òåêñò, ñîäåðæà-
ùèé óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä, óäîáíûå äëÿ ÷åëîâåêà, è
ïåðåâîäÿùèé ýòè îáîçíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîäîâ ìàøèííûõ êîìàíä, ïîíÿòíûõ ïðîöåññîðó. Â îòëè÷èå îò ñàìèõ
ìàøèííûõ êîìàíä, èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, íàçûâàåìûå òàêæå ìíå-
ìîíèêàìè , çàïîìíèòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî. Òàê, êîìàíäà èç âûøåïðè-
âåä¼ííîãî ïðèìåðà, êîä êîòîðîé, êàê ìû ñ íåêîòîðûì òðóäîì âûÿñíèëè,
ðàâåí 01 D8, â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ5 âûãëÿäèò òàê:

add eax, ebx

Çäåñü íàì óæå íå íàäî çàó÷èâàòü ÷èñëîâîé êîä êîìàíäû è âû÷èñëÿòü
â óìå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàíäîâ, äîñòàòî÷íî çàïîìíèòü, ÷òî ñëîâîì add

îáîçíà÷àåòñÿ ñëîæåíèå, ïðè÷¼ì â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñåãäà ïåðâûì ïîñëå
îáîçíà÷åíèÿ êîìàíäû ñòîèò ïåðâîå ñëàãàåìîå (íå îáÿçàòåëüíî ðåãèñòð,
ýòî ìîæåò áûòü è ÿ÷åéêà ïàìÿòè), âòîðûì � âòîðîå ñëàãàåìîå (ýòî
ìîæåò áûòü è ðåãèñòð, è ÿ÷åéêà ïàìÿòè, è ïðîñòî ÷èñëî), à ðåçóëüòàò
âñåãäà çàíîñèòñÿ íà ìåñòî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî. ßçûê òàêèõ óñëîâíûõ
îáîçíà÷åíèé (ìíåìîíèê) íàçûâàåòñÿ ÿçûêîì àññåìáëåðà .

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷à-
åòñÿ îò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ. Íà ÿçûêå âû-
ñîêîãî óðîâíÿ (íà òîì æå Ïàñêàëå) ìû çàäà¼ì ëèøü îáùèå óêàçàíèÿ,
à êîìïèëÿòîð âîëåí ñàì âûáèðàòü, êàêèì èìåííî ñïîñîáîì èõ èñïîë-

4Âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïèëÿòîð � ýòî ïðîãðàììà, ïåðåâîäÿùàÿ ïðîãðàììû ñ îäíîãî
ÿçûêà íà äðóãîé; ïåðåâîä íà ÿçûê ìàøèííîãî êîäà � ýòî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé, õîòÿ
è î÷åíü âàæíûé.

5Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àññåìáëåðó
NASM, åñëè íå ñêàçàíî èíîå.
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íèòü � íàïðèìåð, êàêèìè ðåãèñòðàìè è ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàêîé ïðèìåíèòü àë-
ãîðèòì äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêîé-íèáóäü íåòðèâèàëüíîé èíñòðóêöèè, è ò. ä.
Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïèëÿòîð ìîæåò ïåðåñòàâèòü
èíñòðóêöèè ìåñòàìè, çàìåíèòü îäíè íà äðóãèå � ëèøü áû ðåçóëüòàò
îñòàëñÿ íåèçìåííûì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, íà ÿçûêå àññìåáëåðà ìû
ñîâåðøåííî îäíîçíà÷íî è íåäâóñìûñëåííî óêàçûâàåì, èç êà-
êèõ ìàøèííûõ êîìàíä áóäåò ñîñòîÿòü íàøà ïðîãðàììà, è íè-
êàêîé ñâîáîäû àññåìáëåð (â îòëè÷èå îò êîìïèëÿòîðà ÿçûêà
âûñîêîãî óðîâíÿ) íå èìååò.

Â îòëè÷èå îò ìàøèííûõ êîäîâ, ìíåìîíèêè äîñòóïíû äëÿ ÷åëîâåêà,
òî åñòü ïðîãðàììèñò ìîæåò ðàáîòàòü ñ ìíåìîíèêàìè áåç îñîáîãî òðóäà,
íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîãðàììèðîâàòü íà ÿçûêå àññåìáëåðà ïðîñòî.
Äåéñòâèå, íà îïèñàíèå êîòîðîãî ìû áû ïîòðàòèëè îäèí îïåðàòîð ÿçûêà
âûñîêîãî óðîâíÿ, ìîæåò ïîòðåáîâàòü äåñÿòêà, åñëè íå ñîòíè ñòðîê íà
ÿçûêå àññåìáëåðà, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è áîëüøå. Äåëî òóò â òîì,
÷òî êîìïèëÿòîð ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ ñîäåðæèò áîëüøîé íàáîð ãî-
òîâûõ ¾ðåöåïòîâ¿, êàê ðåøàòü ÷àñòî âîçíèêàþùèå íåáîëüøèå çàäà÷è,
è ïðåäîñòàâëÿåò âñå ýòè ¾ðåöåïòû¿ ïðîãðàììèñòó â âèäå óäîáíûõ âû-
ñîêîóðîâíåâûõ êîíñòðóêöèé; àññåìáëåð æå íèêàêèõ òàêèõ ðåöåïòîâ íå
ñîäåðæèò, òàê ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îêàçûâàþòñÿ òîëüêî âîçìîæ-
íîñòè ïðîöåññîðà.

Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññîðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî ðàçíûõ àññåìáëåðîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî êàæåòñÿ ñòðàí-
íûì, âåäü íå ìîæåò æå îäèí è òîò æå ïðîöåññîð ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè
ñèñòåìàìè ìàøèííûõ êîäîâ (òàê íàçûâàåìûìè ñèñòåìàìè êîìàíä).
Â äåéñòâèòåëüíîñòè íè÷åãî ñòðàííîãî çäåñü íåò, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,
÷òî æå òàêîå íà ñàìîì äåëå àññåìáëåð. Ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà,
ðàçóìååòñÿ, íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ (åñëè òîëüêî íå âçÿòü äðóãîé ïðî-
öåññîð). Îäíàêî äëÿ îäíèõ è òåõ æå êîìàíä ìîæíî ïðèäóìàòü ðàçíûå
îáîçíà÷åíèÿ; òàê, óæå çíàêîìàÿ êîìàíäà add eax,ebx â îáîçíà÷åíèÿõ,
ïðèíÿòûõ â êîìïàíèè AT&T, áóäåò âûãëÿäåòü êàê addl %ebx,%eax � è
ìíåìîíèêà äðóãàÿ, è ðåãèñòðû íå òàê îáîçíà÷åíû, è îïåðàíäû íå â òîì
ïîðÿäêå, õîòÿ ïîëó÷àåìûé ìàøèííûé êîä, ðàçóìååòñÿ, ñòðîãî òîò æå ñà-
ìûé � 01 D8. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà
ìû îáû÷íî ïèøåì íå òîëüêî ìíåìîíèêè ìàøèííûõ êîìàíä, íî è äè-
ðåêòèâû , ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðÿìûå ïðèêàçû àññåìáëåðó. Ñëåäóÿ
òàêèì óêàçàíèÿì, àññåìáëåð ìîæåò çàðåçåðâèðîâàòü ïàìÿòü, îáúÿâèòü
òó èëè èíóþ ìåòêó âèäèìîé èç äðóãèõ ìîäóëåé ïðîãðàììû, ïåðåéòè ê
ãåíåðàöèè äðóãîé ñåêöèè ïðîãðàììû, âû÷èñëèòü (ïðÿìî âî âðåìÿ àññåì-

14



áëèðîâàíèÿ) êàêîå-íèáóäü âûðàæåíèå è äàæå ñàì (ñëåäóÿ, ðàçóìååòñÿ,
íàøèì óêàçàíèÿì) �íàïèñàòü� ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà ÿçûêå àññåì-
áëåðà, êîòîðûé ñàì æå ïîòîì è îáðàáîòàåò. Íàáîð òàêèõ âîò äèðåêòèâ,
ïîääåðæèâàåìûõ àññåìáëåðîì, òîæå ìîæåò áûòü ðàçíûì, êàê ïî âîç-
ìîæíîñòÿì, òàê è ïî ñèíòàêñèñó.

Ïîñêîëüêó àññåìáëåð � ýòî íå áîëåå ÷åì ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ
âïîëíå îáûêíîâåííûìè ïðîãðàììèñòàìè, íèêòî íå ìåøàåò äðóãèì ïðî-
ãðàììèñòàì íàïèñàòü ñâîþ ïðîãðàììó-àññåìáëåð, ÷òî ÷àñòî è ïðîèñ-
õîäèò. Àññåìáëåð NASM, óïîìèíàåìûé â íàçâàíèè äàííîãî ïîñîáèÿ �
ýòî îäèí èç àññåìáëåðîâ, ñóùåñòâóþùèõ äëÿ ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà x86.
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå àññåìáëåðû; âîçìîæíî äàæå, ÷òî êàêîé-íèáóäü
èç íèõ ïîêàæåòñÿ âàì áîëåå óäîáíûì. Íà ñàìîì äåëå, íå òàê óæ âàæ-
íî, ÿçûê êàêîãî êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà èçó÷àòü. Âàæíî ïîíÿòü îáùèé
ïðèíöèï ðàáîòû íà óðîâíå êîìàíä ïðîöåññîðà, è ïîñëå ýòîãî âû ñìî-
æåòå áåç òðóäà îñâîèòü íå òîëüêî äðóãîé àññåìáëåð, íî è ëþáîé äðóãîé
ïðîöåññîð ñ ñîâñåì äðóãèìè êîìàíäàìè.

� 1.2. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîä

óïðàâëåíèåì ìóëüòèçàäà÷íûõ îïåðàöèîííûõ

ñèñòåì

Ïîñêîëüêó ìû ñîáèðàåìñÿ çàïóñêàòü íàïèñàííûå íàìè ïðîãðàììû
ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Unix, íåëèøíèì áóäåò çàðàíåå îïèñàòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè òàêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì;
ýòè îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñå ïðîãðàììû, âûïîëíÿþùèåñÿ
êàê ïîä îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè ñåìåéñòâà Unix, òàê è ïîä ìíîãèìè
äðóãèìè ñèñòåìàìè, è íèêàê íå çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, íî ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå àññåìáëåðà ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî
çàìåòíû.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò çà-
ïóñêàòü ïðîãðàììû íà îäíîâðåìåííîå èñïîëíåíèå. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, íàçûâàåìûé ìóëüòèçàäà÷íûì , ïîðîæäà-
åò íåêîòîðûå ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ ñî ñòîðîíû àïïàðàòóðû
(ïðåæäå âñåãî � öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà).

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî çàùèòèòü âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììû äðóã
îò äðóãà è ñàìó îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì.
Åñëè (ïóñòü äàæå íå ïî çëîìó óìûñëó, à ïî îøèáêå) îäíà èç âûïîëíÿ-
åìûõ çàäà÷ èçìåíèò ÷òî-òî â ïàìÿòè, ïðèíàäëåæàùåé äðóãîé çàäà÷å,
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ñêîðåå âñåãî ýòî ïðèâåä¼ò ê àâàðèè ýòîé âòîðîé çàäà÷è, ïðè÷¼ì íàé-
òè ïðè÷èíó òàêîé àâàðèè îêàæåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Åñëè
ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à (îïÿòü-òàêè ïî îøèáêå) âíåñ¼ò èçìåíåíèÿ â ïà-
ìÿòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ýòî ïðèâåä¼ò óæå ê àâàðèè âñåé ñèñòåìû,
ïðè÷¼ì, îïÿòü-òàêè, áåç ìàëåéøåé âîçìîæíîñòè ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ
òàêîâîé. Ïîýòîìó öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äîëæåí ïîääåðæèâàòü ìåõà-
íèçì çàùèòû ïàìÿòè : êàæäîé âûïîëíÿþùåéñÿ çàäà÷å âûäåëÿåòñÿ
îïðåäåë¼ííàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, è ê ÿ÷åéêàì çà ïðåäåëàìè òàêîé îáëàñòè
çàäà÷à îáðàùàòüñÿ íå ìîæåò.

Êðîìå òîãî, â ìóëüòèçàäà÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ïîëüçîâàòåëüñêèå çà-
äà÷è, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàþòñÿ ê ïðÿìîé ðàáîòå ñ âíåøíèìè óñòðîé-
ñòâàìè6. Åñëè áû ýòî ïðàâèëî íå âûïîëíÿëîñü, çàäà÷è ïîñòîÿííî íà÷è-
íàëè áû êîíôëèêòîâàòü çà äîñòóï ê óñòðîéñòâàì, è òàêèå êîíôëèêòû,
ðàçóìååòñÿ, ïðèâîäèëè áû ê àâàðèÿì.

×òîáû îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòè ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è, ñîçäàòå-
ëè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà îáúÿâèëè ÷àñòü èìåþùèõñÿ ìàøèííûõ èí-
ñòðóêöèé ïðèâèëåãèðîâàííûìè .

Ïðîöåññîð ìîæåò ðàáîòàòü ëèáî â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå ,
òàêæå íàçûâàåìîì ðåæèìîì ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ , ëèáî â îãðàíè-
÷åííîì ðåæèìå , êîòîðûé òàêæå íàçûâàþò ðåæèìîì çàäà÷è èëè
ïîëüçîâàòåëüñêèì ðåæèìîì7. Â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå ïðèâèëå-
ãèðîâàííûå êîìàíäû íåäîñòóïíû. Â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå ïðî-
öåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü âñå èìåþùèåñÿ èíñòðóêöèè, êàê îáû÷íûå, òàê
è ïðèâèëåãèðîâàííûå. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ, åñòåñòâåí-
íî, â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå, à ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ ïîëüçî-
âàòåëüñêîé çàäà÷å ïåðåêëþ÷àåò ðåæèì â îãðàíè÷åííûé. Âåðíóòüñÿ â
ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì ïðîöåññîð ìîæåò òîëüêî ïðè óñëîâèè îäíî-
âðåìåííîé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íàçàä îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, òàê ÷òî
êîä ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììû âûïîëíÿòüñÿ â ïðèâèëåãèðîâàííîì
ðåæèìå íå ìîæåò.

Ê êàòåãîðèè ïðèâèëåãèðîâàííûõ îòíîñÿòñÿ èíñòðóêöèè, îñóùåñòâ-
ëÿþùèå âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè; òàêæå â ýòó êàòå-
ãîðèþ ïîïàäàþò èíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ íàñòðîéêè ìåõàíèçìîâ
çàùèòû ïàìÿòè è íåêîòîðûå äðóãèå êîìàíäû, âëèÿþùèå íà ðàáîòó âñåé

6Èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îòîáðàæåíèåì ãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà äèñïëåå, íî â ýòîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü çà-
êðåïëåíî çà îäíîé ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷åé è ñòðîãî íåäîñòóïíî äëÿ äðóãèõ çàäà÷

7Íà ñàìîì äåëå ïðîöåññîð i386 è åãî ïîòîìêè èìåþò íå äâà, à ÷åòûðå ðåæèìà, íà-
çûâàåìûå òàêæå êîëüöàìè çàùèòû, íî ðåàëüíî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò
òîëüêî íóëåâîå êîëüöî (âûñøèé âîçìîæíûé óðîâåíü ïðèâèëåãèé) è òðåòüå êîëüöî
(íèçøèé óðîâåíü ïðèâèëåãèé).
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ñèñòåìû â öåëîì. Âñå òàêèå �ãëîáàëüíûå� äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåðîãà-
òèâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Èòàê, ïðè ðàáîòå ïîä óïðàâëåíèåì ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à ìîæåò ëèøü ïðåîáðà-
çîâûâàòü èíôîðìàöèþ â îòâåä¼ííîé åé îáëàñòè îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Âñ¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ìèðîì çàäà÷à ïðîèç-
âîäèò ÷åðåç îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Äàæå ïðîñòî
âûâåñòè íà ýêðàí ñòðîêó çàäà÷à ñàìîñòîÿòåëüíî íå ìîæåò, åé íåîáõîäè-
ìî ïîïðîñèòü îá ýòîì îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Òàêîå îáðàùåíèå ïîëüçî-
âàòåëüñêîé çàäà÷è ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà òåìè èëè èíûìè óñëóãàìè
íàçûâàåòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì .

Èíòåðåñíî, ÷òî çàâåðøåíèå çàäà÷è òîæå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè äåé-
ñòâèé, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíèòü òîëüêî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Òàêèì
îáðàçîì, êîððåêòíàÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à îáîéòèñü áåç ñèñòåìíûõ
âûçîâîâ íå ìîæåò íèêàê, âåäü äàæå ïðîñòî çàâåðøèòüñÿ îíà ìîæåò òîëü-
êî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèñòåìíîãî âûçîâà.

Åù¼ îäèí âàæíûé ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü ïåðåä íà-
÷àëîì èçó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà � ýòî íàëè÷èå â íàøåé îïåðà-
öèîííîé ñðåäå ìåõàíèçìà âèðòóàëüíîé ïàìÿòè . Ïîïðîáóåì ïîíÿòü,
÷òî ýòî òàêîå.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äåëèòñÿ íà îäèíàêîâûå ïî
ñâîåé ¼ìêîñòè ÿ÷åéêè (â íàøåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò 1 áàéò
äàííûõ), è êàæäàÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà èìååò ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð. Èìåííî
ýòîò íîìåð èñïîëüçóåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äëÿ ðàáîòû ñ ÿ÷åéêàìè
ïàìÿòè ÷åðåç îáùóþ øèíó, ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îäíó îò äðóãîé. Íàçîâ¼ì
ýòîò íîìåð ôèçè÷åñêèì àäðåñîì ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

Èçíà÷àëüíî íèêàêèõ äðóãèõ àäðåñîâ, êðîìå ôèçè÷åñêèõ, ó ÿ÷ååê ïà-
ìÿòè íå áûëî. Â ìàøèííîì êîäå ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëèñü èìåííî ôè-
çè÷åñêèå àäðåñà, êîòîðûå íàçûâàëè ïðîñòî �àäðåñàìè�, áåç óòî÷íÿþ-
ùåãî ñëîâà �ôèçè÷åñêèé�. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îêàçàëîñü, ÷òî â ñèëó öåëîãî ðÿäà
ïðè÷èí èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ àäðåñîâ íåóäîáíî. Íàïðèìåð, ïðî-
ãðàììà â ìàøèííîì êîäå, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå àäðåñà
ÿ÷ååê ïàìÿòè, íå ñìîæåò ðàáîòàòü â äðóãîé îáëàñòè ïàìÿòè � à âåäü
â ìóëüòèçàäà÷íîé ñèòóàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî íóæíàÿ íàì îáëàñòü
óæå çàíÿòà äðóãîé çàäà÷åé. Åñòü è äðóãèå ïðè÷èíû, êîòîðûå îáû÷íî
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ó÷åáíûõ êóðñàõ, ïîñâÿùåííûõ îïåðàöèîí-
íûì ñèñòåìàì.
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Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ èñïîëüçóåòñÿ äâà âèäà àäðåñîâ. Ïåð-
âûé � ýòî óæå çíàêîìûå íàì ôèçè÷åñêèå àäðåñà. Ñàì ïðîöåññîð ðà-
áîòàåò ñ ïàìÿòüþ, èñïîëüçóÿ èìåííî èõ. À âîò â ïðîãðàììàõ, êîòîðûå
íà ïðîöåññîðå âûïîëíÿþòñÿ, èñïîëüçóþòñÿ ñîâñåì äðóãèå àäðåñà � âèð-

òóàëüíûå.

Âèðòóàëüíûé àäðåñ � ýòî ÷èñëî èç íåêîòîðîãî àáñòðàêòíîãî
âèðòóàëüíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà . Íà òåõ ïðîöåññîðàõ, ñ êî-
òîðûìè ìû áóäåì ðàáîòàòü, âèðòóàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò
èç 32-áèòíûõ öåëûõ ÷èñåë, òî åñòü â êà÷åñòâå àäðåñîâ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ-
ëà îò 0 äî 232 − 1; àäðåñà îáû÷íî çàïèñûâàþòñÿ â øåñòíàäöàòåðè÷íîé
ñèñòåìå, òàê ÷òî àäðåñ ìîæåò ïðåäñòâëÿòü ñîáîé ÷èñëî îò 00000000 äî
ffffffff.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî âèðòóàëüíûé àäðåñ ñîâåðøåííî íå îáÿçàí ñîîò-
âåòñòâîâàòü êàêîé-ëèáî ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Òî÷íåå ãîâîðÿ, íåêîòîðûå âèð-
òóàëüíûå àäðåñà ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì ÿ÷åéêàì ïàìÿòè, äðóãèå �
íå ñîîòâåòñòâóþò, à íåêîòîðûå àäðåñà è âîâñå ìîãóò òî ñîîòâåòñòâîâàòü
ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè, òî íå ñîîòâåòñòâîâàòü. Òàêèå ñîîòâåòñòâèÿ çàäàþò-
ñÿ ïóò¼ì ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà; çà ýòó
íàñòðîéêó îòâå÷àåò îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Áóäó÷è ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì íàñòðîåííûì, öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, ïîëó÷èâ èç î÷åðåäíîé
ìàøèííîé èíñòðóêöèè âèðòóàëüíûé àäðåñ, ïðåîáðàçóåò åãî â àäðåñ ôè-
çè÷åñêèé, è òîãäà óæå îáðàùàåòñÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû â ïðîãðàììàõ èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå àäðåñîâ íå
ôèçè÷åñêèå íîìåðà ÿ÷ååê ïàìÿòè, à íåêèå àáñòðàêòíûå àäðåñà, êîòî-
ðûå ïîòîì óæå ñàì ïðîöåññîð ïðåîáðàçóåò â íàñòîÿùèå íîìåðà ÿ÷ååê.
Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, êàæäîé ïðîãðàììå èìåòü ñâî¼ ñîáñòâåííîå
àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî: äåéñòâèòåëüíî, íèêòî íå ìåøàåò îïåðàöèîííîé
ñèñòåìå íàñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñîâ òàê, ÷òîáû îäèí è òîò æå
âèðòóàëüíûé àäðåñ â îäíîé ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å îòîáðàæàëñÿ íà
îäíó ôèçè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, à â äðóãîé çàäà÷å � íà ñîâñåì äðóãóþ.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì íîâûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ìû â
íàøåì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Âìåñòî ýòîãî ìû îãðàíè÷èì-
ñÿ ðàññìîòðåíèåì âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà i386, äîñòóïíûõ ïîëüçîâà-
òåëüñêîé çàäà÷å, ðàáîòàþùåé â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå. Áîëåå òîãî, äàæå
ýòè âîçìîæíîñòè ìû ðàññìîòðèì íå âñå; äåëî â òîì, ÷òî îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ ïëîñêóþ ìîäåëü

àäðåñàöèè ïàìÿòè, â êîòîðîé íå èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü ðåãèñòðîâ è íåêî-
òîðûå âèäû ìàøèííûõ êîìàíä. Íà èçó÷åíèå ýòèõ ðåãèñòðîâ è êîìàíä
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ìû íå áóäåì òðàòèòü âðåìÿ, ïîñêîëüêó âñ¼ ðàâíî íå ñìîæåì èìè âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ.

Ïîçæå â íàøåì êóðñå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ìåõàíèçìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àÿ è ñïîñîáû îðãàíèçàöèè
ñèñòåìíîãî âûçîâà äëÿ ñèñòåì GNU/Linux è FreeBSD; îäíàêî ïîêà íàì
ýòè ìåõàíèçìû íå èçâåñòíû, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ââîäà/âûâîäà è äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû ãîòîâûìè ìàêðîñàìè �
ñïåöèàëüíûìè èäåíòèôèêàòîðàìè, êîòîðûå íàø àññåìáëåð ðàçâåðí¼ò â
öåëûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ êîìàíä è óæå â òàêîì âèäå îò-
òðàíñëèðóåò.

Îòìåòèì, ÷òî ê êîíöó íàøåãî êóðñà ìû ñàìè íàó÷èìñÿ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ñîçäàâàòü òàêèå ìàêðîñû.

� 1.3. Èñòîðèÿ ïëàòôîðìû i386

Â 1971 ãîäó êîðïîðàöèÿ Intel âûïóñòèëà â ñâåò ñåìåéñòâî ìèêðîñõåì,
ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå MCS-4. Îäíà èç ýòèõ ìèêðîñõåì, Intel 4004, ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïåðâûé â ìèðå çàêîí÷åííûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð íà
îäíîì êðèñòàëëå, ò. å., èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðâûé â èñòîðèè ìèêðîïðîöåñ-
ñîð. Ìàøèííîå ñëîâî8 ýòîãî ïðîöåññîðà ñîñòàâëÿëî ÷åòûðå áèòà.

Ãîä ñïóñòÿ Intel âûïóñòèëà âîñüìèáèòíûé ïðîöåññîð Intel 8008, à â
1974 ãîäó � áîëåå ñîâåðøåííûé Intel 8080. Èíòåðåñíî, ÷òî 8080 èñïîëü-
çîâàë èíûå êîäû îïåðàöèé, íî ïðè ýòîì ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà äëÿ 8008, ìîãëè áûòü áåç èçìåíåíèé îòòðàíñëèðîâàíû è
äëÿ 8080. Àíàëîãè÷íóþ �ñîâìåñòèìîñòü ïî èñõîäíîìó êîäó� êîíñòðóê-
òîðû Intel ïîääåðæàëè è äëÿ ïîÿâèâøåãîñÿ â 1978 ãîäó 16-áèòíîãî ïðî-
öåññîðà Intel 8086. Âûïóùåííûé ãîäîì ïîçæå ïðîöåññîð Intel 8088 ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå óñòðîéñòâî, îòëè÷àþùååñÿ òîëüêî
ðàçðÿäíîñòüþ âíåøíåé øèíû (äëÿ 8088 îíà ñîñòàâëÿëà 8 áèò, äëÿ 8086 �
16 áèò). Èìåííî ïðîöåññîð 8088 áûë èñïîëüçîâàí â êîìïüþòåðå IBM PC,
äàâøåì íà÷àëî ìíîãî÷èñëåííîìó è íåâåðîÿòíî ïîïóëÿðíîìó9 ñåìåéñòâó
ìàøèí, äî ñèõ ïîð íàçûâàåìûõ IBM PC-ñîâìåñòèìûìè èëè ïðîñòî
IBM-ñîâìåñòèìûìè .

8Íàïîìíèì, ÷òî ìàøèííûì ñëîâîì íàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî áèòîâ, îáðàáàòûâàå-
ìîå ïðîöåññîðîì â îäèí ïðè¼ì.

9Ïîïóëÿðíîñòü IBM-ñîâìåñòèìûõ ìàøèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå âåñüìà
íåîäíîçíà÷íîå; ìíîãèå äðóãèå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, èìåâøèå ñóùåñòâåííî ëó÷-
øèé äèçàéí, íå ñìîãëè âûæèòü íà ðûíêå, çàòîïëåííîì IBM-ñîâìåñòèìûìè êîìïüþ-
òåðàìè, áîëåå äåøåâûìè çà ñ÷¼ò èõ ìàññîâîñòè. Òàê èëè èíà÷å, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèòóàöèÿ èìåííî òàêîâà è íèêàêèõ òåíäåíöèé ê å¼ èçìåíåíèþ íå ïðåäâèäèòñÿ.
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Ïðîöåññîðû 8086 è 8088 íå ïîääåðæèâàëè çàùèòû ïàìÿòè è íå èìåëè
ðàçäåëåíèÿ êîìàíä íà îáû÷íûå è ïðèâèëåãèðîâàííûå. Òàêèì îáðàçîì,
çàïóñòèòü ìóëüòèçàäà÷íóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó íà êîìïüþòåðàõ ñ
ýòèìè ïðîöåññîðàìè áûëî íåâîçìîæíî.

Òî æå ñàìîå ìîæíî áûëî ñêàçàòü è îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîðà 80186,
âûïóùåííîãî â 1982 ãîäó. Â ñðàâíåíèè ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè
ýòîò ïðîöåññîð ðàáîòàë ãîðàçäî áûñòðåå çà ñ÷¼ò àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
íåêîòîðûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿâøèõñÿ â ïðåäûäóùèõ ïðîöåññîðàõ ïóò¼ì
èñïîëíåíèÿ ìèêðîêîäà, è çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ïðîöåñ-
ñîð âêëþ÷àë â ñåáÿ íåêîòîðûå ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ðàíåå òðåáîâàëîñü
ïîääåðæèâàòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ìèêðîñõåì � òàêèå êàê êîí-
òðîëëåð ïðåðûâàíèé è êîíòðîëëåð ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè. Êðîìå
òîãî, ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà áûëà ðàñøèðåíà ââåäåíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ êîìàíä; òàê, ñòàëî âîçìîæíûì ñ ïîìîùüþ îäíîé êîìàíäû çà-
íåñòè â ñòåê âñå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Àäðåñíàÿ øèíà ïðîöåñ-
ñîðîâ 8086, 8088 è 80186 áûëà 20-ðàçðÿäíîé, ÷òî ïîçâîëÿëî àäðåñîâàòü
íå áîëåå 1 Mb îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Â òîì æå 1982 ãîäó óâèäåë ñâåò è ïðîöåññîð 80286, ñòàâøèé ïîñëåä-
íèì 16-áèòíûì ïðîöåññîðîì â ðàññìàòðèâàåìîì ðÿäó. Ýòîò ïðîöåññîð
ïîääåðæèâàë òàê íàçûâàåìûé çàùèù¼ííûé ðåæèì ðàáîòû (protected
mode), â êîòîðîì ðåàëèçîâûâàëàñü ñåãìåíòíàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîé ïà-
ìÿòè, ïîäðàçóìåâàþùàÿ, â òîì ÷èñëå, è çàùèòó ïàìÿòè; ÷åòûðå êîëüöà
çàùèòû ïîçâîëèëè çàïðåòèòü ïîëüçîâàòåëüñêèì çàäà÷àì âûïîëíåíèå
äåéñòâèé, âëèÿþùèõ íà ñèñòåìó â öåëîì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè ðàáîòå
ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Àäðåñíàÿ øèíà ïîëó÷èëà ÷å-
òûðå äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäà, óâåëè÷èâ, òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî íåïîñðåäñòâåííî äîñòóïíîé ïàìÿòè äî 16 Mb.

Îäíàêî ïî-íàñòîÿùåìó ìóëüòèçàäà÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû áû-
ëè ðåàëèçîâàíû ëèøü íà ñëåäóþùåì ïðîöåññîðå â ðÿäó, 32-ðàçðÿäíîì
Intel 80386, äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷àåìîì ïðîñòî �i386�. Ýòîò ïðîöåñ-
ñîð, ìàññîâûé âûïóñê êîòîðîãî íà÷àëñÿ â 1986 ãîäó, ðåçêî îòëè÷àëñÿ îò
ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèåì ðåãèñòðîâ äî 32
áèò, ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì ñèñòåìû êîìàíä, óâåëè÷åíèåì àäðåñ-
íîé øèíû äî 32 ðàçðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî íåïîñðåäñòâåííî àäðåñîâàòü
äî 4 Gb ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè. Äîáàâëåíèå ïîääåðæêè ñòðàíè÷íîé îð-
ãàíèçàöèè âèðòóàëüíîé ïàìÿòè , íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèãîäíîé
äëÿ ðåàëèçàöèè ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû, çàâåðøèëî êàðòèíó.
Èìåííî ñ ïîÿâëåíèåì i386 òàê íàçûâàåìûå IBM-ñîâìåñòèìûå êîìïüþ-
òåðû, íàêîíåö, ñòàëè ïîëíîöåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè.
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Âìåñòå ñ òåì, i386 ïîëíîñòüþ ñîõðàíèë ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðåäøåñòâó-
þùèìè ïðîöåññîðàìè ñâîåé ñåðèè, ÷åì îáóñëîâëåíà äîñòàòî÷íî ñòðàí-
íàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ñèñòåìà ðåãèñòðîâ. Íàïðèìåð, óíèâåðñàëüíûå ðå-
ãèñòðû ïðîöåññîðîâ 8086�80286 íàçûâàëèñü AX, BX, CX è DX è ñîäåðæàëè
16 áèò äàííûõ êàæäûé; â ïðîöåññîðå i386 è áîëåå ïîçäíèõ ïðîöåññîðàõ
ëèíåéêè èìåþòñÿ ðåãèñòðû, ñîäåðæàùèå ïî 32 áèòà è íàçûâàþùèåñÿ
EAX, EBX, ECX è EDX (áóêâà E îçíà÷àåò ñëîâî �extended�, ò. å. �ðàñøè-
ðåííûé�), ïðè÷¼ì ìëàäøèå 16 áèò êàæäîãî èç ýòèõ ðåãèñòðîâ ñîõðà-
íÿþò ñòàðûå íàçâàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî, AX, BX, CX è DX). Áîëüøèíñòâî
èíñòðóêöèé ðàáîòàåò ïî-ðàçíîìó äëÿ îïåðàíäîâ äëèíîé 8 áèò, 16 áèò è
32 áèòà, è ò. ï.

Èíòåðåñíî, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñåìåéñòâà ïðîöåññîðîâ x86
âïëîòü äî 2003 ãîäà áûëî ÷èñòî êîëè÷åñòâåííûì: óâåëè÷èâàëàñü ñêî-
ðîñòü, äîáàâëÿëèñü íîâûå êîìàíäû, íî ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé àð-
õèòåêòóðû íå ïðîèñõîäèëî. Â 2003 ãîäó êîìïàíèÿ AMD ïðåäñòàâèëà
íîâûé ïðîöåññîð, èìåþùèé 64-áèòíûå ðåãèñòðû, è ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ìíîãèå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñïîñîáíû âûïîëíÿòüñÿ íà òàêèõ
ïðîöåññîðàõ, îäíàêî íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé îñòà¼òñÿ äî ñèõ ïîð èìåííî
32-áèòíàÿ ïëàòôîðìà, ðîäîíà÷àëüíèêîì êîòîðîé ñòàë ïðîöåññîð i386.

� 1.4. Çíàêîìèìñÿ ñ èíñòðóìåíòîì

Ïðåæäå ÷åì íàïèñàòü ïåðâóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîãðàììó íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà, íàì íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðîöåññîð, ñ êîòîðûì ìû áóäåì
ðàáîòàòü (ïóñòü äàæå íå âñå åãî âîçìîæíîñòè, íî õîòÿ áû íåêîòîðóþ
ñóùåñòâåííóþ èõ ÷àñòü), à òàêæå ñèíòàêñèñ ÿçûêà àññåìáëåðà. Ê ñîæà-
ëåíèþ, çäåñü âîçíèêàåò îïðåäåë¼ííàÿ ïðîáëåìà: èçó÷àòü ýòè äâå âåùè
îäíîâðåìåííî íå ïîëó÷àåòñÿ, íî, â òî æå âðåìÿ, èçó÷àòü ñèñòåìó êî-
ìàíä ïðîöåññîðà, íå èìåÿ íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèíòàêñèñå ÿçûêà
àññåìáëåðà, à ðàâíî è èçó÷àòü ñèíòàêñèñ, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñè-
ñòåìå êîìàíä � çàäà÷à íåáëàãîäàðíàÿ, òàê ÷òî, ñ ÷åãî áû ìû íè íà÷àëè,
ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ íåñêîëüêî ñòðàííûé.

Ìû ïîïðîáóåì ïîéòè èíûì ïóò¼ì. Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î ñè-
ñòåìå êîìàíä ó íàñ óæå åñòü, ïóñòü äàæå îíî âåñüìà è âåñüìà ñëàáîå;
ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå è î ñèíòàêñèñå ÿçûêà
àññåìáëåðà, à çàòåì óæå ïðèñòóïèì ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ òîãî
è äðóãîãî.

Ñåé÷àñ ìû íàïèøåì ðàáîòàþùóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå àññåìáëåðà,
îòòðàíñëèðóåì å¼ è çàïóñòèì. Ïîíà÷àëó â òåêñòå ïðîãðàììû áóäåò äà-
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ëåêî íå âñ¼ ïîíÿòíî; ÷òî-òî ìû îáúÿñíèì ïðÿìî ñåé÷àñ, ÷òî-òî îñòàâèì
äî áîëåå ïîäõîäÿùåãî ìîìåíòà.

Çàäà÷ó ìû äëÿ ñåáÿ âûáåðåì î÷åíü ïðîñòóþ: íàïå÷àòàòü10 ïÿòü ðàç
ñëîâî �Hello�. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè íà ñòð. 19, äëÿ âûâîäà ñòðîêè íà
ýêðàí, à òàêæå äëÿ êîððåêòíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû íàì ïîòðåáóåò-
ñÿ îáðàùàòüñÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, íî ìû ïîêà âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ
ýòîãî óæå ãîòîâûìè ìàêðîñàìè, êîòîðûå îïèñàíû â îòäåëüíîì ôàéëå.
Àññåìáëåð, ñâåðÿÿñü ñ ýòèì ôàéëîì è ñ íàøèìè óêàçàíèÿìè, ïðåîáðà-
çóåò êàæäîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìàêðîñà âî ôðàãìåíò êîäà íà ÿçûêå
àññåìáëåðà, è ñàì æå ýòè ôðàãìåíòû çàòåì îòòðàíñëèðóåò. Ïîýòîìó â
íàøåé ïðîãðàììå áóäåò î÷åíü ìàëî ìíåìîíèê, îáîçíà÷àþùèõ ñîáñòâåí-
íî ìàøèííûå êîìàíäû; â îñíîâíîì òåêñò ïðîãðàììû áóäåò ñîñòîÿòü èç
äèðåêòèâ.

Èòàê, ïèøåì òåêñò ïðîãðàììû:

%include "stud_io.inc"

global _start

section .text

_start: mov eax, 0

again: PRINT "Hello"

PUTCHAR 10

inc eax

cmp eax, 5

jl again

FINISH

Ïîïðîáóåì òåïåðü êîå-÷òî îáúÿñíèòü. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ïðîãðàììû ñî-
äåðæèò äèðåêòèâó %include; ýòà äèðåêòèâà ïðåäïèñûâàåò àññåìáëåðó
âñòàâèòü íà ìåñòî ñàìîé äèðåêòèâû âñ¼ ñîäåðæèìîå íåêîòîðîãî ôàé-
ëà, â äàííîì ñëó÷àå � ôàéëà stud_io.inc. Ýòîò ôàéë òàêæå íàïèñàí
íà ÿçûêå àññåìáëåðà è ñîäåðæèò îïèñàíèÿ ìàêðîñîâ PRINT, PUTCHAR è
FINISH, êîòîðûå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïå÷àòè ñòðîêè, äëÿ ïåðåõî-
äà íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó íà ýêðàíå, à òàêæå äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàì-
ìû. Òàêèì îáðàçîì, óâèäåâ äèðåêòèâó %include, àññåìáëåð ïðî÷èòàåò

10Ò.å. âûâåñòè íà ýêðàí, èëè, åñëè ãîâîðèòü ñòðîãî, âûâåñòè â ïîòîê ñòàíäàðò-

íîãî âûâîäà; îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññîð ñàì ïî ñåáå íè÷åãî íå çíàåò î âûâîäå íà ýêðàí,
âñå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà òðåáóþò ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè è îðãàíè-
çóþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, îíà æå ïðåäîñòàâëÿåò íàøåé çàäà÷å àáñòðàêòíûå
�ñòàíäàðòíûå ïîòîêè ââîäà-âûâîäà�.
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ôàéë ñ îïèñàíèÿìè ìàêðîñîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ñìîæåì èõ èñïîëü-
çîâàòü.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äèðåêòèâà %include îáÿçàòåëüíî äîëæíà ñòî-
ÿòü â òåêñòå ïðîãðàììû ðàíüøå, ÷åì òàì âñòðåòÿòñÿ èìåíà ìàêðîñîâ.
Àññåìáëåð ïðîñìàòðèâàåò íàø òåêñò ñâåðõó âíèç. Èçíà÷àëüíî îí íè÷å-
ãî íå çíàåò î ìàêðîñàõ è íå ñìîæåò èõ îáðàáîòàòü, åñëè åìó î íèõ íå
ñîîáùèòü. Ïðîñìîòðåâ ôàéë, ñîäåðæàùèé îïèñàíèÿ ìàêðîñîâ, àññåì-
áëåð çàïîìèíàåò ýòè îïèñàíèÿ è ïðîäîëæàåò èõ ïîìíèòü äî îêîí÷àíèÿ
òðàíñëÿöèè, òàê ÷òî ìû ìîæåì èõ èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììå � íî íå
ðàíüøå, ÷åì î íèõ óçíàåò àññåìáëåð. Èìåííî ïîýòîìó ìû ïîñòàâèëè äè-
ðåêòèâó %include â ñàìîå íà÷àëî ïðîãðàììû: òåïåðü ìàêðîñû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âî âñ¼ì å¼ òåêñòå.

Ïîñëå äèðåêòèâû %include ìû âèäèì ñòðîêó ñî ñëîâîì global; ýòî
òîæå äèðåêòèâà, íî ê íåé ìû âåðí¼ìñÿ ÷óòü ïîäçíåå.

Ñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû ñîäåðæèò äèðåêòèâó section. Èñïîë-
íÿåìûé ôàéë â ÎÑ Unix óñòðîåí òàê, ÷òî â í¼ì ìàøèííûå êîìàíäû
õðàíÿòñÿ â îäíîì ìåñòå, à èíèöèàëèçèðîâàííûå (ò. å. òàêèå, êîòîðûì
ïðÿìî â ïðîãðàììå çàäà¼òñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå) äàííûå � â äðóãîì,
è, íàêîíåö, â òðåòüåì ìåñòå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ñêîëüêî
ïðîãðàììå ïîòðåáóåòñÿ ïàìÿòè ïîä íåèíèöèàëèçèðîâàííûå äàííûå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ìû äîëæíû íàø èñïîëíÿåìûé êîä ïîìåñòèòü â îäíó �ñåê-
öèþ�, îïèñàíèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì �
â äðóãóþ �ñåêöèþ�, îïèñàíèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè áåç çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèé � â òðåòüþ �ñåêöèþ�. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêöèè íàçûâàþòñÿ
.text, .data è .bss. Â íàøåé ïðîñòîé ïðîãðàììå ìû îáõîäèìñÿ òîëü-
êî ñåêöèåé .text, è ðàññìàòðèâàåìàÿ äèðåêòèâà êàê ðàç è ïðèêàçûâàåò
àññåìáëåðó ïðèñòóïèòü ê ôîðìèðîâàíèþ ýòîé ñåêöèè. Â áóäóùåì ïðè
ðàññìîòðåíèè áîëåå ñëîæíûõ ïðîãðàìì íàì ïðèä¼òñÿ âñòðåòèòüñÿ ñî
âñåìè òðåìÿ ñåêöèÿìè.

Äàëåå â ïðîãðàììå ìû âèäèì ñòðîêó

_start: mov eax, 0

Êàê ìû óæå çíàåì, ñëîâîì mov îáîçíà÷àåòñÿ êîìàíäà, çàñòàâëÿþùàÿ
ïðîöåññîð ïåðåñëàòü íåêîòîðûå äàííûå èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå; äëÿ
êîìàíäû mov ìû âñåãäà äîëæíû óêàçûâàòü äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåð-
âûé èç íèõ áóäåò çàäàâàòü òî ìåñòî, êóäà ñëåäóåò ñêîïèðîâàòü äàííûå,
à âòîðîé îïåðàíä óêàçûâàåò, êàêèå äàííûå ñëåäóåò òóäà ñêîïèðîâàòü.
Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå êîìàíäà òðåáóåò çàíåñòè ÷èñëî 0 (íîëü)
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â ðåãèñòð EAX11. Çíà÷åíèå, õðàíèìîå â ðåãèñòðå EAX, ìû áóäåì èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ñ÷¼ò÷èêà öèêëà, òî åñòü îíî áóäåò îçíà÷àòü, ñêîëüêî
ðàç ìû óæå íàïå÷àòàëè ñëîâî �Hello�; ÿñíî, ÷òî â íà÷àëå ýòîò ñ÷¼ò÷èê
äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó ìû ïîêà íå íàïå÷àòàëè íè÷åãî.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðîêà îçíà÷àåò ïðèêàç ïðîöåññîðó çàíåñòè
íîëü â EAX; íî ÷òî çà çàãàäî÷íîå �_start:� â íà÷àëå ñòðîêè?

Ñëîâî _start (çíàê ïîä÷¼ðêèâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ñëîâà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð òàê íàçûâàåìûõ ìåòîê . Ïîïðîáóåì
ñíà÷àëà îáúÿñíèòü, ÷òî òàêîå ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ýòè ìåòêè �âîîáùå�,
à ïîòîì ðàññêàæåì, çà÷åì íóæíà ìåòêà â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Êîìàíäó mov eax,0 àññåìáëåð ïðåîáðàçóåò â íåêèé ìàøèííûé êîä12,
êîòîðûé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áóäåò íàõîäèòüñÿ â êàêîé-òî
îáëàñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (â äàííîì ñëó÷àå � â ïÿòè ÿ÷åéêàõ, èäó-
ùèõ ïîäðÿä). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàì íóæíî çíàòü, êàêîé àäðåñ áóäåò
èìåòü òà èëè èíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè; åñëè ãîâîðèòü î êîìàíäàõ, òî çíàòü
àäðåñ íàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ÷òîáû â êàêîé-òî ìîìåíò
çàñòàâèòü ïðîöåññîð ïðîèçâåñòè â ýòî ìåñòî ïðîãðàììû óñëîâíûé èëè
áåçóñëîâíûé ïåðåõîä (ïðî ïåðåõîäû ìû óæå ãîâîðèëè, ñì. ñòð. 11).

Êîíå÷íî, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è äëÿ õðàíå-
íèÿ äàííûõ, à íå òîëüêî êîìàíä. Îáëàñòè ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
äàííûõ, ìû îáû÷íî íàçûâàåì ïåðåìåííûìè , è äà¼ì èì èìåíà ïî÷òè
òàê æå, êàê è â ïðèâû÷íûõ íàì ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ. Åñòåñòâåííî, íàì òðåáóåòñÿ çíàòü, êàêîé àäðåñ èìååò íà÷àëî
îáëàñòè ïàìÿòè, îòâåä¼ííîé ïîä ïåðåìåííóþ.

Àäðåñ, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, çàäà¼òñÿ13 ÷èñëîì èç âîñüìè øåñòíà-
äöàòåðè÷íûõ öèôð, íàïðèìåð, 18b4a0f0. Çàïîìèíàòü òàêèå ÷èñëà íàì
íåóäîáíî, ê òîìó æå íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ìû åù¼ íå çíàåì,
â êàêîì èìåííî ìåñòå ïàìÿòè â èòîãå îêàæåòñÿ ðàçìåùåíà òà èëè èíàÿ
êîìàíäà èëè ïåðåìåííàÿ. È çäåñü íàì íà ïîìîùü êàê ðàç è ïðèõîäÿò

11×èòàòåëü, óæå èìåþùèé îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ìîæåò
çàìåòèòü, ÷òî �ïðàâèëüíåå� ýòî ñäåëàòü ñîâñåì äðóãîé êîìàíäîé: xor eax, eax,
ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òîãî æå ýôôåêòà áûñòðåå è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè
ïàìÿòè; îäíàêî äëÿ ïðîñòåéøåãî ó÷åáíîãî ïðèìåðà òàêîé òðþê ñëèøêîì ñëîæåí
è òðåáóåò íåîïðàâäàííî äëèííûõ ïîÿñíåíèé. Âïðî÷åì, ïîçæå ìû ê ýòîìó âîïðîñó
âåðí¼ìñÿ è îáÿçàòåëüíî ðàññìîòðèì ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå òðþêè.

12Îòìåòèì äëÿ íàãëÿäíîñòè, ÷òî ìàøèííûé êîä ýòîé êîìàíäû ñîñòîèò èç ïÿòè
áàéòîâ: b8 00 00 00 00, ïåðâûé èç êîòîðûõ çàäà¼ò ñîáñòâåííî äåéñòâèå �ïîìåñòèòü
çàäàííîå ÷èñëî â ðåãèñòð�, à òàêæå è íîìåð ðåãèñòðà EAX. Îñòàëüíûå ÷åòûðå áàéòà
çàäàþò (âñå âìåñòå) òî ÷èñëî, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïîìåùåíî â ðåãèñòð; â äàííîì
ñëó÷àå ýòî ÷èñëî 0.

13Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ òîãî ïðîöåññîðà è òîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìû ðàññìàòðè-
âàåì
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ìåòêè. Ìåòêà � ýòî ââîäèìîå ïðîãðàììèñòîì ñëîâî (èäåíòè-
ôèêàòîð), ñ êîòîðûì àññåìáëåð àññîöèèðóåò íåêîòîðîå ÷èñëî,
÷àùå âñåãî � àäðåñ â ïàìÿòè. Â äàííîì ñëó÷àå _start êàê ðàç è
åñòü òàêàÿ ìåòêà. Åñëè àññåìáëåð âèäèò ìåòêó ïåðåä êîìàíäîé (èëè,
êàê ìû óâèäèì ïîçæå, äèðåêòèâîé, âûäåëÿþùåé ïàìÿòü ïîä ïåðåìåí-
íóþ), îí âîñïðèíèìàåò ýòî êàê óêàçàíèå çàâåñòè â ñâîèõ âíóòðåííèõ
òàáëèöàõ íîâóþ ìåòêó è ñâÿçàòü ñ íåé ñîîòâåòñòâóþùèé àäðåñ, åñëè æå
ìåòêà âñòðå÷àåòñÿ â ïàðàìåòðàõ êîìàíäû, òî àññåìáëåð �âñïîìèíàåò�,
êàêîé èìåííî àäðåñ (èëè ïðîñòî ÷èñëî) ñâÿçàíî ñ äàííîé ìåòêîé è ïîä-
ñòàâëÿåò ýòîò àäðåñ (÷èñëî) âìåñòî ìåòêè â êîìàíäó. Òàêèì îáðàçîì,
ñ ìåòêîé _start â íàøåé ïðîãðàììå áóäåò ñâÿçàíî ÷èñëî, ïðåäñòàâëÿ-
þùåå ñîáîé àäðåñ ÿ÷åéêè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
áóäåò ðàçìåù¼í ìàøèííûé êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìàíäå mov eax,0

(êîä b8 00 00 00 00).

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ìåòêè ñóùåñòâóþò òîëüêî â ïàìÿòè ñàìîãî
àññåìáëåðà è òîëüêî âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè ïðîãðàììû. Ãîòîâàÿ ê èñ-
ïîëíåíèþ ïðîãðàììà íà ìàøèííîì êîäå íå áóäåò ñîäåðæàòü íèêàêèõ
ìåòîê, à òîëüêî ïîäñòàâëåííûå âìåñòî íèõ àäðåñà.

Ïîñëå ìåòêè ìû ïîñòàâèëè ñèìâîë äâîåòî÷èÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ìû
ìîãëè áû åãî è íå ñòàâèòü. Íåêîòîðûå àññåìáëåðû îòëè÷àþò ìåòêè,
ñíàáæåííûå äâîåòî÷èÿìè, îò ìåòîê áåç äâîåòî÷èé; íî íàø NASM ê òà-
êèì íå îòíîñèòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ñàìè ðåøàåì, ñòàâèòü äâîåòî÷èå
ïîñëå ìåòêè èëè íåò. Îáû÷íî ïðîãðàììèñòû ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå
ìåòîê, êîòîðûìè ïîìå÷åíû ìàøèííûå êîìàíäû (òî åñòü ïîñëå òàêèõ
ìåòîê, êóäà ìîæíî ïåðåäàòü óïðàâëåíèå), íî íå ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå
ìåòîê, ïîìå÷àþùèõ äàííûå â ïàìÿòè (ïåðåìåííûå). Ïîñêîëüêó ìåòêà
_start êàê ðàç è ïîìå÷àåò êîìàíäó, ïîñëå íå¼ ìû äâîåòî÷èå ðåøèëè
ïîñòàâèòü.

Îäíàêî âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íè-
êàêèõ ïåðåõîäîâ íà ìåòêó _start â íàøåé ïðîãðàììå íå äåëàåòñÿ. Çà÷åì
æå îíà òîãäà íóæíà? Äåëî â òîì, ÷òî ñëîâî �_start� � ýòî ñïåöèàëü-
íàÿ ìåòêà, êîòîðîé ïîìå÷àåòñÿòî÷êà âõîäà â ïðîãðàììó , òî åñòü òî
ìåñòî â ïðîãðàììå, êóäà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïåðåäàòü óïðàâ-
ëåíèå ïîñëå çàãðóçêè ïðîãðàììû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü; èíà÷å ãîâîðÿ,
ìåòêà _start îáîçíà÷àåò òî ìåñòî, ñ êîòîðîãî íà÷í¼òñÿ âûïîëíåíèå ïðî-
ãðàììû.

Âåðí¼ìñÿ ê òåêñòó ïðîãðàììû è ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòðî÷êó.
Îíà èìååò âèä

again: PRINT "Hello"
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Êàê íåñëîæíî äîãàäàòüñÿ, ñëîâî again â íà÷àëå ñòðîêè � ýòî åù¼ îä-
íà ìåòêà. Ñëîâî �again� ïî-àíãëèéñêè îçíà÷àåò �ñíîâà�. Äåëî â òîì,
÷òî ñþäà íàì ïðèä¼òñÿ âåðíóòüñÿ åù¼ ÷åòûðå ðàçà, ÷òîáû â èòîãå ñëîâî
Hello îêàçàëîñü íàïå÷àòàíî ïÿòü ðàç; îòñþäà è íàçâàíèå ìåòêè. Ñòîÿ-
ùåå äàëåå â ñòðîêå ñëîâî PRINT ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ìàêðîñà , à ñòðîêà
"Hello" � ïàðàìåòðîì ýòîãî ìàêðîñà. Ñàì ìàêðîñ îïèñàí, êàê óæå
ãîâîðèëîñü, â ôàéëå stud_io.inc. �Óâèäåâ� èìÿ ìàêðîñà è ïàðàìåòð,
íàø àññåìáëåð ïîäñòàâèò âìåñòî íåãî öåëûé ðÿä êîìàíä è äèðåêòèâ, èñ-
ïîëíåíèå êîòîðûõ ïðèâåä¼ò â êîíå÷íîì èòîãå ê âûäà÷å íà ýêðàí ñòðîêè
�Hello�.

Î÷åíü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî PRINT íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê
âîçìîæíîñòÿì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Ìû óæå íåñêîëüêî ðàç óïî-
ìèíàëè ýòîò ôàêò, íî òåì íå ìåíåå ïîâòîðèì åù¼ ðàç: PRINT � ýòî íå
èìÿ êàêîé-ëèáî êîìàíäû ïðîöåññîðà, ïðîöåññîð êàê òàêîâîé íå óìååò
íè÷åãî ïå÷àòàòü. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñòðî÷êà ïðîãðàììû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íå êîìàíäó, à äèðåêòèâó, òàêæå íàçûâàåìóþ ìàêðîâûçî-

âîì . Ïîâèíóÿñü ýòîé äèðåêòèâå, àññåìáëåð ñôîðìèðóåò ôðàãìåíò òåê-
ñòà íà ÿçûêå àññåìáëåðà (îòìåòèì äëÿ íàãëÿäíîñòè, ÷òî â äàííîì ñëó-
÷àå ýòîò ôðàãìåíò áóäåò ñîñòîÿòü èç 23 ñòðîê â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÎÑ
GNU/Linux è èç 15 ñòðî÷åê � äëÿ ÎÑ FreeBSD) è ñàì æå îòòðàíñëèðó-
åò ýòîò ôðàãìåíò, ïîëó÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàøèííûõ èíñòðóêöèé.
Ýòè èíñòðóêöèè áóäóò ñîäåðæàòü, â ÷èñëå ïðî÷åãî, è îáðàùåíèå ê îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå çà óñëóãîé âûâîäà äàííûõ (ñèñòåìíûé âûçîâ write).

Íàáîð ìàêðîñîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ è ìàêðîñ PRINT, ââåä¼í äëÿ
óäîáñòâà ðàáîòû íà ïåðâûõ ïîðàõ, ïîêà ìû åù¼ íå çíàåì, êàê îáðà-
ùàòüñÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Ïîçæå ìû óçíàåì ýòî, è òîãäà ìàêðî-
ñû, îïèñàííûå â ôàéëå stud_io.inc, ñòàíóò íàì íå íóæíû; áîëåå òîãî,
ìû è ñàìè íàó÷èìñÿ ñîçäàâàòü òàêèå ìàêðîñû.

Âåðí¼ìñÿ ê òåêñòó íàøåãî ïðèìåðà. Ñëåäóþùàÿ ñòðî÷êà èìååò âèä

PUTCHAR 10

Ýòî òîæå âûçîâ ìàêðîñà, íàçûâàåìîãî PUTCHAR è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
âûâîäà íà ïå÷àòü îäíîãî ñèìâîëà. Â äàííîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçóåì åãî
äëÿ âûâîäà ñèìâîëà ñ êîäîì 10; ýòî ñïåöèàëüíûé ñèìâîë, îáîçíà÷àþ-
ùèé ïåðåâîä ñòðîêè , òî åñòü ïðè âûâîäå ýòîãî ñèìâîëà íà ïå÷àòü
êóðñîð ïåðåéä¼ò íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ýòîé
è ïîñëåäóþùèõ ñòðîêàõ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî êîìàíäû è ìàêðîâûçîâû,
à ìåòîê íåò. Îíè íàì íå íóæíû, ïîñêîëüêó íè íà îäíó èç ïîñëåäóþùèõ
êîìàíä ìû íå ñîáèðàåìñÿ äåëàòü ïåðåõîäû, è, çíà÷èò, íàì íå íóæíà èí-
ôîðìàöèÿ îá àäðåñàõ â ïàìÿòè, ãäå áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ýòè êîìàíäû.
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Ñëåäóþùàÿ ñòðîêà â ïðîãðàììå òàêàÿ:

inc eax

Çäåñü ìû âèäèì ìàøèííóþ êîìàíäó inc, îçíà÷àþùóþ ïðèêàç óâåëè-
÷èòü çàäàííûé ðåãèñòð íà 1. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ðåãèñòð
EAX. Íàïîìíèì, ÷òî â ðåãèñòðå EAX ìû óñëîâèëèñü õðàíèòü èíôîðìà-
öèþ î òîì, ñêîëüêî ðàç óæå íàïå÷àòàíî ñëîâî �Hello�. Ïîñêîëüêó âû-
ïîëíåíèå äâóõ ïðåäûäóùèõ ñòðî÷åê ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèõ âûçîâû
ìàêðîñîâ PRINT è PUTCHAR, ïðèâåëî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå êàê ðàç ê ïå÷àòè
ñëîâà �Hello�, ñëåäóåò îòðàçèòü ýòîò ôàêò â ðåãèñòðå, ÷òî ìû è äå-
ëàåì. Îòìåòèì, ÷òî ìàøèííûé êîä ýòîé êîìàíäû îêàçûâàåòñÿ î÷åíü
êîðîòêèì � âñåãî îäèí áàéò (øåñòíàäöàòåðè÷íîå 40, äåñÿòè÷íîå 64).

Äàëåå â íàøåé ïðîãðàììå èä¼ò êîìàíäà ñðàâíåíèÿ:

cmp eax, 5

Ìàøèííàÿ êîìàíäà ñðàâíåíèÿ äâóõ öåëûõ ÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ ìíåìî-
íèêîé cmp îò àíãëèéñêîãî �to compare� � ñðàâíèâàòü. Â äàííîì ñëó÷àå
ñðàâíèâàþòñÿ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà EAX è ÷èñëî 5. Ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíûé ðåãèñòð ïðîöåññîðà, íàçûâàåìûé ðå-
ãèñòðîì ôëàãîâ . Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ïðîèçâåñòè óñëîâíûé ïå-

ðåõîä â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ñðàâíåíèÿ, ÷òî
ìû â ñëåäóþùåé ñòðî÷êå ïðîãðàììû è äåëàåì:

jl again

Çäåñü jl (îò ñëîâ �Jump if Lower�) � ýòî ìíåìîíèêà äëÿ ìàøèííîé êî-
ìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ïðåä-
øåñòâóþùåå ñðàâíåíèå äàëî ðåçóëüòàò �ïåðâûé îïåðàíä ìåíüøå âòîðî-
ãî�, òî åñòü, â íàøåì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî â ðåãèñòðå EAX îêàçàëîñü ìåíü-
øå, ÷åì 5. Â òåðìèíàõ íàøåé çàäà÷è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîâî �Hello� áû-
ëî íàïå÷àòàíî ìåíüøå ïÿòè ðàç è, ñòàëî áûòü, íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü
åãî ïå÷àòàòü, ÷òî è äåëàåòñÿ ïåðåõîäîì (ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ) íà
êîìàíäó, ïîìå÷åííóþ ìåòêîé again.

Åñëè ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ áûë ëþáûì äðóãèì, êðîìå �ìåíüøå�, êî-
ìàíäà jl íå ïðîèçâåä¼ò íèêàêèõ äåéñòâèé, è ïðîöåññîð, òàêèì îáðàçîì,
ïåðåéä¼ò ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó êîìàíäû. Ýòî ïðîèçîé-
ä¼ò â ñëó÷àå, åñëè ñëîâî �Hello� óæå áûëî íàïå÷àòàíî 5 ðàç, òàê ÷òî
öèêë ïîðà çàêàí÷èâàòü. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà íàøà èñõîäíàÿ çàäà÷à
îêàçûâàåòñÿ ðåøåíà, è, ñòàëî áûòü, ïðîãðàììó òîæå ïîðà çàâåðøàòü.
Äëÿ ýòîãî è ïðåäíàçíà÷åíà ñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû:
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FINISH

Ñëîâî FINISH òîæå îáîçíà÷àåò ìàêðîñ; ýòîò ìàêðîñ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, îñóùåñòâëÿþùèõ îáðàùåíèå ê îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå ñ ïðîñüáîé çàâåðøèòü âûïîëíåíèå íàøåé ïðîãðàììû.

Íàì îñòàëîñü âåðíóòüñÿ ê íà÷àëó ïðîãðàììû è ðàññìîòðåòü ñòðîêó,
èìåþùóþ âèä

global _start

Ñëîâî global � ýòî äèðåêòèâà, êîòîðàÿ òðåáóåò îò àññåìáëåðà ñ÷èòàòü
íåêîòîðóþ ìåòêó �ãëîáàëüíîé�, òî åñòü êàê áû âèäèìîé èçâíå (åñëè ãî-
âîðèòü ñòðîãî, âèäèìîé èçâíå îáúåêòíîãî ìîäóëÿ; ýòè ïîíÿòèÿ ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ïîçäíåå). Â äàííîì ñëó÷àå �ãëîáàëüíîé� îáúÿâëÿåòñÿ
ìåòêà _start. Êàê ìû óæå çíàåì, ýòî ñïåöèàëüíàÿ ìåòêà, êîòîðîé ïî-
ìå÷àåòñÿ òî÷êà âõîäà â ïðîãðàììó , òî åñòü òî ìåñòî â ïðîãðàììå,
êóäà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïåðåäàòü óïðàâëåíèå ïîñëå çàãðóç-
êè ïðîãðàììû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. ßñíî, ÷òî ýòà ìåòêà äîëæíà áûòü
âèäíà èçâíå, òî åñòü àññåìáëåð äîëæåí îñòàâèòü èíôîðìàöèþ îá ýòîé
ìåòêå âèäèìîé äëÿ ñèñòåìíîãî êîìïîíîâùèêà. Ýòî è äîñòèãàåòñÿ äè-
ðåêòèâîé global.

Èòàê, íàøà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé: ïîäãîòîâêè, öèêëà,
íà÷àëî êîòîðîãî îòìå÷åíî ìåòêîé again, è çàâåðøàþùåé ÷àñòè, ñîñòî-
ÿùåé èç îäíîé ñòðî÷êè FINISH. Ïåðåä íà÷àëîì öèêëà ìû çàíîñèì â
ðåãèñòð EAX ÷èñëî 0, çàòåì íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà ïå÷àòàåì ñëîâî
�Hello�, äåëàåì ïåðåâîä ñòðîêè, óâåëè÷èâàåì íà åäèíèöó ñîäåðæèìîå
ðåãèñòðà EAX, ñðàâíèâàåì åãî ñ ÷èñëîì 5; åñëè â ðåãèñòðå EAX âñ¼ åù¼
ñîäåðæèòñÿ ÷èñëî, ìåíüøåå ïÿòè, ïåðåõîäèì ñíîâà ê íà÷àëó öèêëà (òî
åñòü íà ìåòêó again), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûõîäèì èç öèêëà è çàâåð-
øàåì âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

×òîáû ïîïðîáîâàòü ïðèâåä¼ííóþ ïðîãðàììó, êàê ãîâîðèòñÿ, â äåëå,
íåîáõîäèìî âîéòè â ñèñòåìó Unix, âîîðóæèòüñÿ êàêèì-íèáóäü ðåäàê-
òîðîì òåêñòîâ, íàáðàòü âûøåïðèâåä¼ííóþ ïðîãðàììó è ñîõðàíèòü å¼
â ôàéëå ñ èìåíåì, çàêàí÷èâàþùèìñÿ14 íà .asm � èìåííî òàê îáû÷íî
íàçûâàþò ôàéëû, ñîäåðæàùèå èñõîäíûé òåêñò íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Èòàê, äîïóñòèì, ìû ñîõðàíèëè òåêñò ïðîãðàììû â ôàéëå
hello5.asm. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà íàì íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü äâà äåéñòâèÿ. Ïåðâîå � ýòî âûçîâ àññåìáëåðà NASM, êîòîðûé,

14Ðàáîòàÿ â ñèñòåìå ñåìåéñòâà Windows, ìû, âîçìîæíî, ñêàçàëè áû, ÷òî .asm �
ýòî �ðàñøèðåíèå� ôàéëà. Â ÎÑ Unix ïîíÿòèå �ðàñøèðåíèÿ� îáû÷íî íå èñïîëüçó-
åòñÿ, âìåñòî íåãî ìû ãîâîðèì, ÷òî èìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà .asm èëè ÷òî èìÿ èìååò

ñóôôèêñ .asm.
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èñïîëüçóÿ çàäàííûé íàìè èñõîäíûé òåêñò, ïîñòðîèò îáúåêòíûé ìîäóëü.
Îáúåêòíûé ìîäóëü � ýòî åù¼ íå èñïîëíÿåìûé ôàéë; äåëî â òîì, ÷òî
áîëüøèå ïðîãðàììû îáû÷íî ñîñòîÿò èç öåëîãî íàáîðà èñõîäíûõ ôàé-
ëîâ, íàçûâàåìûõ ìîäóëÿìè , ïëþñ ê òîìó ìû ìîæåì çàõîòåòü âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ÷üèìè-òî ñòîðîííèìè ïîäïðîãðàììàìè, îáúåäèí¼ííûìè
â áèáëèîòåêè . Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæíî áóäåò ñîåäèíèòü íåñêîëü-
êî ìîäóëåé âîåäèíî è ïîäêëþ÷èòü ê íèì áèáëèîòåêè; ýòèì çàíèìàåòñÿ
ñèñòåìíûé êîìïîíîâùèê , òàêæå íàçûâàåìûé èíîãäà ðåäàêòîðîì
ñâÿçåé èëè ëèíêåðîì .

Íàøà ïðèìåðíàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò âñåãî èç îäíîãî ìîäóëÿ è íå
íóæäàåòñÿ íè â êàêèõ áèáëèîòåêàõ, íî ñòàäèè ñáîðêè (êîìïîíîâêè) ýòî
íå èñêëþ÷àåò. Ýòî è åñòü âòîðîå äåéñòâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
èñïîëíÿåìîãî ôàéëà: íåáõîäèìî âûçâàòü êîìïîíîâùèê, ÷òîáû îí íàì
èç îáúåêòíîãî ôàéëà ïîñòðîèë ôàéë èñïîëíÿåìûé.

Èòàê, äëÿ íà÷àëà âûçûâàåì àññåìáëåð NASM:

nasm -f elf hello5.asm

Ôëàæîê �-f elf� óêàçûâàåò àññåìáëåðó, ÷òî íà âûõîäå ìû îæèäàåì
îáúåêòíûé ôàéë â ôîðìàòå ELF � èìåííî ýòîò ôîðìàò èñïîëüçóåòñÿ â
íàøåé ñèñòåìå äëÿ èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ15. Ðåçóëüòàòîì çàïóñêà àññåì-
áëåðà ñòàíåò ôàéë hello5.o, ñîäåðæàùèé îáúåêòíûé ìîäóëü. Òåïåðü
ìû ìîæåì çàïóñòèòü êîìïîíîâùèê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ld:

ld hello5.o -o hello5

Ôëàæêîì -o ìû çàäàëè èìÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà (hello5, íà ñåé ðàç
áåçî âñÿêèõ ñóôôèêñîâ). Çàïóñòèì åãî íà èñïîëíåíèå:

./hello5

Åñëè ìû íèãäå íå îøèáëèñü, ìû óâèäèì ïÿòü ñòðî÷åê Hello.
Ìàêðîñû PRINT, PUTCHAR è FINISH íàì íåîäíîêðàòíî ïîòðåáóþòñÿ â

äàëüíåéøåì, ïîýòîìó, ÷òîáû íå âîçâðàùàòüñÿ ê íèì, åù¼ ðàç ïðèâåä¼ì
îïèñàíèå èõ âîçìîæíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî êðîìå ýòèõ òð¼õ ìàêðîñîâ
íàø ôàéë stud_io.inc ïîääåðæèâàåò åù¼ îäèí ìàêðîñ, íàçûâàåìûé
GETCHAR. Â íàøåì ïðèìåðå îí íå ïîíàäîáèëñÿ, íî äëÿ ïîëíîòû êàðòè-
íû îïèøåì è åãî. Èòàê, âñåãî â ôàéëå stud_io.inc îïèñàíû ÷åòûðå
ìàêðîñà:

15Ýòî âåðíî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ñîâðåìåííûõ âåðñèé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
GNU/Linux è FreeBSD. Â äðóãèõ ñèñòåìàõ âàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äðóãîé ôîð-
ìàò îáúåêòíûõ è èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ; ñâåäåíèÿ îá ýòîì îáû÷íî åñòü â òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè.

29



• PRINT ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïå÷àòè ñòðîêè; åãî àðãóìåíòîì äîëæíà
áûòü ñòðîêà â àïîñòðîôàõ èëè äâîéíûõ êàâû÷êàõ, íè÷åãî äðóãîãî
îí ïå÷àòàòü íå óìååò.

• PUTCHAR ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûâîäà íà ïå÷àòü îäíîãî ñèìâîëà. Â
êà÷åñòâå àðãóìåíòà îí ïðèíèìàåò êîä ñèìâîëà, çàïèñàííûé â âèäå
÷èñëà èëè â âèäå ñàìîãî ñèìâîëà, âçÿòîãî â êàâû÷êè èëè àïîñòðî-
ôû; òàêæå ìîæíî â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ýòîãî ìàêðîñà èñïîëüçî-
âàòü îäíîáàéòîâûé ðåãèñòð � AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL èëè DH. Èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãèå ðåãèñòðû â êà÷åñòâå àðãóìåíòà PUTCHAR

íåëüçÿ! Íàêîíåö, àðãóìåíòîì ýòîãî ìàêðîñà ìîæåò âûñòóïàòü èñ-
ïîëíèòåëüíûé àäðåñ, çàêëþ÷¼ííûé â êâàäðàòíûå ñêîáêè � â ýòîì
ñëó÷àå êîä ñèìâîëà áóäåò âçÿò èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïî ýòîìó àäðåñó.

• GETCHAR ñ÷èòûâàåò ñèìâîë èç ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî ââîäà (ñ êëà-
âèàòóðû). Ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ êîä ñèìâîëà çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð
EAX; ïîñêîëüêó êîä ñèìâîëà âñåãäà óìåùàåòñÿ â îäèí áàéò, åãî
ìîæíî èçâëå÷ü èç ðåãèñòðà AL, îñòàëüíûå ðàçðÿäû EAX áóäóò ðàâ-
íû íóëþ. Åñëè ñèìâîëîâ áîëüøå íåò (äîñòèãíóòà òàê íàçûâàåìàÿ
ñèòóàöèÿ êîíöà ôàéëà , êîòîðàÿ â ÎÑ Unix îáû÷íî èìèòèðó-
åòñÿ íàæàòèåì Ctrl-D), â EAX áóäåò çàíåñåíî çíà÷åíèå -1 (øåñò-
íàäöàòåðè÷íîå FFFFFFFF, òî åñòü âñå 32 ðàçðÿäà ðåãèñòðà ðàâíû
åäèíèöàì). Íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîò ìàêðîñ íå ïðèíèìàåò.

• FINISH çàâåðøàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Ýòîò ìàêðîñ ìîæíî
âûçâàòü áåç ïàðàìåòðîâ, à ìîæíî âûçâàòü ñ îäíèì ÷èñëîâûì ïà-
ðàìåòðîì, çàäàþùèì òàê íàçûâàåìûé êîä çàâåðøåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ; îáû÷íî èñïîëüçóþò êîä 0, åñëè íàøà ïðîãðàììà îòðàáîòàëà
óñïåøíî, è êîä 1, åñëè â ïðîöåññå ðàáîòû âîçíèêëè îøèáêè.
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Ãëàâà 2. Ïðîöåññîð i386

� 2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðîâ i386

Ðåãèñòðîì íàçûâàþò ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî â ñîñòàâå öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà, ñïîñîáíîå ñîäåðæàòü â ñåáå îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ â âèäå äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (íî íå âñå-
ãäà) ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà òðàêòóåòñÿ êàê öåëîå ÷èñëî, çàïèñàííîå â
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ.

Ðåãèñòðû ïðîöåññîðà i386 ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ðåãèñòðû
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ , ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû è ñïåöèàëüíûå ðå-
ãèñòðû . Êàæäûé ðåãèñòð èìååò ñâî¼ íàçâàíèå1, ñîñòîÿùåå èç äâóõ-
òð¼õ ëàòèíñêèõ áóêâ.

Ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû (CS, DS, SS, ES, GS è FS) â �ïëîñêîé� ìîäåëè
ïàìÿòè íå èñïîëüçóþòñÿ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ïåðåä ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà çàíîñèò â ýòè ðåãèñòðû
íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå çàäà÷à òåîðåòè÷åñêè ìîæåò èçìåíèòü, íî
íè÷åãî õîðîøåãî èç ýòîãî âñ¼ ðàâíî íå âûéäåò � ñêîðåå âñåãî, ïðîèçîé-
ä¼ò àâàðèéíîå çàâåðøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå
ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ðåãèñòðîâ, íî áîëåå ê íèì âîçâðàùàòüñÿ íå áóäåì.

Ðåãñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïðîöåññîðà i386 � ýòî 32-áèòíûå ðåãè-
ñòðû EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP è ESP. Êàê óæå îòìå÷àëîñü íà
ñòð. 21, áóêâà E â íàçâàíèè ýòèõ ðåãèñòðîâ îçíà÷àåò ñëîâî �extended�,
ïîä÷¼ðêèâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â èõ ñîâðåìåííîì âèäå ýòè ðåãèñòðû ïî-
ÿâèëèñü òîëüêî â ïðîöåññîðå i386. Äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè
ïðîöåññîðàìè ñåìåéñòâà x86 êàæäûé 32-áèòíûé ðåãèñòð èìååò îáîñîá-
ëåííóþ ìëàäøóþ ïîëîâèíó (ìëàäøèå 16 áèò), èìåþùóþ îòäåëüíîå íà-
çâàíèå, ïîëó÷àåìîå îòáðàñûâàíèåì áóêâû E, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ, ìû

1Ýòì ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà x86 îòëè÷àþòñÿ îò ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññîðîâ, â
êîòîðûõ ðåãèñòðû èìåþò íîìåðà
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EAX AH AL

AX

1631 15 8 07

EBX BH BL

BX

1631 15 8 07

ECX CH CL

CX

1631 15 8 07

EDX DH DL

DX

1631 15 8 07

1631 15 0

ESI SI

1631 15 0

EDI DI

1631 15 0

EBP BP

1631 15 0

SPESP

1631 15 0

IPEIP

CS

15 0

SS

15 0

DS

15 0

ES

15 0

FS

15 0

GS

15 0

15 031
EFLAGS

FLAGS

16

Ðèñ. 2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðîâ i386

ìîæåì ðàáîòàòü òàêæå ñ 16-áèòíûìè ðåãèñòðàìè AX, BX, CX, DX, SI, DI,
BP è SP, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìëàäøèå ïîëîâèíû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ 32-áèòíûõ ðåãèñòðîâ.

Êðîìå òîãî, ðåãèñòðû AX, BX, CX è DX òàêæå äåëÿòñÿ íà ìëàäøèå
è ñòàðøèå ÷àñòè, òåïåðü óæå âîñüìèáèòíûå. Òàê, äëÿ ðåãèñòðà AX åãî
ìëàäøèé áàéò èìååò òàêæå íàçâàíèå AL, à ñòàðøèé áàéò � AH (îò ñëîâ
�low� è �high�). Àíàëîãè÷íî ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ ðåãèñòðàìè BL, BH,
CL, CH, DL è DH, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìëàäøèå è ñòàðøèå áàéòû
ðåãèñòðîâ BX, CX è DX. Îñòàëüíûå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òàêèõ
îáîñîáëåííûõ îäíîáàéòîâûõ ïîäðåãèñòðîâ íå èìåþò.

Êàæäûé èç ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òàêîå íàçâàíèå, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èãðàåò ñïåöèôè÷åñêóþ, òîëüêî åìó ïðèñóùóþ ðîëü, ÷àñòè÷-
íî çàêîäèðîâàííóþ â èìåíè ðåãèñòðà. Òàê, â èìåíè ðåãèñòðà AX áóêâà A îáîçíà-
÷àåò ñëîâî �accumulator�; íà ìíîãèõ àðõèòåêòóðàõ, âêëþ÷àÿ çíàìåíèòûé IAS
Äæîíà ôîí Íåéìàíà, àêêóìóëÿòîðîì íàçûâàëè ðåãèñòð, ó÷àñòâóþùèé (ïî îïðå-
äåëåíèþ) âî âñåõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå îäíîãî èç
îïåðàíäîâ, è, âî-âòîðûõ, â êà÷åñòâå ìåñòà, êóäà ñëåäóåò ïîìåñòèòü ðåçóëüòàò.
Ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì îñîáàÿ ðîëü ðåãèñòðîâ AX è EAX ïðîÿâëÿåòñÿ â êîìàíäàõ öå-
ëî÷èñëåííîãî óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ (ñì. � 2.3.4).

Â èìåíè ðåãèñòðà BX áóêâà B îáîçíà÷àåò ñëîâî �base�, íî íèêàêîé îñîáîé
ðîëè â 32-áèòíûõ ïðîöåññîðàõ ýòîìó ðåãèñòðó íå îòâåäåíî (õîòÿ â 16-áèòíûõ
ïðîöåññîðàõ òàêàÿ ðîëü ñóùåñòâîâàëà).
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Â èìåíè CX áóêâà C îáîçíà÷àåò ñëîâî �counter� (ñ÷¼ò÷èê). Ðåãèñòðû ECX, CX,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå CL èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ìàøèííûõ êîìàíäàõ,
ïðåäïîëàãàþùèõ (â òîì èëè èíîì ñìûñëå) îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

Èìÿ ðåãèñòðà DX ñèìâîëèçèðóåò ñëîâî �data� (äàííûå). Â îñîáîé ðîëè ðå-
ãèñòð EDX (èëè DX, åñëè âûïîëíÿåòñÿ øåñòíàäöàòèðàçðÿäíàÿ îïåðàöèÿ) âûñòó-
ïàåò ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé öåëî÷èñëåííîãî óìíîæåíèÿ (äëÿ õðàíåíèÿ ÷àñòè
ðåçóëüòàòà, íå ïîìåñòèâøåéñÿ â àêêóìóëÿòîð) è öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ (äëÿ
õðàíåíèÿ ñòàðøåé ÷àñòè äåëèìîãî).

Èìåíà ðåãèñòðîâ SI è DI îçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, �source index� è
�destination index� (èíäåêñ èñòî÷íèêà è èíäåêñ íàçíà÷åíèÿ). Ðåãèñòðû ESI è
EDI èñïîëüçóþòñÿ â êîìàíäàõ, ðàáîòàþùèõ ñ ìàññèâàìè äàííûõ, ïðè÷¼ì ESI

õðàíèò àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè â ìàññèâå-èñòî÷íèêå (íàïðèìåð, â îáëàñòè ïàìÿ-
òè, êîòîðóþ íóæíî êóäà-òî ñêîïèðîâàòü), à EDI õðàíèò àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè â
ìàññèâå-öåëè (â îáëàñòè ïàìÿòè, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ êîïèðîâàíèå).

Èìÿ ðåãèñòðà BP îáîçíà÷àåò �base pointer� (áàçîâûé óêàçàòåëü). Êàê ïðà-
âèëî, ðåãèñòð EBP èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ áàçîâîãî àäðåñà ñòåêîâîãî ôðåéìà
ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàìì, èìåþùèõ ïàðàìåòðû è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå.

Íàêîíåö, èìÿ ðåãèñòðà SP îáîçíà÷àåò �stack pointer� (óêàçàòåëü ñòåêà).
Íåñìîòðÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ðåãèñòðà ESP ê ãðóïïå ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ, â ðåàëüíîñòè îí âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ èìåííî â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ ñòåêà,
òî åñòü õðàíèò àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè âåðøèíû àïïàðàòíîãî ñòåêà. Ïîñêîëüêó
îáîéòèñü áåç ñòåêà òÿæåëî, à äðóãèå ðåãèñòðû äëÿ ýòîé öåëè íå ïîäõîäÿò, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ESP íèêîãäà íå âûñòóïàåò íè â êàêîé èíîé ðîëè.

Ê ðåãèñòðàì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìû îòíåñ¼ì ðåãèñòð ñ÷¼ò-
÷èêà êîìàíä EIP è ðåãèñòð ôëàãîâ FLAGS.

Ðåãèñòð EIP, èìÿ êîòîðîãî îáðàçîâàíî îò ñëîâ �extended instruction
pointer�, õðàíèò â ñåáå àäðåñ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïî êîòîðîìó ïðî-

öåññîðó ñëåäóåò èçâëå÷ü ñëåäóþùóþ ìàøèííóþ èíñòðóêöèþ, ïðåäíà-

çíà÷åííóþ ê âûïîëíåíèþ. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èíñòðóêöèè èç ïàìÿòè çíà-
÷åíèå â ðåãèñòðå EIP àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíó ïðî÷èòàí-
íîé èíñòðóêöèè (îòìåòèì, ÷òî èíñòðóêöèÿ ìîæåò çàíèìàòü â ïàìÿòè
îò îäíîé äî îäèííàäöàòè èäóùèõ ïîäðÿä ÿ÷ååê), òàê ÷òî ðåãèñòð ñíîâà
ñîäåðæèò àäðåñ êîìàíäû, êîòîðóþ íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùåé.

Êàê è äëÿ ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ìëàäøàÿ ïîëîâèíà ðåãè-
ñòðà EIP èìååò èìÿ IP, îäíàêî èñïîëüçîâàòü åãî, ðàáîòàÿ ïîä óïðàâëå-
íèåì 32-áèòíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ìû âñ¼ ðàâíî íèêàê íå ñìîæåì.

Ðåãèñòð ôëàãîâ FLAGS � åäèíñòâåííûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè
ðåãèñòðîâ, êîòîðûé î÷åíü ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, è âîâñå
íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷èñëî. Âìåñòî ýòîãî êàæäûé äâîè÷-
íûé ðàçðÿä (áèò) ýòîãî ðåãèñòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôëàã , èìåþùèé
ñîáñòâåííîå èìÿ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ôëàãîâ ïðîöåññîð ñàì óñòàíàâëè-
âàåò â íîëü èëè åäèíèöó â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà î÷åðåäíîé âûïîë-
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íåííîé êîìàíäû; äðóãèå ôëàãè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ÿâíîì âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè è â äàëüíåéøåì âëèÿþò íà õîä âûïîëíåíèÿ
íåêîòîðûõ êîìàíä. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ôëàãè:

• ZF � ôëàã íóëåâîãî ðåçóëüòàòà (zero �ag). Ýòîò ôëàã óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è îïåðàöèé
ñðàâíåíèÿ: åñëè â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ïîëó÷èëñÿ íîëü, ZF óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó.

• CF � ôëàã ïåðåíîñà (carry �ag). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷å-
ñêîé îïåðàöèè íàä áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè ýòîò ôëàã âûñòàâëÿåò-
ñÿ â åäèíèöó, åñëè ïîòðåáîâàëñÿ ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà (òî
åñòü ðåçóëüòàò íå ïîìåñòèëñÿ â ðåãèñòð), ëèáî ïîòðåáîâàëñÿ çà¼ì
èç íåñóùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà ïðè âû÷èòàíèè (òî åñòü âû÷èòàåìîå
îêàçàëîñü áîëüøå, ÷åì óìåíüøàåìîå). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôëàã
âûñòàâëÿåòñÿ â íîëü.

• SF � ôëàã çíàêà (sign �ag). Óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ñòàðøåìó
áèòó ðåçóëüòàòà; íàïîìíèì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñî çíàêîâûìè öåëû-
ìè ÷èñëàìè ñòàðøèé áèò ðàâåí íóëþ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë è
åäèíèöå äëÿ îòðèöàòåëüíûõ.

• OF � ôëàã ïåðåïîëíåíèÿ (over�ow �ag). Âûñòàâëÿåòñÿ â åäèíèöó,
åñëè ïðè ñëîæåíèè äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ÷èñåë ðåçóëüòàò
(èç-çà ïîòåðè ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ) ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûì, èëè
íàîáîðîò; ðå÷ü èä¼ò, åñòåñòâåííî, î çíàêîâûõ ÷èñëàõ.

• DF � ôëàã íàïðàâëåíèÿ (direction �ag). Ýòîò ôëàã ìîæíî óñòàíî-
âèòü êîìàíäîé STD è îáíóëèòü êîìàíäîé CLD; â çàâèñèìîñòè îò åãî
çíà÷åíèÿ ñòðîêîâûå îïåðàöèè, êîòîðûå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
íåñêîëüêî ïîçæå, âûïîëíÿþòñÿ â ïðÿìîì èëè â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

• PF � ôëàã ÷¼òíîñòè (parity �ag) ñîîòâåòñòâóåò ÷¼òíîñòè êîëè÷å-
ñòâà åäèíèö â ìëàäøåì áàéòå ðåçóëüòàòà ïîñëåäíåé êîìàíäû.

• AF � ôëàã ïîëóïåðåíîñà (auxiliary carry �ag). Íàì ýòîò ôëàã íå
ïîòðåáóåòñÿ.

• IF � ôëàã ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèé (interrupt �ag). Íàì ýòîò ôëàã
íåäîñòóïåí, åãî ìîæíî èçìåíÿòü òîëüêî â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðå-
æèìå ðàáîòû.
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• TF � ôëàã ëîâóøêè (trap �ag). Íàì ýòîò ôëàã, îïÿòü òàêè, íåäî-
ñòóïåí.

Íà ñàìîì äåëå òàêîé íàáîð ôëàãîâ ñóùåñòâîâàë äî ïðîöåññîðà i386; ïðè ïåðåõî-
äå ê ïðîöåññîðó i386 ðåãèñòð ôëàãîâ, êàê è âñå îñòàëüíûå ðåãèñòðû, óâåëè÷èëñÿ
â ðàçìåðàõ è ïðåâðàòèëñÿ â ðåãèñòð EFLAGS, íî âñå íîâûå ôëàãè íàì â îãðàíè-
÷åííîì ðåæèìå íåäîñòóïíû, òàê ÷òî ðàññìàòðèâàòü èõ ìû íå áóäåì.

� 2.2. Ïàìÿòü, ðåãèñòðû è êîìàíäà mov

Ïðîãðàììà ìîæåò õðàíèòü èíôîðìàöèþ â ðåãèñòðàõ öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà è â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â íàøåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÿ÷åéêà
ïàìÿòè, ñïîñîáíàÿ õðàíèòü ðîâíî îäèí áàéò, èìååò ñâîé óíèêàëüíûé
àäðåñ � ÷èñëî èç 32 áèò (ðå÷ü èä¼ò, åñòåñòâåííî, î âèðòóàëüíûõ àäðåñàõ,
êîòîðûå ìû îáñóæäàëè íà ñòð. 18).

� 2.2.1. Äèðåêòèâû äëÿ îòâåäåíèÿ ïàìÿòè

Ñîäåðæèìîå ýòîãî ïàðàãðàôà íå èìååò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê àðõèòåêòóðå
ïðîöåññîðà i386; çäåñü ìû ðàññìîòðèì äèðåêòèâû, ÿâëÿþùèåñÿ îñîáåííîñòüþ
êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà. Äåëî, îäíàêî, â òîì, ÷òî íàì î÷åíü ñëîæíî áóäåò îáîé-
òèñü áåç íèõ ïðè èçó÷åíèè äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà.

ßñíî, ÷òî ðåãèñòðîâ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà çàâåäîìî íå õâàòèò
äëÿ õðàíåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè, íóæíîé â ëþáîé áîëåå-ìåíåå ñëîæíîé
ïðîãðàììå. Ïîýòîìó ðåãèñòðû èñïîëüçóþòñÿ ëèøü äëÿ êðàòêîñðî÷íî-
ãî õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå âîò-âîò ïîíàäîáÿòñÿ
ñíîâà, à îñíîâíóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè ïðîãðàììà õðàíèò â îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè.

Îäèí èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ, îïðåäåëÿþùèõ àðõèòåêòóðó
ôîí Íåéìàíà, ñîñòîèò â îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè : è ñàìà ïðîãðàììà
(òî åñòü ñîñòàâëÿþùèå å¼ ìàøèííûå êîìàíäû), è âñå äàííûå, ñ êîòî-
ðûìè îíà ðàáîòàåò, ðàñïîëàãàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè, îäèíàêîâûõ ïî
ñâîåìó óñòðîéñòâó è èìåþùèõ àäðåñà èç åäèíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà.

Íàïèñàííûå íàìè óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä àññåì-
áëåð òðàíñëèðóåò â íåêèé îáðàç îáëàñòè ïàìÿòè � ìàññèâ ÷èñåë (äàí-
íûõ), êîòîðûå íóæíî áóäåò çàïèñàòü â ñìåæíûå ÿ÷åéêè îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Çàòåì ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû â ýòó îáëàñòü ïàìÿòè áóäåò ïå-
ðåäàíî óïðàâëåíèå (òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, àäðåñ êàêîé-òî èç ýòèõ
ÿ÷ååê áóäåò çàïèñàí â ðåãèñòð EIP) è öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð íà÷í¼ò
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âûïîëíåíèå íàøåé ïðîãðàììû, èñïîëüçóÿ ÷èñëà èç ñîçäàííîãî àññåì-
áëåðîì îáðàçà â êà÷åñòâå êîäîâ êîìàíä.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü àññåìáëåð è äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàçà
îáëàñòè ïàìÿòè, ñîäåðæàùåé äàííûå, à íå êîìàíäû. Äëÿ ýòîãî íóæíî
ñîîáùèòü àññåìáëåðó, ñêîëüêî ïàìÿòè íàì íåîáõîäèìî ïîä òå èëè èíûå
íóæäû, è ïðè ýòîì, âîçìîæíî, çàäàòü òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå â ýòó ïàìÿòü
áóäóò ïîìåùåíû ïåðåä ñòàðòîì ïðîãðàììû.

Ïîëüçóÿñü íàøèìè óêàçàíèÿìè, àññåìáëåð ñîîòâåòñòâóþùèì îáðà-
çîì ñôîðìèðóåò îòäåëüíî îáðàç ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé êîìàíäû, è îò-
äåëüíî îáðàç ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé íàøè äàííûå, à êðîìå òîãî, ñîñ÷èòà-
åò, ñêîëüêî íàì íóæíî òàêîé ïàìÿòè, î íà÷àëüíîì çíà÷åíèè êîòîðîé ìû
íå áåñïîêîèìñÿ è äëÿ êîòîðîé, ñîîòâåòñòâåííî, íå íóæíî ôîðìèðîâàòü
îáðàç, à íóæíî ëèøü óêàçàòü å¼ êîëè÷åñòâî.

Âñ¼ ýòî àññåìáëåð çàïèøåò â ôàéë ñ îáúåêòíûì êîäîì, à ñèñòåìíûé
êîìïîíîâùèê èç òàêèõ ôàéëîâ (âîçìîæíî, íåñêîëüêèõ) ñôîðìèðóåò èñ-
ïîëíÿåìûé ôàéë, ñîäåðæàùèé (êðîìå ñîáñòâåííî ìàøèííîãî êîäà), âî-
ïåðâûõ, òå äàííûå, êîòîðûå íóæíî çàïèñàòü â ïàìÿòü ïåðåä ñòàðòîì
ïðîãðàììû, è, âî-âòîðûõ, óêàçàíèÿ íà òî, ñêîëüêî ïðîãðàììå ïîíàäî-
áèòñÿ åù¼ ïàìÿòè, êðîìå òîé, ÷òî íóæíà ïîä ðàçìåùåíèå ìàøèííîãî
êîäà è èñõîäíûõ äàííûõ.

Óæå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììà ìîæåò çàòðåáîâàòü ó îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ,
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû íå áûë èçâåñòåí ðàçìåð,
ëèáî âîîáùå íå áûëî òî÷íî èçâåñòíî, ïîíàäîáèòñÿ èõ ðàçìåùàòü èëè íåò. Òàêóþ
ïàìÿòü, ïîëó÷àåìóþ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, îáû÷íî íàçûâàþò äèíàìè-

÷åñêîé ïàìÿòüþ. Â íàøåì êóðñå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó ñ äèíàìè-
÷åñêîé ïàìÿòüþ, íî äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ ÷èòàòåëåé ñîîáùèì, ÷òî â ÎÑ Linux
âûäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè ïðîèçâîäèòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì brk, î êî-
òîðîì ìîæíî óçíàòü èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî ÿäðó. Âûäåëåíèå äîïîë-
íèòåëüíîé ïàìÿòè â ÎÑ FreeBSD ïðîèçâîäèòñÿ ñðåäñòâàìè ñèñòåìíîãî âûçîâà
mmap, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, ãîðàçäî ñëîæíåå, îñîáåííî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Ñîîáùèòü àññåìáëåðó î íàøèõ ïîòðåáíîñòÿõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
ìîæíî ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè , êîòîðûå äå-
ëÿòñÿ íà äâà âèäà: äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé
ïàìÿòè è äèðåêòèâû çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Îáû÷íî ïåðåä äèðåê-
òèâàìè îáîèõ âèäîâ ñòàâèòñÿ ìåòêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ññûëàòüñÿ ñ å¼
ïîìîùüþ íà àäðåñ â ïàìÿòè, ãäå àññåìáëåð îòâ¼ë äëÿ íàñ òðåáóåìûå
ÿ÷åéêè.

Äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïàìÿ-

òè ñîîáùàþò àññåìáëåðó, ÷òî íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü çàäàííîå
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êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïàìÿòè, ïðè÷¼ì íè÷åãî, êðîìå êîëè÷åñòâà, íå óòî÷-
íÿåòñÿ. Ìû íå òðåáóåì îò àññåìáëåðà çàïîëíÿòü îòâåä¼ííóþ ïàìÿòü
êàêèìè-ëèáî êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè, íàì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ýòà ïà-
ìÿòü âîîáùå áûëà â íàëè÷èè. Íåèíèöèàëèçèðîâàííàÿ ïàìÿòü íå
çàíèìàåò ìåñòà â èñïîëíÿåìîì ôàéëå, èñïîëíÿåìûé ôàéë ëèøü
ñîäåðæèò óêàçàíèå íà òî, ñêîëüêî òàêîé ïàìÿòè íóæíî. Çàíèìàòü ìåñòî
(óæå â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) íåèíèöèàëèçèðîâàííûå îáëàñòè íà÷èíàþò
ëèøü ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû.

Äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà îäíîáàéòîâûõ ÿ÷ååê èñ-
ïîëüçóåòñÿ äèðåêòèâà resb, äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè ïîä îïðåäåë¼í-
íîå êîëè÷åñòâî �ñëîâ�, òî åñòü äâóõáàéòîâûõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, êî-
ðîòêèõ öåëûõ ÷èñåë) � äèðåêòèâà resw, äëÿ �äâîéíûõ ñëîâ� (òî åñòü
÷åòûð¼õáàéòíûõ çíà÷åíèé) èñïîëüçóåòñÿ resd; ïîñëå äèðåêòèâû óêàçû-
âàåòñÿ (â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà) ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî çíà÷å-
íèé, ïîä êîòîðîå ìû ðåçåðâèðóåì ïàìÿòü. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îáû÷íî
ïåðåä äèðåêòèâîé ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè ñòàâèòñÿ ìåòêà. Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè ìû íàïèøåì, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå ñòðîêè:

string resb 20

count resw 256

x resd 1

òî ïî àäðåñó, ñâÿçàííîìó ñ ìåòêîé string, áóäåò ðàñïîëîæåí ìàññèâ èç
20 îäíîáàéòîâûõ ÿ÷ååê (òàêîé ìàññèâ ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü
äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîêè ñèìâîëîâ); ïî àäðåñó count àññåìáëåð îòâåä¼ò ìàñ-
ñèâ èç 256 äâóáàéòíûõ �ñëîâ�, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð,
äëÿ êàêèõ-íèáóäü ñ÷¼ò÷èêîâ; íàêîíåö, ïî àäðåñó x áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
îäíî �äâîéíîå ñëîâî�, òî åñòü ÷åòûðå áàéòà ïàìÿòè, êîòîðûå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî öåëîãî ÷èñëà.

Äèðåêòèâû âòîðîãî òèïà, íàçûâàåìûå äèðåêòèâàìè çàäàíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ , íå ïðîñòî ðåçåðâèðóþò ïàìÿòü, à óêàçûâàþò, êàêèå
çíà÷åíèÿ â ýòîé ïàìÿòè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ê ìîìåíòó çàïóñêà ïðî-
ãðàììû. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþòñÿ ïîñëå äèðåêòèâû ÷å-
ðåç çàïÿòóþ; ïàìÿòè îòâîäèòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî óêàçàíî çíà÷åíèé. Äëÿ
çàäàíèÿ îäíîáàéòîâûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ äèðåêòèâà db, äëÿ çàäà-
íèÿ �ñëîâ�� äèðåêòèâà dw è äëÿ çàäàíèÿ �äâîéíûõ ñëîâ�� äèðåêòèâà
dd. Íàïðèìåð, ñòðîêà

fibon dw 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21

çàðåçåðâèðóåò ïàìÿòü ïîä âîñåìü äâóáàéòíûõ �ñëîâ� (òî åñòü âñåãî 16
áàéò), ïðè÷¼ì â ïåðâûå äâà �ñëîâà� áóäåò çàíåñåíî ÷èñëî 1, â òðåòüå
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ñëîâî � ÷èñëî äâà, â ÷åòâ¼ðòîå � ÷èñëî 5 è ò. ä. Ñ àäðåñîì ïåðâîãî áàéòà
îòâåä¼ííîé è çàïîëíåííîé òàêèì îáðàçîì ïàìÿòè áóäåò àññîöèèðîâàíà
ìåòêà fibon.

×èñëà ìîæíî çàäàâàòü íå òîëüêî â äåñÿòè÷íîì âèäå, íî è â øåñò-
íàäöàòåðè÷íîì, âîñüìåðè÷íîì è äâîè÷íîì. Øåñòíàäöàòåðè÷íîå ÷èñëî
â àññåìáëåðå NASM ìîæíî çàäàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïðèáàâèâ â êîí-
öå ÷èñëà áóêâó h (íàïðèìåð, 2af3h), ëèáî íàïèñàâ ïåðåä ÷èñëîì ñèì-
âîë $ ($2af3), ëèáî ïîñòàâèâ ïåðåä ÷èñëîì ñèìâîëû 0x, êàê â ÿçûêå
Ñè (0x2af3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëà $ íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû
ñðàçó ïîñëå $ ñòîÿëà öèôðà, à íå áóêâà, òàê ÷òî åñëè ÷èñëî íà÷èíàåòñÿ
ñ áóêâû, íåîáõîäèìî äîáàâèòü 0 (íàïðèìåð, $0f9 âìåñòî ïðîñòî $f9).
Àíàëîãè÷íî íóæíî ñëåäèòü çà ïåðâûì ñèìâîëîì è ïðè èñïîëüçîâàíèè
áóêâû h: íàïðèìåð, a21h àññåìáëåð âîñïðèìåò êàê èäåíòèôèêàòîð, à íå
êàê ÷èñëî. ×òîáû èçáåæàòü ïðîáëåìû, ñëåäóåò íàïèñàòü 0a21h. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ñ ÷èñëîì 2fah òàêîé ïðîáëåìû èçíà÷àëüíî íå âîçíèêàåò,
ïîñêîëüêó ïåðâûé ñèìâîë â åãî çàïèñè ÿâëÿåòñÿ àðàáñêîé öèôðîé. Âîñü-
ìåðè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì ïîñëå ÷èñëà áóêâû o èëè q

(íàïðèìåð, 634o, 754q). Íàêîíåö, äâîè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé
b (10011011b).

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàþò êîäû ñèìâîëîâ è òåêñòîâûå

ñòðîêè. Äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîê ñèìâîëîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìàññèâû
îäíîáàéòîâûõ ÿ÷ååê. ×òîáû ïðîãðàììèñòó íå íóæíî áûëî çàïîìèíàòü
êîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïå÷àòíûì ñèìâîëàì (áóêâàì, öèôðàì è ò. ï.),
âìåñòî êîäà ìîæíî íàïèñàòü ñàì ñèìâîë, âçÿâ åãî â àïîñòðîôû èëè
äâîéíûå êàâû÷êè. Íàïðèìåð, ñòðîêà

fig7 db '7'

ðàçìåñòèò â ïàìÿòè áàéò, ñîäåðæàùèé ÷èñëî 55 � êîä ñèìâîëà �ñåì¼ð-
êè�, à àäðåñ ýòîé ÿ÷åéêè ñâÿæåò ñ ìåòêîé fig7. Ìû ìîæåì íàïèñàòü è
ñðàçó öåëóþ ñòðîêó, íàïðèìåð, âîò òàê:

welmsg db 'Welcome to Cyberspace!'

Â ýòîì ñëó÷àå ïî àäðåñó welmsg áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ñòðîêà èç 16 ñèìâî-
ëîâ (òî åñòü ìàññèâ îäíîáàéòîâûõ ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ êîäû ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñèìâîëîâ). Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, êàâû÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê îäèíàðíûå, òàê è äâîéíûå, òàê ÷òî ñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïîëíîñòüþ
àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé:

welmsg db "Welcome to Cyberspace!"
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Âíóòðè äâîéíûõ êàâû÷åê îäèíàðíûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáû÷íûé
ñèìâîë; òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñèìâîëå äâîéíûõ êàâû÷åê âíóò-
ðè îäèíàðíûõ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, ôðàçó �So I say: "Don't

panic!"� ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

panic db 'So I say: "Don', "'", 't panic"'

Çäåñü ìû ñíà÷àëà îòêðûëè îäèíàðíûå êàâû÷êè, ÷òîáû ñèìâîë äâîéíûõ
êàâû÷åê, îáîçíà÷àþùèé ïðÿìóþ ðå÷ü, âîøåë â íàøó ñòðîêó. Çàòåì, êî-
ãäà íàì â ñòðîêå ïîòðåáîâàëñÿ àïîñòðîô, ìû çàêðûëè îäèíàðíûå êà-
âû÷êè è âîñïîëüçîâàëèñü äâîéíûìè, ÷òîáû íàáðàòü ñèìâîë àïîñòðîôà.
Íàêîíåö, ìû ñíîâà âîñïîëüçîâàëèñü îäèíàðíûìè êàâû÷êàìè, ÷òîáû çà-
äàòü îñòàòîê íàøåé ôðàçû, âêëþ÷àÿ è çàêàí÷èâàþùèé ïðÿìóþ ðå÷ü
ñèìâîë äâîéíûõ êàâû÷åê.

Îòìåòèì, ÷òî ñòðîêàìè â îäèíàðíûõ è äâîéíûõ êàâû÷êàõ ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ íå òîëüêî ñ äèðåêòèâîé db, íî è ñ äèðåêòèâàìè dw è dd, îäíàêî ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå òîíêîñòè, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàòü íå
áóäåì.

Ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì îáû÷íî äèðåêòèâû çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ ðàñïîëàãàþò â ñåêöèè .data (òî åñòü ïåðåä îïèñàíèåì äàííûõ ñòà-
âÿò äèðåêòèâó section .data), à äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè
âûäåëÿþò â ñåêöèþ .bss. Ýòî îáóñëîâëåíî óæå óïîìèíàâøèìñÿ ðàç-
ëè÷èåì â èõ ïðèðîäå: èíèöèàëèçèðîâàííûå äàííûå íóæíî õðàíèòü â
èñïîëíÿåìîì ôàéëå, òîãäà êàê äëÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ äîñòàòî÷-
íî óêàçàòü èõ îáùåå êîëè÷åñòâî. Ñåêöèÿ .bss êàê ðàç è îòëè÷àåòñÿ îò
.data òåì, ÷òî â èñïîëíÿåìîì ôàéëå îò íå¼ õðàíèòñÿ òîëüêî óêàçàíèå
ðàçìåðà; èíà÷å ãîâîðÿ, ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà íå çàâèñèò îò ðàç-
ìåðà ñåêöèè .bss. Òàê, åñëè ìû äîáàâèì â ñåêöèþ .data äèðåêòèâó

db "This is a string"

òî ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà óâåëè÷èòñÿ íà 16 áàéò (íàäî æå ãäå-
òî õðàíèòü ñòðîêó "This is a string"), òîãäà êàê åñëè ìû äîáàâèì â
ñåêöèþ .bss äèðåêòèâó

resd 16

ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà âîîáùå íèêàê íå èçìåíèòñÿ, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî ïàìÿòè âûäåëÿåòñÿ ðîâíî ñòîëüêî æå.

� 2.2.2. Êîìàíäà mov

Îäíà èç ñàìûõ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà êîìàíä � ýòî êîìàíäà ïåðåñûëêè äàííûõ èç îäíîãî ìåñòà â
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äðóãîå. Îíà íàçûâàåòñÿ mov (îò ñëîâà �move�). Äëÿ íàñ ýòà êîìàíäà èí-
òåðåñíà åù¼ è òåì, ÷òî íà å¼ ïðèìåðå ìîæíî îáñóäèòü öåëûé ðÿä î÷åíü
âàæíûõ âîïðîñîâ, òàêèõ êàê âèäû îïåðàíäîâ, ïîíÿòèå äëèíû îïåðàíäà,
ïðÿìóþ è êîñâåííóþ àäðåñàöèþ, îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà,
íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü ñ ìåòêàìè è ò. ä.

Èòàê, êîìàíäà mov èìååò äâà îïåðàíäà, ò. å. äâà ïàðàìåòðà, çàïèñû-
âàåìûõ ïîñëå êîìàíäû è çàäàþùèõ îáúåêòû, íàä êîòîðûìè êîìàíäà
áóäåò ðàáîòàòü. Ïåðâûé îïåðàíä çàäà¼ò òî ìåñòî, êóäà áóäóò ïîìåùå-
íû äàííûå, à âòîðîé îïåðàíä � òî, îòêóäà äàííûå áóäóò âçÿòû. Òàê,
íàïðèìåð, óæå çíàêîìàÿ íàì ïî ââîäíûì ïðèìåðàì èíñòðóêöèÿ

mov eax, ebx

êîïèðóåò äàííûå èç ðåãèñòðà EBX â ðåãèñòð EAX.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîìàíäà mov òîëüêî êîïèðóåò äàííûå, íå

âûïîëíÿÿ íèêàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè êîìàíäàìè, èìåþùèìè ñîîòâåòñòâó-
þùåå ïðåäíàçíà÷åíèå.

� 2.2.3. Âèäû îïåðàíäîâ

Â ïðèìåðàõ, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ âûøå, ìû âñòðå÷àëè ïî ìåíüøåé
ìåðå äâà âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ êîìàíäû mov:

mov eax, ebx

mov ecx, 5

Ïåðâûé âàðèàíò êîïèðóåò ñîäåðæèìîå îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé ðå-
ãèñòð, òîãäà êàê âòîðîé âàðèàíò çàíîñèò â ðåãèñòð íåêîòîðîå ÷èñëî,

çàäàííîå íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé êîìàíäå (â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî 5).
Íà ýòîì ïðèìåðå íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî îïåðàíäû áûâàþò ðàçíûõ âè-

äîâ. Åñëè â ðîëè îïåðàíäà âûñòóïàåò íàçâàíèå ðåãèñòðà, òî ãîâîðÿò î
ðåãèñòðîâîì îïåðàíäå ; åñëè æå çíà÷åíèå óêàçàíî ïðÿìî â ñàìîé êî-
ìàíäå, òàêîé îïåðàíä íàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì .

Íà ñàìîì äåëå, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóåò ãîâîðèòü íå ïðîñòî î ðàç-
íûõ òèïàõ îïåðàíäîâ, à î äâóõ ðàçíûõ êîìàíäàõ, êîòîðûå ïðîñòî îáîçíà÷àþòñÿ
îäèíàêîâîé ìíåìîíèêîé. Äâå êîìàíäû mov èç íàøåãî ïðèìåðà ïåðåâîäÿòñÿ â
ñîâåðøåííî ðàçíûå ìàøèííûå êîäû, ïðè÷¼ì ïåðâàÿ èç íèõ çàíèìàåò â ïàìÿòè
äâà áàéòà, à âòîðàÿ � ïÿòü (÷åòûðå èç íèõ òðàòÿòñÿ íà ðàçìåùåíèå íåïîñðåä-
ñòâåííîãî îïåðàíäà).

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííûõ è ðåãèñòðîâûõ îïåðàíäîâ, ñóùåñòâóåò åù¼
è òðåòèé âèä îïåðàíäà � àäðåñíûé îïåðàíä , íàçûâàåìûé òàêæå îïå-
ðàíäîì òèïà �ïàìÿòü�. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàíä çàäà¼ò (òåì èëè èíûì
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ñïîñîáîì) àäðåñ ÿ÷åéêè èëè îáëàñòè ïàìÿòè, ñ êîòîðîé íàäëåæèò

ïðîèçâåñòè çàäàííîå êîìàíäîé äåéñòâèå.

Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ÿçûêå àññåìáëåðà NASM îïåðàíä
òèïà �ïàìÿòü� àáñîëþòíî âñåãäà îáîçíà÷àåòñÿ êâàäðàòíûìè
ñêîáêàìè, â êîòîðûõ è ïèøåòñÿ ñîáñòâåííî àäðåñ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå àäðåñ çàäà¼òñÿ â ÿâíîì âèäå, òî åñòü â ôîðìå
÷èñëà; îáû÷íî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà âìåñòî ÷è-
ñåë ìû, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñïîëüçóåì ìåòêè. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì
íàïèñàòü:

section .data

; ...

count dd 0

(ñèìâîë �;� çàäà¼ò à ÿçûêå àññåìáëåðà êîììåíòàðèé), îïèñàâ îáëàñòü

ïàìÿòè ðàçìåðîì â 4 áàéòà, ñ àäðåñîì êîòîðîé ñâÿçàíà ìåòêà count,

è â êîòîðîé èñõîäíî õðàíèòñÿ ÷èñëî 0. Åñëè òåïåðü íàïèñàòü

section .text

; ...

mov [count], eax

ýòà êîìàíäà mov áóäåò îáîçíà÷àòü êîïèðîâàíèå äàííûõ èç ðåãèñòðà EAX
â îáëàñòü ïàìÿòè, ïîìå÷åííóþ ìåòêîé count, à, íàïðèìåð, êîìàíäà

mov edx, [count]

áóäåò, íàîáîðîò, îáîçíà÷àòü êîïèðîâàíèå èç ïàìÿòè ïî àäðåñó count â
ðåãèñòð EDX.

×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì íóæíû êâàäðàòíûå ñêîáêè, ðàññìîòðèì êîìàí-
äó

mov edx, count

Âñïîìíèì, ÷òî ìåòêó (â äàííîì ñëó÷àå count), êàê ìû óæå ãîâîðèëè íà
ñòð. 25, àññåìáëåð ïðîñòî çàìåíÿåò íà íåêîòîðîå ÷èñëî, â äàííîì ñëó-
÷àå � àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè, íàïðèìåð, îáëàñòü
ïàìÿòü count ðàñïîëîæåíà â ÿ÷åéêàõ, àäðåñà êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ
40f2a008, òî âûøåïðèâåä¼ííàÿ êîìàíäà � ýòî àáñîëþòíî òî æå ñàìîå,
êàê åñëè áû ìû íàïèñàëè

mov edx, 40f2a008h
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Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðîñòî óæå çíàêîìàÿ íàì ôîðìà êîìàíäû mov

ñ íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì, ò. å. ýòà êîìàíäà çàíîñèò â ðåãèñòð EDX

÷èñëî 40f2a008, íå âíèêàÿ â òî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ÷èñëî àäðåñîì êàêîé-
ëèáî ÿ÷åéêè ïàìÿòè èëè íåò. Åñëè æå ìû äîáàâèì êâàäðàòíûå ñêîáêè,
ðå÷ü ïîéä¼ò óæå îá îáðàùåíèè ê ïàìÿòè ïî çàäàííîìó àäðåñó.

� 2.2.4. Ïðÿìàÿ è êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ

Çàäàòü àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè â âèäå ÷èñëà èëè ìåòêè âîçìîæíî íå
âñåãäà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàì ïðèõîäèòñÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âû-

÷èñëÿòü àäðåñ, è óæå çàòåì îáðàùàòüñÿ ê îáëàñòè ïàìÿòè ïî òàêîìó
âû÷èñëåííîìó àäðåñó. Íàïðèìåð, èìåííî òàê áóäóò îáñòîÿòü äåëà, åñëè
íàì ïîòðåáóåòñÿ çàïîëíèòü âñå ýëåìåíòû êàêîãî-íèáóäü ìàññèâà çàäàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè: àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà íàì íàâåðíÿêà èçâåñòåí, íî
íóæíî áóäåò îðãàíèçîâàòü öèêë (ïî ýëåìåíòàì ìàññèâà) è íà êàæäîì
øàãå öèêëà âûïîëíÿòü êîïèðîâàíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â î÷åðåäíîé

(êàæäûé ðàç äðóãîé) ýëåìåíò ìàññèâà. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá èñïîë-
íèòü ýòî � ïåðåä âõîäîì â öèêë çàäàòü íåêèé àäðåñ ðàâíûì àäðåñó
íà÷àëà ìàññèâà è íà êàæäîé èòåðàöèè óâåëè÷èâàòü åãî.

Âàæíîå îòëè÷èå îò ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäó-
ùåì ïàðàãðàôå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî àäðåñ, èñïîëüçóåìûé äëÿ äîñòóïà ê

ïàìÿòè, áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, à íå çà-
äàâàòüñÿ ïðè å¼ íàïèñàíèè. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî óêàçàíèÿ ïðîöåññîðó
�îáðàòèñü ê îáëàñòè ïàìÿòè ïî òàêîìó-òî àäðåñó� íàì íóæíî ïîòðåáî-
âàòü äåéñòâèÿ áîëåå ñëîæíîãî: �âîçüìè òàì-òî (íàïðèìåð, â ðåãèñòðå)
çíà÷åíèå, èñïîëüçóé ýòî çíà÷åíèå â êà÷åñòâå àäðåñà è ïî ýòîìó àäðåñó
îáðàòèñü ê ïàìÿòè�.

Òàêîé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè íàçûâàþò êîñâåííîé àäðåñà-

öèåé (â îòëè÷èå îò ïðÿìîé àäðåñàöèè , ïðè êîòîðîé àäðåñ çàäà¼òñÿ
ÿâíî).

Ïðîöåññîð i386 ïîçâîëÿåò äëÿ êîñâåííîé àäðåñàöèè èñïîëüçîâàòü
òîëüêî çíà÷åíèÿ, õðàíèìûå â ðåãèñòðàõ ïðîöåññîðà. Ïðîñòåéøèé âèä
êîñâåííîé àäðåñàöèè � ýòî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè ïî àäðåñó, õðàíÿùåìó-
ñÿ â îäíîì èç ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, êîìàíäà

mov ebx, [eax]

îçíà÷àåò �âîçüìè çíà÷åíèå â ðåãèñòðå EAX, èñïîëüçóé ýòî çíà÷åíèå â
êà÷åñòâå àäðåñà, ïî ýòîìó àäðåñó îáðàòèñü ê ïàìÿòè, âîçüìè îòòóäà 4
áàéòà è çàíåñè ýòè 4 áàéòà â ðåãèñòð EBX�, òîãäà êàê êîìàíäà

mov ebx, eax
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îçíà÷àëà, êàê ìû óæå âèäåëè, ïðîñòî �ñêîïèðóé ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà
EAX â ðåãèñòð EBX�.

Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ åñòü ìàññèâ èç îäíî-
áàéòîâûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîêè ñèìâîëîâ,
è íàì íåîáõîäèìî â êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìàññèâà çàíåñòè êîä ñèìâî-
ëà '@'. Ïîñìîòðèì, ñ ïîìîùüþ êàêîãî ôðàãìåíòà êîäà ìû ìîæåì ýòî
ñäåëàòü (âîñïîëüçóåìñÿ êîìàíäàìè, óæå çíàêîìûìè íàì èç ïðèìåðà íà
ñòð. 22)2

section .bss

array resb 256 ; ìàññèâ ðàçìåðîì 256 áàéò

section .text

; ...

mov ecx, 256 ; êîë-âî ýëåìåíòîâ -> â ñ÷¼ò÷èê (ECX)

mov edi, array ; àäðåñ ìàññèâà -> â EDI

mov al, '@' ; íóæíûé êîä -> â îäíîáàéòîâûé AL

again: mov [edi], al ; çàíîñèì êîä â î÷åðåäíîé ýëåìåíò

inc edi ; óâåëè÷èâàåì àäðåñ

dec ecx ; óìåíüøàåì ñ÷¼ò÷èê

jnz again ; åñëè òàì íå íîëü, ïîâòîðÿåì öèêë

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ðåãèñòð ECX äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñëà èòåðàöèé öèê-
ëà, êîòîðûå åù¼ îñòàëîñü âûïîëíèòü (èçíà÷àëüíî 256, íà êàæäîé èòå-
ðàöèè óìåíüøàåì íà åäèíèöó, à äîñòèãíóâ íóëÿ � çàêàí÷èâàåì öèêë),
à äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðåãèñòðîì EDI, â êîòîðûé
ïåðåä âõîäîì â öèêë çàíåñëè àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà array, à íà êàæ-
äîé èòåðàöèè óâåëè÷èâàëè åãî íà åäèíèöó, ïåðåõîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê
ñëåäóþùåé ÿ÷åéêå.

Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò çàìåòèòü, ÷òî ôðàãìåíò êîäà íàïèñàí íå ñî-
âñåì ðàöèîíàëüíî. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ëèøü îäèí èçìåíÿ-
åìûé ðåãèñòð, ëèáî ñðàâíèâàÿ åãî íå ñ íóë¼ì, à ñ ÷èñëîì 256, ëèáî ïðîñìàòðèâàÿ
ìàññèâ ñ êîíöà. Âî-âòîðûõ, íå ñîâñåì ïîíÿòíî, çà÷åì äëÿ õðàíåíèÿ êîäà ñèìâî-
ëà èñïîëüçîâàëñÿ ðåãèñòð AL, âåäü ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííûé
îïåðàíä ïðÿìî â êîìàíäå, çàíîñÿùåé çíà÷åíèå â î÷åðåäíîé ýëåìåíò ìàññèâà.

Âñ¼ ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, íî äëÿ ýòîãî íàì ïðèøëîñü áû âîñïîëüçîâàòüñÿ,
âî-ïåðâûõ, ÿâíûì óêàçàíèåì ðàçìåðà îïåðàíäà, à ýòî ìû åù¼ íå îáñóæäàëè;

2Çäåñü è äàëåå êîììåíòàðèè ê òåêñòàì ïðèìåðîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðóññêîì ÿçûêå.
Ýòî äîïóñòèìî â ó÷åáíîì ïîñîáèè, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè. Ñëåäóåò,
îäíàêî, ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè íàëè÷èå êèðèëëè÷åñêèõ
ñèìâîëîâ â òåêñòå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð êðàéíå ïëîõîãî ñòèëÿ.
Êîììåíòàðèè â ïðîãðàììàõ ñëåäóåò ïèñàòü ïî-àíãëèéñêè, ÷òî ïîçâîëèò ëþáîìó ïðî-
ãðàììèñòó â ìèðå ïðî÷èòàòü òåêñò âàøåé ïðîãðàììû.
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è, âî âòîðûõ, ïðèøëîñü áû èñïîëüçîâàòü êîìàíäó cmp, ëèáî óñëîæíèòü êîìàíäó
ïðèñâàèâàíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àäðåñà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíà ïðèìåíåíèÿ
íàìè òàêîãî íåðàöèîíàëüíîãî êîäà çäåñü � æåëàíèå îãðàíè÷èòüñÿ íàèìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì ïîÿñíåíèé, îòâëåêàþùèõ âíèìàíèå îò îñíîâíîé çàäà÷è.

� 2.2.5. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà

Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, àäðåñ äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïà-
ìÿòè íå âñåãäà çàäàí çàðàíåå; ìû ìîæåì âû÷èñëèòü àäðåñ óæå âî âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, çàíåñòè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â ðåãèñòð ïðî-
öåññîðà è âîñïîëüçîâàòüñÿ êîñâåííîé àäðåñàöèåé.

Àäðåñ, ïî êîòîðîìó î÷åðåäíàÿ ìàøèííàÿ êîìàíäà ïðîèçâåä¼ò îá-
ðàùåíèå ê ïàìÿòè (íåâàæíî, çàäàí ëè ýòîò àäðåñ ÿâíî èëè âû÷èñëåí)
íàçûâàåòñÿ èñïîëíèòåëüíûì àäðåñîì .

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèè, êîãäà àäðåñ
âû÷èñëåí, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé çàíåñ¼í â ðåãèñòð è èìåííî çíà÷åíèå,
õðàíÿùååñÿ â ðåãèñòðå, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî àäðå-
ñà. Äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîöåññîð i386 ïîçâîëÿåò è áîëåå
ñëîæíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà, ïðè êîòîðûõ èñïîë-
íèòåëüíûé àäðåñ âû÷èñëÿåòñÿ óæå â õîäå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû.

Åñëè áûòü òî÷íûì, ìû ìîæåì ïîòðåáîâàòü îò ïðîöåññîðà âçÿòü íåêî-
òîðîå çàðàíåå çàäàííîå çíà÷åíèå (âîçìîæíî, ðàâíîå íóëþ, à âîçìîæíî,
è íå íóëåâîå), ïðèáàâèòü ê íåìó çíà÷åíèå, õðàíÿùååñÿ â îäíîì èç ðå-
ãèñòðîâ, à çàòåì âçÿòü çíà÷åíèå, õðàíÿùååñÿ â åù¼ îäíîì èç ðåãèñòðîâ,
óìíîæèòü íà 1, 2, 4 èëè 8 è ïðèáàâèòü ðåçóëüòàò ê óæå èìåþùåìóñÿ
àäðåñó. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì íàïèñàòü

mov eax, [array+ebx+2*edi]

Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìàíäû ïðîöåññîð ñëîæèò ÷èñëî (çàäàííîå ìåòêîé
array) ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà EBX è óäâîåííûì ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà
EDI, ðåçóëüòàò òàêîãî ñëîæåíèÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî
àäðåñà, èçâëå÷¼ò èç îáëàñòè ïàìÿòè ïî ýòîìó àäðåñó 4 áàéòà è ñêîïèðóåò
èõ â ðåãèñòð EAX.

Êàæäîå èç òð¼õ ñëàãàåìûõ, èñïîëüçóåìûõ â èñïîëíèòåëüíîì àäðåñå,
ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, òî åñòü ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî äâà
ñëàãàåìûõ èëè âñåãî îäíî (êàê, ñîáñòâåííî, ìû è ïîñòóïàëè â ïðåäûäó-
ùèõ ïàðàãðàôàõ).

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ íèêîèì îá-
ðàçîì íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Íàïðèìåð, ìû íå ìîæåì âçÿòü òðè
ðåãèñòðà, íå ìîæåì óìíîæèòü îäèí ðåãèñòð íà 2, à äðóãîé íà 4, íå ìî-
æåì óìíîæàòü íà èíûå ÷èñëà, êðîìå 1, 2, 4 è 8, íå ìîæåì, íàïðèìåð,
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EAX

EBX

ECX

EDX

ESI

EDI

EBP

ESP

EAX

EBX

ECX

EDX

ESI

EDI

EBP

1

2

4

8

+ * + CONSTANT

Ðèñ. 2.2. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà

ïåðåìíîæèòü äâà ðåãèñòðà ìåæäó ñîáîé èëè âû÷åñòü çíà÷åíèå ðåãèñòðà,
âìåñòî òîãî ÷òîáû ïðèáàâëÿòü åãî. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.2; êàê ìîæíî çàìåòèòü, â êà÷åñòâå ðåãèñòðà, ïîäëå-
æàùåãî äîìíîæåíèþ íà êîýôôèöèåíò, ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ESP,
â êà÷åñòâå æå ðåãèñòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîñòî äîáàâëÿåòñÿ ê çàäàí-
íîìó àäðåñó, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç âîñüìè ðåãèñòðîâ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ.

×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ òàêîé ñëîæíûé âèä èñ-
ïîëíèòåëüíîãî àäðåñà, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå äâóìåðíûé ìàññèâ,
ñîñòîÿùèé, íàïðèìåð, èç 10 ñòðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 15 ÷å-
òûð¼õáàéòíûõ öåëûõ ÷èñåë. Íàçîâ¼ì ýòîò ìàññèâ matrix, ïîñòàâèâ ïå-
ðåä åãî îïèñàíèåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòêó:

matrix dd 10*15

Äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì N -é ñòðîêè òàêîãî ìàññèâà ìû ìîæåì âû÷èñ-
ëèòü ñìåùåíèå îò íà÷àëà ìàññèâà äî íà÷àëà ýòîé N -é ñòðîêè (äëÿ ýòîãî
íóæíî óìíîæèòü N íà äëèíó ñòðîêè, ñîñòàâëÿþùóþ 15 ∗ 4 = 60 áàéò),
çàíåñòè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé, ñêàæåì, â EAX, çàòåì â äðóãîé ðåãèñòð
(íàïðèìåð, â EBX) çàíåñòè íîìåð íóæíîãî ýëåìåíòà â ñòðîêå � è èñ-
ïîëíèòåëüíûé àäðåñ âèäà [matrix+eax+4*ebx] â òî÷íîñòè çàäàñò íàì
ìåñòî â ïàìÿòè, ãäå ðàñïîëîæåí íóæíûé ýëåìåíò.

� 2.2.6. Ðàçìåðû îïåðàíäîâ è èõ äîïóñòèìûå

êîìáèíàöèè

Èòàê, ìû ââåëè òðè òèïà îïåðàíäîâ:
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1. íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàíäû, çàäàþùåå çíà÷åíèå ïðÿìî â êîìàíäå;

2. ðåãèñòðîâûå îïåðàíäû, ïðåäïèñûâàþùèå âçÿòü çíà÷åíèå èç çàäàí-
íîãî ðåãèñòðà è/èëè ïîìåñòèòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ êîìàíäû â
ýòîò ðåãèñòð

3. îïåðàíäû òèïà �ïàìÿòü�, çàäàþùèå àäðåñ, ïî êîòîðîìó â ïàìÿòè
íàõîäèòñÿ íóæíîå çíà÷åíèå è/èëè ïî êîòîðîìó â ïàìÿòü íóæíî
çàïèñàòü ðåçóëüòàò ðàáîòû êîìàíäû.

ßñíî, ÷òî íå â ëþáîé ñèòóàöèè íàì ïîäîéä¼ò ëþáîé òèï îïåðàíäà.
Íàïðèìåð, î÷åâèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé îïåðàíä íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà êîìàíäû mov, âåäü ýòîò àðãóìåíò
äîëæåí çàäàâàòü òî ìåñòî, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ êîïèðîâàíèå äàííûõ; ìû
ìîæåì êîïèðîâàòü äàííûå â ðåãèñòð èëè â îáëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
îäíàêî íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàíäû íè òîãî, íè äðóãîãî íå çàäàþò.

Èìåþòñÿ è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå, êàê ïðàâèëî, óñòðîé-
ñòâîì ñàìîãî ïðîöåññîðà êàê ýëåêòðîííîé ñõåìû. Òàê, íàïðèìåð, íè â
êîìàíäå mov, íè â äðóãèõ êîìàíäàõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñðàçó äâà îïå-
ðàíäà òèïà �ïàìÿòü�. Åñëè íåîáõîäèìî, ñêàæåì, ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå
èç îáëàñòè ïàìÿòè x â îáëàñòü ïàìÿòè y, íåîáõîäèìî äåëàòü ýòî ÷åðåç
ðåãèñòð:

mov eax, [x]

mov [y], eax

Êîìàíäà mov [y],[x] áóäåò îòâåðãíóòà àññåìáëåðîì êàê îøèáî÷íàÿ,
ïîñêîëüêó åé íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîé ìàøèííûé êîä: ïðîöåññîð ïî-
ïðîñòó íå óìååò âûïîëíÿòü òàêîå êîïèðîâàíèå çà îäíó èíñòðóêöèþ.

Âñå îñòàëüíûå êîìáèíàöèè òèïîâ îïåðàíäîâ äëÿ êîìàíäû mov ÿâëÿ-
þòñÿ äîïóñòèìûìè, òî åñòü çà îäíó êîìàíäó mov ìû ìîæåì:

1. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà â ðåãèñòð

2. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà â ïàìÿòü

3. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ïàìÿòè â ðåãèñòð

4. çàäàòü (íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì) çíà÷åíèå ðåãèñòðà

5. çàäàòü (íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì) çíà÷åíèå ÿ÷åéêè èëè îáëà-
ñòè ïàìÿòè.
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Ïîñëåäíèé âàðèàíò çàñëóæèâàåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äî ñèõ ïîð
âî âñåõ êîìàíäàõ, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè â ïðèìåðàõ, õîòÿ áû îäèí
èç îïåðàíäîâ áûë ðåãèñòðîâûì; ýòî ïîçâîëÿëî íå äóìàòü î ðàçìåðå îïå-
ðàíäîâ, òî åñòü î òîì, ÿâëÿþòñÿ ëè íàøè îïåðàíäû îòäåëüíûìè áàéòà-
ìè, äâóõáàéòîâûìè �ñëîâàìè� èëè ÷åòûð¼õáàéòîâûìè �äâîéíûìè ñëî-
âàìè�. Îòìåòèì, ÷òî êîìàíäà mov íå ìîæåò ïåðåñûëàòü äàííûå ìåæ-
äó îïåðàíäàìè ðàçíîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, ìåæäó îäíîáàéòîâûì ðåãè-
ñòðîì AL è äâóõáàéòîâûì ðåãèñòðîì CX); ïîýòîìó âñåãäà, åñëè õîòÿ áû
îäèí èç îïåðàíäîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîâûì, ìîæíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòü,
êàêîãî ðàçìåðà ïîðöèÿ äàííûõ ïîäëåæèò îáðàáîòêå (â äàííîì ñëó÷àå
ïðîñòîìó êîïèðîâàíèþ).

Îäíàêî æå â âàðèàíòå, êîãäà ïåðâûé îïåðàíä êîìàíäû mov çàäà-
¼ò àäðåñ â ïàìÿòè, êóäà íóæíî çàïèñàòü çíà÷åíèå, à âòîðîé ÿâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííûì (òî åñòü çàïèñûâàåìîå çíà÷åíèå çàäàíî ïðÿìî â êî-
ìàíäå), àññåìáëåð íå çíàåò è íå èìååò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü, êàêîãî
êîíêðåòíî ðàçìåðà íóæíî ïåðåñëàòü ïîðöèþ äàííûõ, èëè, èíà÷å ãî-
âîðÿ, ñêîëüêî áàéò ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî àäðåñà, äîëæíî áûòü
çàïèñàíî. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, êîìàíäà

mov [x], 25 ; ÎØÈÁÊÀ!!!

áóäåò îòâåðãíóòà êàê îøèáî÷íàÿ: íåïîíÿòíî, èìååòñÿ ëè â âèäó áàéò

ñî çíà÷åíèåì 25, �ñëîâî� ñî çíà÷åíèåì 25 èëè �äâîéíîå ñëîâî� ñî çíà-
÷åíèåì 25.

Òåì íå ìåíåå, êîìàíäà, ïîäîáíàÿ âûøåïðèâåä¼ííîé, âïîëíå ìîæåò
ïîíàäîáèòüñÿ, è ïðîöåññîð óìååò òàêóþ êîìàíäó âûïîëíÿòü. ×òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé êîìàíäîé, íàì íóæíî ïðîñòî óêàçàòü àññåìáëåðó,
÷òî êîíêðåòíî ìû èìååì â âèäó. Ýòî äåëàåòñÿ óêàçàíèåì ñïåöèôèêà-
òîðà ðàçìåðà ïåðåä ëþáûì èç îïåðàíäîâ; â êà÷åñòâå òàêîãî ñïåöè-
ôèêàòîðà ìîæåò âûñòóïàòü ñëîâî byte, word èëè dword, îáîçíà÷àþùèå,
ñîîòâåòñòâåííî, áàéò, ñëîâî èëè äâîéíîå ñëîâî (ò. å. ðàçìåð 1, 2 èëè 4
áàéòà). Òàê, íàïðèìåð, åñëè ìû õîòåëè çàïèñàòü ÷èñëî 25 â ÷åòûð¼õ-
áàéòíóþ îáëàñòü ïàìÿòè, íàõîäÿùóþñÿ ïî àäðåñó x, ìû ìîæåì íàïè-
ñàòü

mov [x], dword 25

èëè

mov dword [x], 25

Ñäåëàåì îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå îäíîé
è òîé æå ìíåìîíèêè, êîìàíäàì ÿçûêà àññåìáëåðà ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü
ñîâåðøåííî ðàçíûå ìàøèííûå êîìàíäû. Òàê,
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mov eax, 2

mov eax, [x]

mov [x], eax

mov [x], al

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðå ñîâåðøåííî ðàçíûå ìàøèííûå êîìàíäû.
Âìåñòå ñ òåì, êîìàíäû

mov eax, 2

mov eax, x

èñïîëüçóþò îäèí è òîò æå ìàøèííûé êîä îïåðàöèè è ðàçëè÷àþòñÿ òîëü-
êî çíà÷åíèåì âòîðîãî îïåðàíäà, êîòîðûé â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåïîñðåä-
ñòâåííûé (äåéñòâèòåëüíî, âåäü ìåòêà x áóäåò çàìåíåíà íà àäðåñ, òî åñòü
ïðîñòî ÷èñëî).

� 2.2.7. Êîìàíäà lea

Âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðà ïî âû÷èñëåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà
ìîæíî çàäåéñòâîâàòü è îòäåëüíî îò îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî
ïðåäóñìîòðåíà êîìàíäà lea (íàçâàíèå îáðàçîâàíî îò ñëîâ �load e�ective
address�).

Êîìàíäà èìååò äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé èç íèõ îáÿçàí áûòü
ðåãèñòðîâûì (ðàçìåðîì 2 èëè 4 áàéòà), à âòîðîé � îïåðàíäîì òèïà
�ïàìÿòü�. Ïðè ýòîì íèêàêîãî îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè êîìàíäà íå äåëàåò;
âìåñòî ýòîãî â ðåãèñòð, óêàçàííûé ïåðâûì îïåðàíäîì, çàíîñèòñÿ àäðåñ,
âû÷èñëåííûé îáû÷íûì ñïîñîáîì äëÿ âòîðîãî îïåðàíäà. Åñëè ïåðâûé
îïåðàíä � äâóõáàéòíûé ðåãèñòð, òî â íåãî áóäóò çàïèñàíû ìëàäøèå 16
áèò âû÷èñëåííîãî àäðåñà.

Íàïðèìåð, êîìàíäà

lea eax, [1000+ebx+8*ecx]

âîçüì¼ò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ECX, óìíîæèò åãî íà 8, ïðèáàâèò ê ýòîìó
çíà÷åíèå ðåãèñòðà EBX è ÷èñëî 1000, à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò çàíåñ¼ò
â ðåãèñòð EAX. Ðàçóìååòñÿ, âìåñòî ÷èñëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ìåòêó.
Îãðàíè÷åíèÿ íà âûðàæåíèå â ñêîáêàõ òî÷íî òàêèå æå, êàê è â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàíäà òèïà �ïàìÿòü� (ñì. ðèñ. 2.2 íà
ñòð. 45).

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî êîìàíäà lea òîëüêî âû÷èñëÿåò àäðåñ,
íå îáðàùàÿñü ê ïàìÿòè, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå îïåðàíäà òèïà
�ïàìÿòü�.
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� 2.3. Öåëî÷èñëåííàÿ àðèôìåòèêà

� 2.3.1. Ïðîñòûå êîìàíäû ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ

Îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ íàä öåëûìè ÷èñëàìè ïðîèçâîäÿò-
ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîìàíäàìè add è sub. Îáå êîìàíäû èìåþò ïî äâà
îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé èç íèõ çàäà¼ò è îäíî èç ÷èñåë, è ìåñòî, êóäà
ñëåäóåò çàïèñàòü ðåçóëüòàò; âòîðîé îïåðàíä çàäà¼ò âòîðîå ÷èñëî äëÿ
îïåðàöèè (âòîðîå ñëàãàåìîå, ëèáî âû÷èòàåìîå). ßñíî, ÷òî ïåðâûé îïå-
ðàíä îáÿçàí áûòü ðåãèñòðîâûì ëèáî òèïà �ïàìÿòü�; âòîðîé îïåðàíä ó
îáåèõ êîìàíä ìîæåò áûòü ëþáîãî òèïà. Êàê è äëÿ êîìàíäû mov, äëÿ
êîìàíä add è sub íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äâà îïåðàíäà òèïà �ïàìÿòü� îä-
íîâðåìåííî.

Íàïðèìåð, êîìàíäà

add eax, ebx

îçíà÷àåò �âçÿòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà EAX, ïðèáàâèòü ê íåìó çíà÷åíèå
èç ðåãèñòðà EBX, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü îáðàòíî â ðåãèñòð EAX�. Êîìàíäà

sub [x], ecx

îçíà÷àåò �âçÿòü ÷åòûð¼õáàéòíîå ÷èñëî èç ïàìÿòè ïî àäðåñó x, âû÷åñòü
èç íåãî çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà ECX, ðåçóëüòàò çàïèñàòü îáðàòíî â ïàìÿòü
ïî òîìó æå àäðåñó�. Êîìàíäà

add edx, 12

óâåëè÷èò íà 12 ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà EDX, à êîìàíäà

add dword [x], 12

ñäåëàåò òî æå ñàìîå ñ ÷åòûð¼õáàéòíîé îáëàñòüþ ïàìÿòè ïî àäðåñó x;
îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íàì ïðèøëîñü ÿâíî óêàçàòü ðàçìåð îïåðàíäà
(ñì. � 2.2.6, ñòð. 47).

Èíòåðåñíî, ÷òî êîìàíäû add è sub ðàáîòàþò ïðàâèëüíî âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òîãî, ñ÷èòàåì ëè ìû èõ îïåðàíäû ÷èñëàìè çíàêîâûìè èëè
áåççíàêîâûìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà êîìàíäû add è sub âû-
ñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ ôëàãîâ OF, CF, ZF è SF (ñì. ñòð. 34), îäíàêî íå âñåãäà
ýòè ôëàãè èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü.

Ôëàã ZF óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, åñëè â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé
îïåðàöèè ïîëó÷èëñÿ íîëü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôëàã ñáðàñûâàåòñÿ; ÿñ-
íî, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ôëàãà îñìûñëåííî êàê äëÿ çíàêîâûõ, òàê è äëÿ
áåççíàêîâûõ ÷èñåë.

49



Ôëàã SF óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, åñëè ïîëó÷åíî îòðèöàòåëüíîå
÷èñëî, èíà÷å îí ñáðàñûâàåòñÿ â íîëü. Ïðîöåññîð ïðîèçâîäèò óñòàíîâ-
êó ýòîãî ôëàãà, ïîïðîñòó êîïèðóÿ â íåãî ñòàðøèé áèò ðåçóëüòàòà; äëÿ
çíàêîâûõ ÷èñåë ýòîò áèò äåéñòâèòåëüíî îçíà÷àåò çíàê ÷èñëà, íî äëÿ
áåççíàêîâûõ çíà÷åíèå ôëàãà SF íå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà.

Ôëàã OF óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè ïðîèçîøëî ïåðåïîëíåíèå, ÷òî îçíà-
÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ ïîëó÷èëîñü îòðè-
öàòåëüíîå, ëèáî, íàîáîðîò, â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ äâóõ îòðèöàòåëüíûõ
ïîëó÷èëîñü ïîëîæèòåëüíîå, è ò. ä. ßñíî, ÷òî ýòîò ôëàã, êàê è ïðåäûäó-
ùèé, íå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë.

Íàêîíåö, ôëàã CF óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè (äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë)
ïðîèçîøåë ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà, ëèáî ïðîèçîøåë çà¼ì èç íåñó-
ùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà. Ïî ñìûñëó ýòîò ôëàã ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì OF â
ïðèìåíåíèè ê áåççíàêîâûì ÷èñëàì (ðåçóëüòàò íå ïîìåñòèëñÿ â ðàçìåð
îïåðàíäà, ëèáî ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûì). Äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë ýòîò
ôëàã ñìûñëà íå èìååò.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè ïðîöåññîð íå çíà-
åò, ðàáîòàåò ëè îí ñî çíàêîâûìè èëè ñ áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè.
Ñõåìàòè÷åñêè ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêî-
âî âíå çàâèñèìîñòè îò �çíàêîâîñòè� îïåðàíäîâ; ôëàãè ïðîöåññîð âû-
ñòàâëÿåò âñå, ò. å. è òå, ÷òî èìåþò ñìûñë òîëüêî äëÿ çíàêîâûõ, è òå,
÷òî èìåþò ñìûñë òîëüêî äëÿ áåççíàêîâûõ. Ïîìíèòü î òîì, êàêèå ÷èñëà
èìåþòñÿ â âèäó � ýòî îáÿçàííîñòü ïðîãðàììèñòà; èìåííî ïðîãðàììèñò
äîëæåí èñïîëüçîâàòü íàáîð ôëàãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé çíàêîâîñòè îáðà-
áàòûâàåìûõ ÷èñåë.

� 2.3.2. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ñ ïåðåíîñîì

Íàëè÷èå ôëàãà ïåðåíîñà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñëîæåíèå è âû÷è-
òàíèå ÷èñåë, íå ïîìåùàþùèõñÿ â ðåãèñòðû, ñïîñîáîì, íàïîìèíàþùèì
øêîëüíîå ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå �â ñòîëáèê�. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññîðå
i386 ïðåäóñìîòðåíû êîìàíäû adc è sbb. Ïî ñâîåé ðàáîòå è ñâîéñòâàì
îíè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû êîìàíäàì add è sub, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ
òåì, ÷òî ó÷èòûâàþò çíà÷åíèå ôëàãà ïåðåíîñà (CF) íà ìîìåíò íà÷àëà
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. Êîìàíäà adc äîáàâëÿåò ê ñâîåìó èòîãîâîìó ðå-
çóëüòàòó çíà÷åíèå ôëàãà ïåðåíîñà, êîìàíäà sbb, íàïðîòèâ, âû÷èòàåò

çíà÷åíèå ôëàãà ïåðåíîñà èç ñâîåãî ðåçóëüòàòà. Ïîñëå òîãî êàê ðåçóëü-
òàò ñôîðìèðîâàí, îáå êîìàíäû çàíîâî âûñòàâëÿþò âñå ôëàãè, âêëþ÷àÿ
è CF, óæå â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì ðåçóëüòàòîì.
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Ïðèâåä¼ì ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ åñòü äâà 64-áèòíûõ öåëûõ ÷èñëà, ïðè-
÷¼ì ïåðâîå çàïèñàíî â ðåãèñòðû EDX (ñòàðøèå 32 áèòà) è EAX (ìëàäøèå
32 áèòà), à âòîðîå òî÷íî òàê æå çàïèñàíî â ðåãèñòðû EBX è ECX. Òîãäà
ñëîæèòü ýòè äâà ÷èñëà ìîæíî êîìàíäàìè

add eax, ecx ; ñêëàäûâàåì ìëàäøèå ÷àñòè

adc edx, ebx ; òåïåðü ñòàðøèå, ñ ó÷¼òîì ïåðåíîñà

åñëè æå íàì ïîíàäîáèòñÿ ïðîèçâåñòè âû÷èòàíèå, òî ýòî äåëàåòñÿ êîìàí-
äàìè

sub eax, ecx ; âû÷èòàåì ìëàäøèå ÷àñòè

sbb edx, ebx ; òåïåðü ñòàðøèå, ñ ó÷¼òîì çà¼ìà

� 2.3.3. Êîìàíäû inc, dec, neg è cmp

×òîáû çàâåðøèòü ðàññìîòðåíèå ïðîñòåéøèõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé, ðàññìîòðèì åù¼ ÷åòûðå êîìàíäû.

Êîìàíäû inc è dec, ñ êîòîðûìè ìû óæå ñòàëêèâàëèñü â ðàíåå ïðè-
âåä¼ííûõ ïðèìåðàõ èìåþò âñåãî îäèí îïåðàíä (ðåãèñòðîâûé èëè òèïà
�ïàìÿòü�) è ïðîèçâîäÿò, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå íà
åäèíèöó.

Îáå êîìàíäû óñòàíàâëèâàþò ôëàãè ZF, OF è SF, íî íå çàòðàãèâàþò
ôëàã CF.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ êîìàíä ñ îïåðàíäîì òèïà �ïà-
ìÿòü� óêàçàíèå ðàçìåðà îïåðàíäà îêàçûâàåòñÿ îáÿçàòåëüíûì: äåéñòâè-
òåëüíî, äëÿ àññåìáëåðà íåò äðóãîãî ñïîñîáà ïîíÿòü, êàêîãî ðàçìåðà îá-
ëàñòü ïàìÿòè èìååòñÿ â âèäó.

Êîìàíäà neg, òàêæå èìåþùàÿ îäèí îïåðàíä, îáîçíà÷àåò ñìåíó çíà-

êà, òî åñòü îïåðàöèþ �óíàðíûé ìèíóñ�. ßñíî, ÷òî ïðèìåíåíèå å¼ èìååò
ñìûñë òîëüêî ê çíàêîâûì ÷èñëàì.

Íàêîíåö, êîìàíäà cmp (îò ñëîâà �compare� � �ñðàâíèòü�) ïðîèç-
âîäèò òî÷íî òàêîå æå âû÷èòàíèå, êàê è êîìàíäà sub, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî ðåçóëüòàò íèêóäà íå çàïèñûâàåòñÿ. Êîìàíäà âûçûâàåòñÿ ðàäè
óñòàíîâêè ôëàãîâ, îáû÷íî ñðàçó ïîñëå íå¼ ñëåäóåò êîìàíäà óñëîâíîãî
ïåðåõîäà.
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� 2.3.4. Öåëî÷èñëåííîå óìíîæåíèå è äåëåíèå

Â îòëè÷èå îò ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèå è äåëåíèå ñõåìàòè-
÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíî3, òàê ÷òî êîìàíäû óìíîæåíèÿ
è äåëåíèÿ ìîãóò ïîêàçàòüñÿ îðãàíèçîâàííûìè î÷åíü íåóäîáíî äëÿ ïðî-
ãðàììèñòà. Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, â òîì, ÷òî ñîçäàòåëè ïðîöåñ-
ñîðà i386 è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ äåéñòâîâàëè çäåñü ïðåæäå âñåãî èç
ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ðåàëèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññîðà.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî óìíîæåíèå è äåëåíèå äîñòàâëÿåò íåêîòîðûå ñëîæ-
íîñòè íå òîëüêî ðàçðàáîò÷èêàì ïðîöåññîðîâ, íî è ïðîãðàììèñòàì, è îò-
íþäü íå òîëüêî â ñèëó íåóäîáíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìàíä, íî è ïî
ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå. Âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå îò ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ,
óìíîæåíèå è äåëåíèå äëÿ çíàêîâûõ è áåççíàêîâûõ ÷èñåë ïðîèçâîäèòñÿ
ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó, òàê ÷òî íåáõîäèìû è ðàçëè÷íûå êîìàíäû.

Âî-âòîðûõ, èíòåðåñíûå âåùè ïðîèñõîäÿò ñ ðàçìåðàìè îïåðàíäîâ.
Ïðè óìíîæåíèè ðàçìåð (êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ áèòîâ) ðåçóëüòàòà ìî-
æåò áûòü âäâîå áîëüøå, ÷åì èñõîäíûõ îïåðàíäîâ, òàê ÷òî, åñëè ìû íå
õîòèì ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ, òî îäíèì ôëàæêîì, êàê ïðè ñëîæåíèè è
âû÷èòàíèè, ìû òóò íå îáîéä¼ìñÿ: íóæåí äîïîëíèòåëüíûé ðåãèñòð äëÿ
õðàíåíèÿ ñòàðøèõ áèòîâ ðåçóëüòàòà. Ñ äåëåíèåì ñèòóàöèÿ åù¼ èíòå-
ðåñíåå: ðàçìåð ðåçóëüòàòà âñåãäà ìåíüøå ðàçìåðà äåëèìîãî (êàê ðàç íà
êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ ðàçðÿäîâ äåëèòåëÿ), òàê ÷òî æåëàòåëüíî èìåòü
âîçìîæíîñòü çàäàâàòü äåëèìîå áîëåå äëèííîå, ÷åì äåëèòåëü è ðåçóëü-
òàò. Êðîìå òîãî, öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå äà¼ò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íå
îäíî, à äâà ÷èñëà: ÷àñòíîå è îñòàòîê. Ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé îïåðàöèè
íàõîæäåíèÿ ÷àñòíîãî è îñòàòêà íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê äâóõêðàòíîìó âûïîëíåíèþ (íà óðîâíå ýëåêòðîííûõ ñõåì) îäíèõ
è òåõ æå äåéñòâèé.

Âñå êîìàíäû öåëî÷èñëåííîãî óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ èìå-
þò òîëüêî îäèí îïåðàíä4, çàäàþùèé âòîðîé ìíîæèòåëü â êîìàíäàõ
óìíîæåíèÿ è äåëèòåëü â êîìàíäàõ äåëåíèÿ, ïðè÷¼ì ýòîò îïåðàíä ìîæåò
áûòü ðåãèñòðîâûì èëè òèïà �ïàìÿòü�, íî íå íåïîñðåäñòâåííûì. ×òî
êàñàåòñÿ ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ è äåëèìîãî, òî äëÿ èõ çàäàíèÿ, à òàêæå â
êà÷åñòâå öåëè äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíûé îïåðàíä ,
â êà÷åñòâå êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò ðåãèñòðû AL, AX, EAX,

3Íà íåêîòîðûõ ïðîöåññîðàõ êëàññà ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ýòèõ îïåðàöèé âîîáùå
íåò, è ïðè÷èíà ýòîãî � èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè

4Íà ñàìîì äåëå, èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü èñêëþ÷åíèå: êîìàíäà öåëî÷èñëåííîãî
óìíîæåíèÿ çíàêîâûõ ÷èñåë imul èìååò äâóõìåñòíóþ è äàæå òð¼õìåñòíóþ ôîðìû, íî
ðàññìàòðèâàòü ýòè ôîðìû ìû íå áóäåì: ïîëüçîâàòüñÿ èìè åù¼ ñëîæíåå, ÷åì îáû÷íîé
îäíîìåñòíîé ôîðìîé
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óìíîæåíèå äåëåíèå
ðàçðÿäí. íåÿâíûé ðåçóëüòàò äåëèìîå ÷àñòíîå îñòàòîê
(áèò) ìíîæèòåëü óìíîæåíèÿ
8 AL AX AX AL AH

16 AX DX:AX DX:AX AX DX

32 EAX EDX:EAX EDX:EAX EAX EDX

Òàáëèöà 2.1. Ðàñïîëîæåíèå íåÿâíîãî îïåðàíäà è ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïå-
ðàöèé öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ è óìíîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿä-
íîñòè ÿâíîãî îïåðàíäà

à ïðè íåîáõîäèìîñòè � è ðåãèñòðîâûå ïàðû DX:AX è EDX:EAX (íàïîì-
íèì, ÷òî áóêâà A îçíà÷àåò ñëîâî �àêêóìóëÿòîð�; ýòî è åñòü îñîáàÿ ðîëü
ðåãèñòðà EAX, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü íà ñòð. 32).

Äëÿ óìíîæåíèÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë ïðèìåíÿþò êîìàíäó mul, äëÿ
óìíîæåíèÿ çíàêîâûõ � êîìàíäó imul. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçðÿäíîñòè îïåðàíäà (âòîðîãî ìíîæèòåëÿ) ïåðâûé ìíîæèòåëü
áåð¼òñÿ èç ðåãèñòðà AL (äëÿ îäíîáàéòíîé îïåðàöèè), ëèáî AX (äëÿ äâóõ-
áàéòíîé îïåðàöèè), ëèáî EAX (äëÿ ÷åòûð¼õáàéòíîé), à ðåçóëüòàò ïîìå-
ùàåòñÿ â ðåãèñòð AX (åñëè îïåðàíäû áûëè îäíîáàéòíûìè), ëèáî â ðåãè-
ñòðîâóþ ïàðó DX:AX (äëÿ äâóõáàéòíîé îïåðàöèè), ëèáî â ðåãèñòðîâóþ
ïàðó EDX:EAX (äëÿ ÷åòûð¼õáàéòíîé îïåðàöèè). Ýòî ìîæíî áîëåå íàãëÿä-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû (ñì. òàáë. 2.1).

Êîìàíäû mul è imul óñòàíàâëèâàþò ôëàãè CF è OF â íîëü, åñëè ñòàð-
øàÿ ïîëîâèíà ðåçóëüòàòà ðàâíà íóëþ (òî åñòü âñå çíà÷àùèå áèòû ðå-
çóëüòàòà óìåñòèëèñü â ìëàäøåé ïîëîâèíå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå CF è OF

óñòàíàâëèâàþòñÿ â åäèíèöó. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ôëàãîâ ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ mul è imul íå îïðåäåëåíû (òî åñòü íè÷åãî îñìûñëåííîãî ñêàçàòü
îá èõ çíà÷åíèÿõ íåëüçÿ, ïðè÷¼ì ðàçíûå ïðîöåññîðû ìîãóò óñòàíàâëè-
âàòü èõ ïî-ðàçíîìó è äàæå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îäíîé è òîé æå
êîìàíäû íà îäíîì è òîì æå ïðîöåññîðå ôëàãè ìîãóò ïîëó÷èòü ðàçíûå
çíà÷åíèÿ).

Äëÿ äåëåíèÿ (è íàõîæäåíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ) öåëûõ ÷èñåë ïðèìå-
íÿþò êîìàíäó div (äëÿ áåççíàêîâûõ) è idiv (äëÿ çíàêîâûõ). Åäèíñòâåí-
íûé îïåðàíä êîìàíäû, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, çàäà¼ò äåëèòåëü. Â
çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè ýòîãî äåëèòåëÿ (1, 2 èëè 4 áàéòà) äåëèìîå
áåð¼òñÿ èç ðåãèñòðà AX, ðåãèñòðîâîé ïàðû DX:AX èëè ðåãèñòðîâîé ïàðû
EDX:EAX, ÷àñòíîå ïîìåùàåòñÿ â ðåãèñòð AL, AX èëè EAX, à îñòàòîê îò
äåëåíèÿ � â ðåãèñòðû AH, DX èëè EDX, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 2.1).
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Çíà÷åíèÿ ôëàãîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ íå
îïðåäåëåíû.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòíîå âñåãäà îêðóãëÿåòñÿ â ñòîðîíó íóëÿ (äëÿ áåç-
çíàêîâûõ è ïîëîæèòåëüíûõ � â ìåíüøóþ, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ � â áîëü-
øóþ ñòîðîíó). Çíàê îñòàòêà, âû÷èñëÿåìîãî êîìàíäîé imul, âñåãäà ñîâ-
ïàäàåò ñî çíàêîì äåëèìîãî, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà (ìîäóëü) îñòàòêà
âñåãäà ñòðîãî ìåíüøå ìîäóëÿ äåëèòåëÿ.

� 2.4. Óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îáû÷íîå ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå êî-
ìàíä ìîæíî âìåøàòüñÿ, âûïîëíèâ ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ , íàçûâàå-
ìóþ òàêæå ïåðåõîäîì . Ðàçëè÷àþò êîìàíäû áåçóñëîâíûõ ïåðåõî-

äîâ , âûïîëíÿþùèå íåìåäëåííóþ ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ â äðóãîå ìåñòî
ïðîãðàììû áåç âñÿêèõ ïðîâåðîê, è êîìàíäû óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ , êî-
òîðûå ìîãóò, â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè íåêîòîðîãî óñëîâèÿ,
ëèáî âûïîëíèòü ïåðåõîä â çàäàííóþ òî÷êó, ëèáî íå âûïîëíÿòü åãî � â
ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, êàê îáû÷íî, ïðîäîëæèòñÿ ñî ñëå-
äóþùåé êîìàíäû.

� 2.4.1. Áåçóñëîâíûé ïåðåõîä è âèäû ïåðåõîäîâ

Â ñèñòåìå êîìàíä ïðîöåññîðà i386 âñå êîìàíäû ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò �äàëüíîñòè� òàêîé ïåðåäà÷è, íàòðè

òèïà.

1. Äàëüíèå (far) ïåðåõîäû ïîäðàçóìåâàþò ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ
âî ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ðàñïîëîæåííûé â äðóãîì ñåãìåíòå. Ïî-
ñêîëüêó ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Unix ìû èñïîëüçóåì �ïëîñêóþ� ìî-
äåëü ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàçäåëåíèå íà ñåãìåíòû îòñóòñòâóåò (òî÷-
íåå, èìååò ìåñòî ëèøü îäèí ñåãìåíò, �íàêðûâàþùèé� âñ¼ íàøå
âèðòóàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî), òàêèå ïåðåõîäû íàì ïîíàäî-
áèòüñÿ íå ìîãóò: ó íàñ ïîïðîñòó íåò äðóãèõ ñåãìåíòîâ.

2. Áëèçêèå (near) ïåðåõîäû � ýòî ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â ïðîèç-
âîëüíîå ìåñòî âíóòðè îäíîãî ñåãìåíòà; ôàêòè÷åñêè òàêèå ïåðåõî-
äû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿâíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ EIP. Â �ïëîñ-
êîé� ìîäåëè ïàìÿòè ýòî èìåííî òîò âèä ïåðåõîäîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ìû ìîæåì �ïðûãíóòü� â ïðîèçâîëüíîå ìåñòî â íàøåì
àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå.
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3. Êîðîòêèå (short) ïåðåõîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè â
ñëó÷àå, åñëè òî÷êà, êóäà íàäëåæèò �ïðûãíóòü�, îòñòîèò îò òåêó-
ùåé êîìàíäû íå áîëåå ÷åì íà 127 áàéò âïåð¼ä èëè 128 áàéò íàçàä.
Â ìàøèííîì êîäå òàêîé êîìàíäû ñìåùåíèå çàäà¼òñÿ âñåãî îäíèì
áàéòîì, îòñþäà ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå.

Ïðè íàïèñàíèè êîìàíäû ïåðåõîäà ìû ìîæåì ÿâíî óêàçàòü âèä íóæ-
íîãî íàì ïåðåõîäà, ïîñòàâèâ ïîñëå êîìàíäû ñëîâî short èëè near (àñ-
ñåìáëåð ïîíèìàåò, ðàçóìååòñÿ, è ñëîâî far, íî íàì ýòî íå íóæíî). Åñëè
ýòîãî íå ñäåëàòü, àññåìáëåð âûáèðàåò òèï ïåðåõîäà ïî óìîë÷àíèþ, ïðè-
÷¼ì äëÿ áåçóñëîâíûõ ïåðåõîäîâ ýòî near, ÷òî íàñ îáû÷íî óñòðàèâàåò,
à âîò äëÿ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ short. Âû-
òåêàþùèå èç ýòîãî ñëîæíîñòè è ñïîñîáû èõ ïðåîäîëåíèÿ ìû îáñóäèì â
ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå, êîòîðûé ïîñâÿù¼í óñëîâíûì ïåðåõîäàì, à ïîêà
âåðí¼ìñÿ ê ïåðåõîäàì áåçóñëîâíûì.

Êîìàíäà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà íàçûâàåòñÿ jmp (îò ñëîâà �jump�,
êîòîðîå áóêâàëüíî ïåðåâîäèòñÿ êàê �ïðûæîê�). Ó êîìàíäû ïðåäóñìîò-
ðåí îäèí îïåðàíä, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííî àäðåñ, êóäà ñëåäóåò ïåðå-
äàòü óïðàâëåíèå. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà êîìàíäû jmp ñ íåïî-
ñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì, òî åñòü àäðåñîì, óêàçàííûì ïðÿìî â êîìàíäå.
Åñòåñòâåííî, óêàçûâàåì ìû íå ÷èñëîâîé àäðåñ (êîòîðîãî îáû÷íî íå çíà-
åì), à ìåòêó. Âîçìîæíî, îäíàêî, èñïîëüçîâàòü è ðåãèñòðîâûé îïåðàíä
(â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ ïî àäðåñó, âçÿòîìó èç ðåãèñòðà),
è îïåðàíä òèïà �ïàìÿòü� (àäðåñ ÷èòàåòñÿ èç äâîéíîãî ñëîâà, ðàñïîëî-
æåííîãî â çàäàííîé ïîçèöèè â ïàìÿòè); òàêèå ïåðåõîäû íàçûâàþò êîñ-
âåííûìè , â îòëè÷èå îò ïðÿìûõ , äëÿ êîòîðûõ àäðåñ çàäà¼òñÿ ÿâíî.
Ïðèâåä¼ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:

jmp cycle ; ïåðåõîä íà ìåòêó cycle

jmp eax ; ïåðåõîä ïî àäðåñó èç ðåãèñòðà EAX

jmp [addr] ; ïåðåõîä ïî àäðåñó, ñîäåðæàùåìóñÿ

; â ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïîìå÷åíà ìåòêîé addr

jmp [eax] ; ïåðåõîä ïî àäðåñó, ïðî÷èòàííîìó èç

; ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííîé ïî àäðåñó,

; âçÿòîìó èç ðåãèñòðà EAX

Çäåñü ïåðâàÿ êîìàíäà çàäà¼ò ïðÿìîé ïåðåõîä, à îñòàëüíûå � êîñâåííûé.
Åñëè ìåòêà, íà êîòîðóþ íóæíî ïåðåéòè, íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òå-

êóùåé ïîçèöèè, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîïòèìèçèðîâàòü ìàøèííûé êîä, ïðèìåíèâ
ñëîâî short:

mylabel:
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; ...

; íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìàíä

; ...

jmp short mylabel

Íà ãëàç îáû÷íî òÿæåëî îïðåäåëèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè ìåòêà íàõîäèòñÿ äîñòà-
òî÷íî áëèçêî, òåì áîëåå ÷òî ìàêðîñû (íàïðèìåð, GETCHAR) ìîãóò ñãåíåðèðîâàòü
öåëûé ðÿä êîìàíä, èíîãäà ñëàáî ïðåäñêàçóåìûé ïî äëèíå. Íî íà ýòîò ñ÷¼ò ìîæ-
íî íå áåñïîêîèòüñÿ: åñëè ðàññòîÿíèå äî ìåòêè îêàæåòñÿ áîëüøå äîïóñòèìîãî,
àññåìáëåð âûäàñò îøèáêó ïðèìåðíî òàêîãî âèäà:

file.asm:35: error: short jump is out of range

è îñòàíåòñÿ òîëüêî íàéòè ñòðîêó ñ óêàçàííûì íîìåðîì (â äàííîì ñëó÷àå 35) è
óáðàòü �íåñðàáîòàâøåå� cëîâî short.

� 2.4.2. Ïðîñòûå óñëîâíûå ïåðåõîäû

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êîìàíäàì áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà, êîìàíäû
óñëîâíîãî ïåðåõîäà àññåìáëåð ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàåò �êîðîòêèìè�, åñ-
ëè íå óêàçàòü òèï ïåðåõîäà ÿâíî.

Òàêîé, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñòðàííûé ïîäõîä ê êîìàíäàì ïåðåõîäîâ îáóñëîâëåí
èñòîðè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè: íà ðàííèõ ïðîöåññîðàõ ëèíåéêè x86 óñëîâíûå ïåðå-
õîäû áûëû òîëüêî êîðîòêèìè, äðóãèõ êîìàíä ïðîñòî íå áûëî. Ïðîöåññîð i386 è
âñå áîëåå ïîçäíèå ïðîöåññîðû, êîíå÷íî æå, ïîääåðæèâàþò è áëèçêèå óñëîâíûå
ïåðåõîäû; äàëüíèå óñëîâíûå ïåðåõîäû äî ñèõ ïîð íå ïîääåðæèâàþòñÿ, íî íàì
îíè âñ¼ ðàâíî íå íóæíû.

Ïðîñòåéøèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà ïðîèçâîäÿò ïåðåõîä ïî
óêàçàííîìó àäðåñó â ñëó÷àå, åñëè îäèí èç ôëàãîâ ðàâåí íóëþ (ñáðîøåí)
èëè åäèíèöå (óñòàíîâëåí). Èìåíà ýòèõ êîìàíä îáðàçóþòñÿ èç áóêâû J

(îò ñëîâà �jump�, ïåðâîé áóêâû íàçâàíèÿ ôëàãà (íàïðèìåð, Z äëÿ ôëà-
ãà ZF) è, âîçìîæíî, âñòàâëåííîé ìåæäó íèìè áóêâû N (îò ñëîâà �not�),
åñëè ïåðåõîä íóæíî ïðîèçâåñòè ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ôëàãà íóëþ. Âñå
ýòè êîìàíäû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. Íàïîìíèì, ÷òî ñìûñë êàæäîãî èç
ôëàãîâ ìû ðàññìîòðåëè íà ñòð. 34.

Òàêèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà îáû÷íî ñòàâÿò íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè (íàïðèìåð, ñðàçó ïîñëå êîìàíäû cmp,
ñì. ñòð. 51). Íàïðèìåð, äâå êîìàíäû

cmp eax, ebx

jz are_equal

ìîæíî ïðî÷èòàòü êàê ïðèêàç �ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðàõ EAX è EBX

è åñëè îíè ðàâíû, ïåðåéòè íà ìåòêó are_equal�.
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êîìàíäà óñëîâèå êîìàíäà óñëîâèå
ïåðåõîäà ïåðåõîäà

jz ZF=1 jnz ZF=0
js SF=1 jns SF=0
jc CF=1 jnc CF=0
jo OF=1 jno OF=0
jp PF=1 jnp PF=0

Òàáëèöà 2.2. Ïðîñòåéøèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà

� 2.4.3. Ïåðåõîäû ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèé

Åñëè íàì íóæíî ñðàâíèòü äâà ÷èñëà íà ðàâåíñòâî, âñ¼ äîâîëüíî ïðî-
ñòî: äîñòàòî÷íî, êàê â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, âîñïîëüçîâàòüñÿ ôëàãîì
ZF. Íî ÷òî äåëàòü, åñëè íàñ èíòåðåñóåò, íàïðèìåð, óñëîâèå a < b? Ñíà-
÷àëà ìû, åñòåñòâåííî, ïðèìåíèì êîìàíäó

cmp a, b
(â êà÷åñòâå a è b ìîãóò áûòü ëþáûå îïåðàíäû, íóæíî òîëüêî ïîìíèòü,
÷òî îíè íå ìîãóò áûòü îáà îäíîâðåìåííî îïåðàíäàìè òèïà �ïàìÿòü�).
Êîìàíäà âûïîëíèò ñðàâíåíèå ñâîèõ îïåðàíäîâ � òî÷íåå ãîâîðÿ, âû÷òåò
èç a çíà÷åíèå b è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûñòàâèò çíà÷åíèÿ ôëà-
ãîâ. Íî âîò äàëüíåéøåå, êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì, îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî
ñëîæíåå.

Åñëè ÷èñëà a è b � çíàêîâûå, òî íà ïåðâûé âçãëÿä âñ¼ ïðîñòî: âû÷è-
òàíèå a− b ïðè óñëîâèè a < b äà¼ò ÷èñëî ñòðîãî îòðèöàòåëüíîå, òàê ÷òî
ôëàã çíàêà (SF, sign �ag) äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí, è ìû ìîæåì âîñïîëü-
çîâàòüñÿ êîìàíäîé js èëè jns. Íî âåäü ðåçóëüòàò ìîã è íå ïîìåñòèòüñÿ â
äëèíó îïåðàíäà (íàïðèìåð, â 32 áèòà, åñëè ìû ñðàâíèâàåì 32-ðàçðÿäíûå
÷èñëà), òî åñòü ìîãëî âîçíèêíóòü ïåðåïîëíåíèå! Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèå ôëàãà SF îêàæåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì îæèäàâøåìóñÿ, çàòî
áóäåò âçâåä¼í ôëàã OF (over�ow �ag). Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå a < b âû-
ïîëíÿåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: åñëè SF=1, íî OF=0 (òî åñòü ïåðåïîëíåíèÿ
íå áûëî, ÷èñëî ïîëó÷èëîñü îòðèöàòåëüíîå), ëèáî åñëè SF=0, íî OF=1
(÷èñëî ïîëó÷èëîñü ïîëîæèòåëüíîå, íî ýòî ðåçóëüòàò ïåðåïîëíåíèÿ, à
íà ñàìîì äåëå ðåçóëüòàò îòðèöàòåëüíûé). Èíà÷å ãîâîðÿ, íàñ èíòåðåñó-
åò, ÷òîáû ôëàãè SF è OF íå áûëè ðàâíû äðóã äðóãó : SF 6=OF. Äëÿ òàêîãî
ñëó÷àÿ â ïðîöåññîðå i386 ïðåäóñìîòðåíà êîìàíäà jl (îò ñëîâ �jump if
less than�), îáîçíà÷àåìàÿ òàêæå ìíåìîíèêîé jnge (�jump if not greater
or equal�).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, åñëè ÷èñëà a è b � áåççíàêîâûå. Êàê

57



èìÿ jump if... âûð. óñëîâèå ñèíî-
êîì. a ∨ b ïåðåõîäà íèì

ðàâåíñòâî
je equal a = b ZF= 1 jz

jne not equal a 6= b ZF= 0 jnz

íåðàâåíñòâà äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë
jl less a < b SF 6=OF

jnge not greater or equal
jle less or equal a ≤ b SF 6=OF èëè ZF= 1
jng not greater
jg greater a > b SF=OF è ZF= 0

jnle not less or equal
jge greater or equal a ≥ b SF=OF

jnl not less
íåðàâåíñòâà äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë

jb below a < b CF= 1 jc

jnae not above or equal
jbe below or equal a ≤ b CF= 1 èëè ZF= 1
jna not above
ja above a > b CF= 0 è ZF= 0

jnbe not below or equal
jae above or equal a ≥ b CF= 0 jnc

jnb not below

Òàáëèöà 2.3. Êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà ïî ðåçóëüòàòàì àðèôìåòè÷å-
ñêîãî ñðàâíåíèÿ (cmp a, b)

ìû óæå îáñóæäàëè â � 2.3.1 (ñì. ñòð. 49), ïî èòîãàì àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé íàä áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè ôëàãè OF è SF ðàññìàòðèâàòü íå
èìååò ñìûñëà, íî çàòî îñìûñëåííûì ñòàíîâèòñÿ ðàññìîòðåíèå ôëàãà CF
(carry �ag), êîòîðûé âûñòàâëÿåòñÿ â åäèíèöó, åñëè ïî èòîãàì àðèôìå-
òè÷åñêîé îïåðàöèè ïðîèçîøåë ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà (ïðè ñëîæå-
íèè), ëèáî çà¼ì èç íåñóùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà (äëÿ âû÷èòàíèÿ). Èìåííî
ýòî íàì çäåñü è íóæíî: åñëè a è b ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåççíàêîâûå è
a < b, òî ïðè âû÷èòàíèè a− b êàê ðàç è ïðîèçîéä¼ò òàêîé çà¼ì. Òàêèì
îáðàçîì, íàì äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì ôëàãà CF, òî åñòü
âûïîëíèòü êîìàíäó jc, êîòîðàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîé ñèòóàöèè èìååò
ñèíîíèìû jb (�jump if below�) è jnae (�jump if not above or equal�).
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Êîãäà íàñ èíòåðåñóþò ñîîòíîøåíèÿ �áîëüøå� è �ìåíüøå ëèáî ðàâ-
íî�, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå è ôëàã ZF, êîòîðûé (êàê äëÿ
çíàêîâûõ, òàê è äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë) îáîçíà÷àåò ðàâåíñòâî àðãóìåí-
òîâ ïðåäøåñòâóþùåé êîìàíäû cmp.

Âñå êîìàíäû óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ ïî ðåçóëüòàòó àðèôìåòè÷åñêîãî
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.

� 2.4.4. Óñëîâíûå ïåðåõîäû è ðåãèñòð ECX; öèêëû

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, íåêîòîðûå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ èìåþò îñîáóþ ðîëü; â ÷àñòíîñòè, ðåãèñòð ECX ëó÷øå
äðóãèõ ïðèñïîñîáëåí ê ðîëè ñ÷¼ò÷èêà öèêëà. Âûðàæàåòñÿ ýòî â òîì,
÷òî â ñèñòåìå êîìàíä ïðîöåññîðà i386 èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîìàíäû,
ó÷èòûâàþùèå çíà÷åíèå ECX, à äëÿ äðóãèõ ðåãèñòðîâ òàêèõ êîìàíä íåò.

Îäíà èç òàêèõ êîìàíä íàçûâàåòñÿ loop è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îðãà-
íèçàöèè öèêëîâ ñ çàðàíåå èçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé. Â êà÷åñòâå
ñ÷¼ò÷èêà öèêëà îíà èñïîëüçóåò ðåãèñòð ECX, â êîòîðûé ïåðåä íà÷àëîì
öèêëà íåîáõîäèìî çàíåñòè íóæíîå ÷èñëî èòåðàöèé. Ñàìà êîìàíäà loop

âûïîëíÿåò äâà äåéñòâèÿ: óìåíüøàåò íà åäèíèöó çíà÷åíèå â ðåãèñòðå
ECX è, åñëè â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå íå ñòàëî ðàâíûì íóëþ, ïðîèçâîäèò
ïåðåõîä íà çàäàííóþ ìåòêó.

Îòìåòèì, ÷òî êîìàíäà loop èìååò îäíî âàæíîå îãðàíè÷åíèå: îíà
âûïîëíÿåò òîëüêî �êîðîòêèå� ïåðåõîäû, òî åñòü ñ å¼ ïîìîùüþ íåâîç-
ìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðåõîä íà ìåòêó, îòñòîÿùóþ îò ñàìîé êîìàíäû
áîëåå ÷åì íà 128 áàéò.

Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü ìàññèâ èç 1000 äâîéíûõ ñëîâ, çàäàííûé
ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû

array resd 1000

è ìû õîòèì ïîñ÷èòàòü ñóììó åãî ýëåìåíòîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïî-
ìîùüþ ñëåäóþùåãî ôðàãìåíòà êîäà:

mov ecx, 1000 ; êîë-âî èòåðàöèé

mov esi, array ; àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà

mov eax, 0 ; íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñóììû

lp: add eax, [esi] ; ïðèáàâëÿåì ÷èñëî ê ñóììå

add esi, 4 ; àäðåñ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà

loop lp ; óìåíüøàåì ñ÷¼ò÷èê;

; åñëè íóæíî - ïðîäîëæàåì
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Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ôàêòè÷åñêè äâå ïåðåìåííûå öèêëà � ðåãèñòð
ECX â êà÷åñòâå ñ÷¼ò÷èêà è ðåãèñòð ESI äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà òåêóùåãî
ýëåìåíòà ìàññèâà.

Êîíå÷íî, ìîæíî ïðîèçâåñòè àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå è äëÿ ëþáîãî äðó-
ãîãî ðåãèñòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, âîñïîëüçîâàâøèñü äâóìÿ êîìàíäàìè.
Íàïðèìåð, ìû ìîæåì óìåíüøèòü íà åäèíèöó ðåãèñòð EAX è îñóùåñòâèòü
ïåðåõîä íà ìåòêó lp ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëó÷åííûé â EAX ðåçóëüòàò íå
ðàâåí íóëþ; ýòî áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

dec eax

jnz lp

Òî÷íî òàê æå ìîæíî çàïèñàòü äâå êîìàíäû è äëÿ ðåãèñòðà ECX:

dec ecx

jnz lp

Îäíàêî êîìàíäà

loop lp

äåëàÿ òå æå äåéñòâèÿ, ðàáîòàåò ãîðàçäî áûñòðåå è çàíèìàåò ìåíüøå
ïàìÿòè.

Â ïðèìåðå ñ ìàññèâîì ìîæíî îáîéòèñü è áåç ESI, îäíèì òîëüêî ñ÷¼ò÷èêîì:

mov ecx, 1000

mov eax, 0

lp: add eax, [array+4*ecx-4]

loop lp

Çäåñü åñòü äâà èíòåðåñíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ìàññèâ ìû âûíóæäåíû ïðî-
õîäèòü ñ êîíöà â íà÷àëî. Âî-âòîðûõ, èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ â êîìàíäå add èìå-
åò íåñêîëüêî ñòðàííûé âèä. Äåéñòâèòåëüíî, ðåãèñòð ECX ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò
1000 äî 1 (äëÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ öèêë óæå íå âûïîëíÿåòñÿ), òîãäà êàê àäðåñà
ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò array+4*999 äî array+4*0, òàê ÷òî
óìíîæàòü íà 4 ñëåäîâàëî áû íå ECX, à (ecx-1). Îäíàêî ýòîãî ìû ñäåëàòü íå
ìîæåì è ïðîñòî âû÷èòàåì 4. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñêàçàííîìó
â � 2.2.5 îòíîñèòåëüíî îáùåãî âèäà èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà (ñëàãàåìîå â âèäå
êîíñòàíòû äîëæíî áûòü îäíî, ëèáî íè îäíîãî), îäíàêî íà ñàìîì äåëå àññåìáëåð
NASM ïðÿìî âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè âû÷òåò çíà÷åíèå 4 èç çíà÷åíèÿ array è óæå
â òàêîì âèäå îòòðàíñëèðóåò, òàê ÷òî â èòîãîâîì ìàøèííîì êîäå êîíñòàíòíîå
ñëàãàåìîå êàê ðàç è áóäåò îäíî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâå äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõî-
äà. Êîìàíäà jcxz (jump if CX iz zero) ïðîèçâîäèò óñëîâíûé ïåðåõîä,
åñëè â ðåãèñòðå CX ñîäåðæèòñÿ íîëü. Ôëàãè ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì êîìàíäà jecxz ïðîèçâîäèò ïåðåõîä, åñëè íîëü ñî-
äåðæèòñÿ â ðåãèñòðå ECX. Êàê è äëÿ êîìàíäû loop, ýòîò ïåðåõîä âñåãäà
êîðîòêèé. ×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì ââåäåíû ýòè êîìàíäû, ïðåäñòàâüòå ñåáå,
÷òî íà ìîìåíò âõîäà â öèêë â ðåãèñòðå ECX óæå ñîäåðæèòñÿ íîëü. Òîãäà
ñíà÷àëà âûïîëíèòñÿ òåëî öèêëà, à ïîòîì êîìàíäà loop óìåíüøèò ñ÷¼ò-
÷èê íà åäèíèöó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñ÷¼ò÷èê îêàæåòñÿ ðàâåí ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîìó öåëîìó áåççíàêîâîìó ÷èñëó (äâîè÷íàÿ çàïèñü ýòîãî ÷èñëà
ñîñòîèò èç âñåõ åäèíèö), òàê ÷òî òåëî öèêëà áóäåò âûïîëíåíî 232 ðàç,
òîãäà êàê ïî ñìûñëó åãî, ñêîðåå âñåãî, íå ñëåäîâàëî âûïîëíÿòü âîîáùå.
×òîáû èçáåæàòü òàêèõ íåïðèÿòíîñòåé, ïåðåä öèêëîì ìîæíî ïîñòàâèòü
êîìàíäó jecxz:

; çàïîëíÿåì ecx

jecxz lpq

lp: ; òåëî öèêëà

; ...

loop lp

lpq:

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì äâå ìîäèôèêàöèè êîìàíäû loop. Êîìàí-
äà loope, íàçûâàåìàÿ òàêæå loopz, ïðîèçâîäèò ïåðåõîä, åñëè â ðåãèñòðå
ECX � íå íîëü è ïðè ýòîì ôëàã ZF óñòàíîâëåí, òîãäà êàê êîìàíäà loopne
(èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, loopnz) � åñëè â ðåãèñòðå ECX íå íîëü è ôëàã
ZF ñáðîøåí.

� 2.5. Ïîáèòîâûå îïåðàöèè

� 2.5.1. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè

Èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ â ðåãèñòðû è ïàìÿòü â âèäå áàéòîâ, ñëîâ è
äâîéíûõ ñëîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êàê ïðåäñòàâëåíèå öåëûõ
÷èñåë, íî è êàê ñòðîêè, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ è (â îáùåì ñëó÷àå)
íèêàê íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé áèòîâ.

Äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè áèòîâûìè ñòðîêàìè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå êîìàíäû ïîáèòîâûõ îïåðàöèé . Ïðîñòåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
äâóõìåñòíûå êîìàíäû and, or è xor, âûïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ
ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ (�è�, �èëè�, �èñêëþ÷àþùåå èëè�) îòäåëüíî íàä
ïåðâûìè áèòàìè îáîèõ îïåðàíäîâ, îòäåëüíî íàä âòîðûìè áèòàìè è ò. ä.;
ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé áèòîâóþ ñòðîêó òîé æå äëèíû, ÷òî
è îïåðàíäû, çàíîñèòñÿ, êàê îáû÷íî äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä, â ðå-
ãèñòð èëè îáëàñòü ïàìÿòè, îïðåäåëÿåìóþ ïåðâûì îïåðàíäîì. Îãðàíè-

61



÷åíèÿ íà èñïîëüçóåìûå îïåðàíäû ó ýòèõ êîìàíä òàêèå æå, êàê è ó äâóõ-
ìåñòíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä: ïåðâûé îïåðàíä äîëæåí áûòü ëèáî
ðåãèñòðîâûì, ëèáî òèïà �ïàìÿòü�, âòîðîé îïåðàíä ìîæåò áûòü ëþ-
áîãî òèïà; íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îïåðàíä òèïà �ïàìÿòü� îäíîâðåìåííî
äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî îïåðàíäà; åñëè íè îäèí èç îïåðàíäîâ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ðåãèñòðîâûì, íåîáõîäèìî óêàçàòü ðàçðÿäíîñòü îïåðàöèè ñ ïîìîùüþ
îäíîãî èç ñëîâ byte, word è dword.

Èíòåðåñíî, ÷òî â ïðîãðàììàõ î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ êîìàíäà xor, îáà îïå-
ðàíäà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå ðåãèñòð, íàïðèìåð,

xor eax, eax

Ýòî îçíà÷àåò îáíóëåíèå óêàçàííîãî ðåãèñòðà, ò. å. òî æå ñàìîå, ÷òî è

mov eax, 0

Êîìàíäó xor äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò, ïîòîìó ÷òî îíà çàíèìàåò ìåíüøå ìåñòà (2
áàéòà ïðîòèâ 5 äëÿ êîìàíäû mov) è ðàáîòàåò íà íåñêîëüêî òàêòîâ áûñòðåå.

Îñóùåñòâèòü ïîáèòîâîå îòðèöàíèå (èíâåðñèþ) ìîæíî ñ ïîìîùüþ êî-
ìàíäû not, èìåþùåé îäèí îïåðàíä. Îïåðàíä ìîæåò áûòü ðåãèñòðîâûé
èëè òèïà �ïàìÿòü�; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî çà-
äàòü äëèíó îïåðàíäà ñëîâîì byte, word èëè dword.

Âñå ýòè êîìàíäû óñòàíàâëèâàþò ôëàãè ZF, SF è PF â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåçóëüòàòîì; îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ôëàã ZF.

Â ñëó÷àå, åñëè íåîáõîäèìî ïðîñòî ïðîâåðèòü íàëè÷èå â ÷èñëå îäíîãî
èç çàäàííûõ áèòîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ óäîáíîé êîìàíäà test, êîòîðàÿ ðà-
áîòàåò òàê æå, êàê è êîìàíäà and (òî åñòü âûïîëíÿåò ïîáèòîâîå �è� íàä
ñâîèìè îïåðàíäàìè), íî ðåçóëüòàò íèêóäà íå çàïèñûâàåò, à òîëüêî âû-
ñòàâëÿåò ôëàãè.

Â ÷àñòíîñòè, êîìàíäó âèäà

test eax, eax

÷àñòî èñïîëüçóþò âìåñòî

cmp eax, 0

äëÿ ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî íóëþ: îíà çàíèìàåò ìåíüøå ïàìÿòè è ðàáîòàåò áûñò-
ðåå.

� 2.5.2. Îïåðàöèè ñäâèãà

Î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ñäâè-

ãà . Ïðîñòåéøèå èç íèõ � êîìàíäû ïðîñòîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà
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SHR 0 CF

CFSHL, SAL 0

CFSAR

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðàáîòû êîìàíä ïîáèòîâîãî ñäâèãà

shr (shift right) è shl (shift left). Êîìàíäû èìåþò äâà îïåðàíäà, ïåð-
âûé èç êîòîðûé óêàçûâàåò, ÷òî ñäâèãàòü, à âòîðîé � íà ñêîëüêî áèòîâ
ïðîèçâîäèòü ñäâèã. Ïåðâûé îïåðàíä ìîæåò áûòü ðåãèñòðîâûì èëè òèïà
�ïàìÿòü� (âî âòîðîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî óêàçàíèå ðàçðÿäíîñòè). Âòî-
ðîé îïåðàíä ìîæåò áûòü ëèáî íåïîñðåäñòâåííûì, òî åñòü ÷èñëîì îò 1 äî
31 (íà ñàìîì äåëå, ìîæíî óêàçàòü ëþáîå ÷èñëî, íî îò íåãî áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òîëüêî ìëàäøèå ïÿòü ðàçðÿäîâ), ëèáî ðåãèñòðîì CL ; íèêàêèå
äðóãèå ðåãèñòðû èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ êîìàíä
ñ ðåãèñòðîì CL â êà÷åñòâå âòîðîãî îïåðàíäà ïðîöåññîð èãíîðèðóåò âñå
ðàçðÿäû CL, êðîìå ïÿòè ìëàäøèõ.

Ñõåìà ñäâèãà íà 1 áèò ñëåäóþùàÿ. Ïðè ñäâèãå âëåâî ñòàðøèé áèò
ñäâèãàåìîãî ÷èñëà ïåðåíîñèòñÿ âî ôëàã CF, îñòàëüíûå áèòû ñäâèãàþòñÿ
âëåâî (òî åñòü áèò � n ïîëó÷àåò çíà÷åíèå, êîòîðîå äî îïåðàöèè èìåë áèò
� n− 1), â ìëàäøèé áèò çàïèñûâàåòñÿ íîëü. Ïðè ñäâèãå âïðàâî, íàîáî-
ðîò, âî ôëàã CF çàíîñèòñÿ ìëàäøèé áèò, âñå áèòû ñäâèãàþòñÿ âïðàâî (òî
åñòü áèò � n ïîëó÷àåò çíà÷åíèå, êîòîðîå äî îïåðàöèè èìåë áèò � n+1),
â ñòàðøèé áèò çàïèñûâàåòñÿ íîëü.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë ñäâèã íà n áèò âëåâî ýêâè-
âàëåíòåí óìíîæåíèþ íà 2n, à ñäâèã âïðàâî � öåëî÷èñëåííîìó äåëåíèþ
íà 2n ñ îòáðàñûâàíèåì îñòàòêà.

Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë ñèòóàöèÿ ñî ñäâèãîì âëåâî àá-
ñîëþòíî àíàëîãè÷íà, à âîò ñäâèã âïðàâî äëÿ ëþáîãî îòðèöàòåëüíîãî
÷èñëà äàñò ïîëîæèòåëüíîå, âåäü â çíàêîâûé áèò áóäåò çàïèñàí íîëü.
Ïîýòîìó íàðÿäó ñ êîìàíäàìè ïðîñòîãî ñäâèãà ââîäÿòñÿ òàêæå è êîìàí-
äû àðèôìåòè÷åñêîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà sal (shift arithmetic left)
è sar (shift arithmetic right). Êîìàíäà sal äåëàåò òî æå ñàìîå, ÷òî è
êîìàíäà shl (íà ñàìîì äåëå, ýòî îäíà è òà æå ìàøèííàÿ êîìàíäà). ×òî
êàñàåòñÿ êîìàíäû sar, òî îíà ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî êîìàíäå shr, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ñòàðøåì áèòå çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì æå,
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êàêèì îíî áûëî äî îïåðàöèè; òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñäâè-
ãàåìóþ áèòîâóþ ñòðîêó êàê çàïèñü çíàêîâîãî öåëîãî ÷èñëà, òî îïåðàöèÿ
sar íå èçìåíèò çíàê ÷èñëà (ïîëîæèòåëüíîå îñòàíåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì,
îòðèöàòåëüíîå � îòðèöàòåëüíûì). Èíà÷å ãîâîðÿ, îïåðàöèÿ àðèôìåòè-
÷åñêîãî ñäâèãà âïðàâî ýêâèâàëåíòíà äåëåíèþ íà 2n ñ îòáðàñûâàíèåì
îñòàòêà äëÿ çíàêîâûõ öåëûõ ÷èñåë.

Îïåðàöèè ïðîñòûõ è àðèôìåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2.3.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ, ïðîöåññîð i386 ïîääåðæèâàåò òàêæå êîìàí-
äû �ñëîæíûõ� ïîáèòîâûõ ñäâèãîâ shrd è shld, ðàáîòàþùèõ ÷åðåç äâà
ðåãèñòðà; êîìàíäû öèêëè÷åñêîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà ror è rol; êî-
ìàíäû öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ÷åðåç ôëàã CF � rcr è rcl. Âñå ýòè êîìàíäû
ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì; ïðè æåëàíèè ÷èòàòåëü ìîæåò îñâîèòü èõ
ñàìîñòîÿòåëüíî.

� 2.6. Ñòåê, ïîäïðîãðàììû, ðåêóðñèÿ

� 2.6.1. Ïîíÿòèå ñòåêà è åãî ïðåäíàçíà÷åíèå

Êàê èçâåñòíî, ïîä ñòåêîì â ïðîãðàììèðîâàíèè ïîäðàçóìåâàþò
ñòðóêòóðó äàííûõ, ïîñòðîåííóþ ïî ïðèíöèïó �ïåðâûé âîøåë � ïî-
ñëåäíèé âûøåë�, ò. å. òàêîé îáúåêò, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíû îïåðàöèè
�äîáàâèòü ýëåìåíò� è �èçâëå÷ü ýëåìåíò�, ïðè÷¼ì ýëåìåíòû, êîòîðûå
áûëè äîáàâëåíû, èçâëåêàþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Â ïðèìåíåíèè ê íèçêîóðîâíåâîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîíÿòèå ñòå-
êà ñóùåñòâåííî �óæå: çäåñü ïîä ñòåêîì ïîíèìàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü
ïàìÿòè, äëÿ êîòîðîé õðàíèòñÿ àäðåñ âåðøèíû ñòåêà , ïðè÷¼ì ïàìÿòü
â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè íèæå âåðøèíû (ò. å. ñ àäðåñàìè, ìåíüøèìè
àäðåñà âåðøèíû) ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíîé, à ïàìÿòü îò âåðøèíû äî êîí-
öà îáëàñòè (äî ñòàðøèõ àäðåñîâ), âêëþ÷àÿ è ñàìó âåðøèíó, ñ÷èòàåòñÿ
çàíÿòîé; îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ â ñòåê íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ óìåíüøàåò
àäðåñ âåðøèíû, ñäâèãàÿ òåì ñàìûì âåðøèíó âíèç è â íîâóþ âåðøèíó
çàïèñûâàåò äîáàâëÿåìîå çíà÷åíèå; îïåðàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ñ÷èòûâàåò çíà-
÷åíèå ñ âåðøèíû ñòåêà è ñäâèãàåò âåðøèíó ââåðõ, óâåëè÷èâàÿ å¼ àäðåñ.

Ñòåê èñïîëüçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ, äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ çíà÷åíèé
ðåãèñòðîâ; åñëè íåêîòîðûé ðåãèñòð õðàíèò âàæíîå äëÿ íàñ çíà÷åíèå, à
íàì ïðè ýòîì íóæíî âðåìåííî çàäåéñòâîâàòü ýòîò ðåãèñòð äëÿ õðàíåíèÿ
äðóãîãî çíà÷åíèÿ, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá âûéòè èç ïîëîæåíèÿ � ýòî
ñîõðàíèòü çíà÷åíèå ðåãèñòðà â ñòåêå, çàòåì èñïîëüçîâàòü ðåãèñòð ïîä
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äðóãèå íóæäû, è, íàêîíåö, âîññòàíîâèòü èñõîäíîå çíà÷åíèå ðåãèñòðà
ïóò¼ì èçâëå÷åíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ èç ñòåêà îáðàòíî â ðåãèñòð.

Âî-âòîðûõ (è ýòî ãîðàçäî áîëåå âàæíî) ñòåê èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû-
çîâàõ ïîäïðîãðàìì äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñîâ âîçâðàòà, äëÿ ïåðåäà÷è ôàê-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïîäïðîãðàììû è äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ñòåêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìåõàíèçì
ðåêóðñèè, ïðè êîòîðîì ïîäïðîãðàììà ìîæåò ïðÿìî èëè êîñâåííî âû-
çâàòü ñàìà ñåáÿ.

� 2.6.2. Îðãàíèçàöèÿ ñòåêà â ïðîöåññîðå i386

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ ïîääåðæèâàþò ðàáîòó ñî
ñòåêîì íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä, è i386 â ýòîì ïëàíå íå èñêëþ÷å-
íèå. Êîìàíäû ðàáîòû ñî ñòåêîì ïîçâîëÿþò çàíîñèòü â ñòåê è èçâëåêàòü
èç íåãî äâóõáàéòíûå �ñëîâà� è ÷åòûð¼õáàéòíûå �äâîéíûå ñëîâà�; îò-
äåëüíûå áàéòû çàïèñûâàòü â ñòåê íåëüçÿ, òàê ÷òî àäðåñ âåðøèíû ñòåêà
âñåãäà îñòà¼òñÿ ÷¼òíûì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü (ñì. ñòð. 33), ðåãèñòð ESP, ôîðìàëüíî îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ãðóïïå ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òåì íå ìåíåå ïðàêòè÷åñêè
íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ íè â êàêîé èíîé ðîëè, êðîìå ðîëè óêàçàòåëÿ
ñòåêà ; íàçâàíèå ýòîãî ðåãèñòðà êàê ðàç è îçíà÷àåò �stack pointer�.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àäðåñ, ñîäåðæàùèéñÿ â ESP, óêàçûâàåò íà âåðøèíó
ñòåêà, òî åñòü íà òó îáëàñòü ïàìÿòè, ãäå õðàíèòñÿ ïîñëåäíåå çàíåñ¼ííîå â
ñòåê çíà÷åíèå. Ñòåê �ðàñò¼ò âíèç�, òî åñòü ïðè çàíåñåíèè â ñòåê íîâîãî
çíà÷åíèÿ ESP óìåíüøàåòñÿ, ïðè èçâëå÷åíèè çíà÷åíèÿ � óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàíåñåíèå çíà÷åíèÿ â ñòåê ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé push, èìåþùåé
îäèí îïåðàíä. Ýòîò îïåðàíä ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííûì, ðåãèñòðî-
âûì èëè òèïà �ïàìÿòü� è èìåòü ðàçìåð word èëè dword (åñëè îïåðàíä
íå ðåãèñòðîâûé, òî ðàçìåð íåîáõîäèìî óêàçàòü ÿâíî).

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ èç ñòåêà èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà pop, îïå-
ðàíä êîòîðîé ìîæåò áûòü ðåãèñòðîâûì èëè òèïà �ïàìÿòü�; åñòåñòâåí-
íî, îïåðàíä äîëæåí èìåòü ðàçìåð �ñëîâî� èëè �äâîéíîå ñëîâî�.

Êîìàíäû push è pop ñîâìåùàþò êîïèðîâàíèå äàííûõ (íà âåðøèíó
ñòåêà èëè ñ íå¼) ñî ñäâèãîì ñàìîé âåðøèíû, òî åñòü èçìåíåíèåì çíà-
÷åíèÿ ðåãèñòðà ESP. Ïîíÿòíî, ÷òî ìîæíî, âîîáùå ãîâîðÿ, îáðàòèòüñÿ ê
çíà÷åíèþ íà âåðøèíå ñòåêà, íå èçâëåêàÿ åãî èç ñòåêà � ïðèìåíèâ (â
ëþáîé êîìàíäå, äîïóñêàþùåé îïåðàíä òèïà �ïàìÿòü�) îïåðàíä [esp].
Íàïðèìåð, êîìàíäà

mov eax, [esp]
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ñêîïèðóåò ÷åòûð¼õáàéòíîå çíà÷åíèå ñ âåðøèíû ñòåêà â ðåãèñòð EAX.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ñòåê î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âðåìåí-
íîãî õðàíåíèÿ çíà÷åíèé èç ðåãèñòðîâ:

push eax ; çàïîìèíàåì eax

;

; èñïîëüçóåì eax ïîä ïîñòîðîííèå íóæäû

;

pop eax ; âîññòàíàâëèâàåì eax

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð. Ïóñòü ðåãèñòð ESI ñîäåðæèò
àäðåñ íåêîòîðîé ñòðîêè ñèìâîëîâ â ïàìÿòè, ïðè÷¼ì èçâåñòíî, ÷òî ñòðî-
êà çàêàí÷èâàåòñÿ áàéòîì ñî çíà÷åíèåì 0 (íî íåèçâåñòíî, êàêîâà äëèíà
ñòðîêè) è íàì íåîáõîäèìî �îáðàòèòü� ýòó ñòðîêó, òî åñòü çàïèñàòü ñî-
ñòàâëÿþùèå å¼ ñèìâîëû â îáðàòíîì ïîðÿäêå â òîì æå ìåñòå ïàìÿòè5.
Îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî � ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñàòü êîäû ñèìâî-
ëîâ â ñòåê, à çàòåì ñíîâà ïðîéòè ñòðîêó ñ íà÷àëà â êîíåö, èçâëåêàÿ èç
ñòåêà ñèìâîëû è çàïèñûâàÿ èõ â ÿ÷åéêè, ñîñòàâëÿþùèå ñòðîêó.

Ïîñêîëüêó çàïèñûâàòü â ñòåê îäíîáàéòîâûå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ, ìû áó-
äåì çàïèñûâàòü çíà÷åíèÿ äâóõáàéòîâûå, ïðè÷¼ì ñòàðøèé áàéò ïðîñòî
íå áóäåì èñïîëüçîâàòü. Êîíå÷íî, ìîæíî ñäåëàòü âñ¼ áîëåå ðàöèîíàëüíî,
íî íàì â äàííîì ñëó÷àå âàæíåå íàãëÿäíîñòü íàøåé èëëþñòðàöèè.

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåãèñòð BX, ïðè-
÷¼ì òîëüêî åãî ìëàäøèé áàéò (BL) áóäåò ñîäåðæàòü ïîëåçíóþ èíôîð-
ìàöèþ, íî çàïèñûâàòü â ñòåê è èçâëåêàòü èç ñòåêà ìû áóäåì âåñü BX

öåëèêîì. Çàäà÷à áóäåò ðåøåíà â äâà öèêëà. Ïåðåä ïåðâûì öèêëîì ìû
çàíåñ¼ì íîëü â ðåãèñòð ECX, ïîòîì íà êàæäîì øàãå áóäåì èçâëåêàòü
áàéò ïî àäðåñó [esi+ecx] è ïîìåùàòü ýòîò áàéò (â ñîñòàâå ñëîâà) â
ñòåê, à ECX óâåëè÷èâàòü íà åäèíèöó, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíîé
èçâëå÷¼ííûé áàéò íå îêàæåòñÿ íóëåâûì, ÷òî ïî óñëîâèÿì çàäà÷è îçíà-
÷àåò êîíåö ñòðîêè. Â èòîãå âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ñòðîêè îêàæóòñÿ â
ñòåêå, à â ðåãèñòðå ECX áóäåò äëèíà ñòðîêè.

Ïîñêîëüêó äëÿ âòîðîãî öèêëà çàðàíåå èçâåñòíî êîëè÷åñòâî åãî èòå-
ðàöèé (äëèíà ñòðîêè) è îíî óæå ñîäåðæèòñÿ â ECX, ìû îðãàíèçóåì ýòîò
öèêë ñ ïîìîùüþ êîìàíäû loop. Ïåðåä âõîäîì â öèêë ìû ïðîâåðèì, íå
ïóñòà ëè ñòðîêà (òî åñòü íå ðàâåí ëè ECX íóëþ), è åñëè ñòðîêà áûëà
ïóñòà, ñðàçó æå ïåðåéä¼ì â êîíåö íàøåãî ôðàãìåíòà. Ïîñêîëüêó çíà-
÷åíèå â ECX áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à ñòðîêó íàì íóæíî ïðîéòè â ïðÿìîì

5Íóëåâîé áàéò, èãðàþùèé ðîëü îãðàíè÷èòåëÿ, îñòà¼òñÿ íà ìåñòå è íèêóäà íå êî-
ïèðóåòñÿ.
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íàïðàâëåíèè � íàðÿäó ñ ECX ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåãèñòðîì EDI, êîòî-
ðûé â íà÷àëå óñòàíîâèì ðàâíûì ESI (òî åñòü óêàçûâàþùèì íà íà÷àëî
ñòðîêè), à íà êàæäîé èòåðàöèè áóäåì åãî ñäâèãàòü.

Èòàê, ïèøåì:

xor ebx, ebx ; îáíóëÿåì ebx

xor ecx, ecx ; îáíóëÿåì ecx

lp: mov bl, [esi+ecx] ; î÷åðåäíîé áàéò èç ñòðîêè

cmp bl, 0 ; êîíåö ñòðîêè?

je lpquit ; åñëè äà - êîíåö öèêëà

push bx ; bl íåëüçÿ, ïðèõîäèòñÿ bx

inc ecx ; ñëåäóþùèé èíäåêñ

jmp lp ; ïîâòîðèòü öèêë

lpquit: jecxz done ; åñëè ñòðîêà ïóñòàÿ,

; áîëüøå íè÷åãî íå äåëàòü

mov edi, esi ; îïÿòü ñíà÷àëà

lp2: pop bx ; èçâëåêàåì

mov [edi], bl ; çàïèñûâàåì

inc edi ; ñëåäóþùèé àäðåñ

loop lp2 ; ïîâòîðÿòü ecx ðàç

done:

� 2.6.3. Äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû ðàáîòû ñî ñòåêîì

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàíåñòè â ñòåê çíà÷åíèå âñåõ ðåãèñòðîâ
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ îäíîé êîìàíäîé; ýòà êîìàíäà íàçûâàåòñÿ pushad

(push all doublewords). Óòî÷íèì, ÷òî ýòà êîìàíäà çàíîñèò â ñòåê ñî-
äåðæèìîå ðåãèñòðîâ EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI è EDI (â óêàçàí-
íîì ïîðÿäêå), ïðè÷¼ì çíà÷åíèå ESP çàíîñèòñÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì îíî
áûëî äî âûïîëíåíèÿ êîìàíäû.

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà èçâëå÷åíèÿ èç ñòåêà íàçûâàåòñÿ popad

(pop all doublewords). Îíà èçâëåêàåò èç ñòåêà âîñåìü ÷åòûð¼õáàéòíûõ
çíà÷åíèé è çàíîñèò ýòè çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðû â ïîðÿäêå, îáðàòíîì ïðè-
âåä¼ííîìó äëÿ êîìàíäû pushad, ïðè ýòîì çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðåãèñòðó ESP, èãíîðèðóåòñÿ (òî åñòü èç ñòåêà èçâëåêàåòñÿ, íî â ðåãèñòð
íå çàíîñèòñÿ).

Ðåãèñòð ôëàãîâ (EFLAGS) ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñòåê êîìàíäîé
pushfd è ñ÷èòàí îáðàòíî êîìàíäîé popfd, îäíàêî ïðè ýòîì, åñëè ìû
ðàáîòàåì â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå, òîëüêî íåêîòîðûå ôëàãè (à èìåí-
íî � ôëàãè, äîñòóïíûå ê èçìåíåíèþ â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå) ìîãóò
áûòü èçìåíåíû, íà îñòàëüíûå êîìàíäà popfd íèêàê íå ïîâëèÿåò.
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Ñóùåñòâóþò àíàëîãè÷íûå êîìàíäû äëÿ 16-áèòíûõ ðåãèñòðîâ, ïîääåðæèâà-
åìûå äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñî ñòàðûìè ïðîöåññîðàìè; îíè íàçûâàþòñÿ pushaw,
popaw, pushfw è popfw, è ðàáîòàþò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî, íî âìåñòî 32-áèòíûõ
ðåãèñòðîâ èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå 16-áèòíûå. Êîìàíäû pushaw è popaw

ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî êàñàåòñÿ êîìàíä pushfw è popfw, òî
èõ èñïîëüçîâàíèå, â ïðèíöèïå, èìååò ñìûñë, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â �ðàñøèðåí-
íîé� ÷àñòè ðåãèñòðà EFLAGS íåò íè îäíîãî ôëàãà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìû ìîãëè
áû ïîìåíÿòü â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå ðàáîòû.

� 2.6.4. Ïîäïðîãðàììû: îáùèå ïðèíöèïû

Ïîäïðîãðàììîé íàçûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ îáîñîáëåííàÿ ÷àñòü ïðî-
ãðàììíîãî êîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà èç ãëàâíîé ïðîãðàììû
(èëè èç äðóãîé ïîäïðîãðàììû); ïîä âûçîâîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìà-
åòñÿ âðåìåííàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîäïðîãðàììå ñ òåì, ÷òîáû, êîãäà
ïîäïðîãðàììà ñäåëàåò ñâîþ ðàáîòó, îíà âåðíóëà óïðàâëåíèå â òî÷êó,
îòêóäà å¼ âûçâàëè.

×èòàòåëü, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, óæå âñòðå÷àëñÿ ñ ïîäïðîãðàììàìè.
Ýòî, íàïðèìåð, ïðîöåäóðû è ôóíêöèè ÿçûêà Ïàñêàëü, ôóíêöèè â ÿçûêå
Ñè è ò. ï.

Ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû íåîáõîäèìî çàïîìíèòü àäðåñ âîçâðà-

òà , òî åñòü àäðåñ íà÷àëà ìàøèííîé êîìàíäû, ñëåäóþùåé çà êîìàíäîé
âûçîâà ïîäïðîãðàììû, ïðè÷¼ì ñäåëàòü ýòî òàê, ÷òîáû ñàìà âûçûâàå-
ìàÿ ïîäïðîãðàììà ìîãëà, êîãäà çàêîí÷èò ñâîþ ðàáîòó, âîñïîëüçîâàòüñÿ
ýòèì ñîõðàí¼ííûì àäðåñîì äëÿ âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïîäïðîãðàììû ÷àñòî ïîëó÷àþò ïàðàìåòðû , âëèÿþ-
ùèå íà èõ ðàáîòó, è èñïîëüçóþò â ðàáîòå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå .
Ïîäî âñ¼ ýòî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âûäåëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿ-
òè (èëè ðåãèñòðîâ).

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà � âûäåëèòü êàæäîé
ïîäïðîãðàììå ñâîþ ñîáñòâåííóþ îáëàñòü ïàìÿòè ïîä õðàíåíèå âñåé ëî-
êàëüíîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ è àäðåñ âîçâðàòà, è ïàðàìåòðû, è ëî-
êàëüíûå ïåðåìåííûå. Òîãäà âûçîâ ïîäïðîãðàììû ïîòðåáóåò ïðåæäå âñå-
ãî çàïèñàòü â ïðèíàäëåæàùóþ ïîäïðîãðàììå îáëàñòü ïàìÿòè (â çàðàíåå
îãîâîð¼ííûå ìåñòà) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è àäðåñ âîçâðàòà, à çàòåì ïå-
ðåäàòü óïðàâëåíèå â íà÷àëî ïîäïðîãðàììû.

Èíòåðåñíî, ÷òî êîãäà-òî äàâíî èìåííî òàê ñ ïîäïðîãðàììàìè è ïî-
ñòóïàëè. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ è ïðè¼ìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ðåêóðñèè � òàêîì ïîñòðîåíèè ïðîãðàììû, ïðè
êîòîðîì íåêîòîðûå ïîäïðîãðàììû ìîãóò ïðÿìî èëè êîñâåííî âûçûâàòü
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ñàìè ñåáÿ, ïðèòîì ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîå6 ÷èñëî ðàç. ßñíî, ÷òî
ïðè êàæäîì ðåêóðñèâíîì âûçîâå òðåáóåòñÿ íîâûé ýêçåìïëÿð îáëàñòè
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà âîçâðàòà, ïàðàìåòðîâ è ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ, ïðè÷¼ì ÷åì ïîçæå òàêîé ýêçåìïëÿð áóäåò ñîçäàí, òåì ðàíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèé âûçîâ çàêîí÷èò ðàáîòó, òî åñòü ðåêóðñèâíûå âûçîâû
ïîäïðîãðàìì â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëó �ïîñëåäíèé
ïðèøåë � ïåðâûé óøåë�. Ñîâåðøåííî ëîãè÷íî èç ýòîãî âûòåêàåò èäåÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûçîâàõ ïîäïðîãðàìì óæå çíàêîìîãî íàì ñòåêà.

Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïåðåä âûçîâîì ïîäïðî-
ãðàììû â ñòåê ïîìåùàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûçîâà, çàòåì ïðîèç-
âîäèòñÿ ñîáñòâåííî âûçîâ, òî åñòü ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîâ-
ìåùåíà ñ ñîõðàíåíèåì â òîì æå ñòåêå àäðåñà âîçâðàòà. Íàêîíåö, êîãäà
ïîäïðîãðàììà ïîëó÷àåò óïðàâëåíèå, îíà ðåçåðâèðóåò â ñòåêå îïðåäå-
ë¼ííîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, îáû÷-
íî ïðîñòî ñäâèãàÿ àäðåñ âåðøèíû âíèç íà ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî
ÿ÷ååê. Îáëàñòü ñòåêîâîé ïàìÿòè, ñîäåðæàùóþ ñâÿçàííûå ñ îäíèì âû-
çîâîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, àäðåñ âîçâðàòà è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå,
íàçûâàþò ñòåêîâûì ôðåéìîì .

� 2.6.5. Âûçîâ ïîäïðîãðàìì è âîçâðàò èç íèõ

Âûçîâ ïîäïðîãðàììû, êàê óæå ñòàëî ÿñíî èç âûøåñêàçàííîãî,� ýòî
ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ïî àäðåñó íà÷àëà ïîäïðîãðàììû ñ îäíîâðåìåííûì
çàïîìèíàíèåì â ñòåêå àäðåñà âîçâðàòà (òî åñòü àäðåñà ìàøèííîé êîìàí-
äû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåé çà êîìàíäîé âûçîâà). Ïðîöåññîð i386
ïðåäóñìàòðèâàåò äëÿ ýòîé öåëè êîìàíäó call; àíàëîãè÷íî êîìàíäå jmp,
àðãóìåíò êîìàíäû call ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííûì (àäðåñ ïåðåõîäà
çàäàí íåïîñðåäñòâåííî â êîìàíäå, íàïðèìåð, ìåòêîé), ðåãèñòðîâûì (àä-
ðåñ ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå) è òèïà �ïàìÿòü� (ïå-
ðåõîä íóæíî îñóùåñòâèòü ïî àäðåñó, ïðî÷èòàííîìó èç çàäàííîãî ìåñòà
ïàìÿòè). Êîìàíäà call íå èìååò �êîðîòêîé� ôîðìû; ïîñêîëüêó �äàëü-
íÿÿ� ôîðìà íàì, êàê îáû÷íî, íå òðåáóåòñÿ â ñèëó îòñóòñòâèÿ ñåãìåíòîâ,
îñòà¼òñÿ òîëüêî îäíà ôîðìà � áëèçêàÿ (near), êîòîðóþ ìû âñåãäà è èñ-
ïîëüçóåì.

Âîçâðàò èç ïîäïðîãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé ret (îò ñëîâà
return). Â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå ýòà êîìàíäà íå èìååò àðãóìåíòîâ.
Âûïîëíÿÿ ýòó êîìàíäó, ïðîöåññîð èçâëåêàåò 4 áàéòà ñ âåðøèíû ñòåêà è
çàïèñûâàåò èõ â ðåãèñòð EIP, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ
ïî àäðåñó, êîòîðûé íàõîäèëñÿ â ïàìÿòè íà âåðøèíå ñòåêà.

6Òî÷íåå ãîâîðÿ, îãðàíè÷åííîå òîëüêî îáúåìîì ïàìÿòè
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Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Äîïóñòèì, â íàøåé ïðîãðàììå ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ çàïîëíÿòü êàêèì-òî îäíîáàéòîâûì çíà÷åíèåì îáëàñòè ïà-
ìÿòè ðàçíîé äëèíû. Òàêîå äåéñòâèå âïîëíå ìîæíî îôîðìèòü â âèäå
ïîäïðîãðàììû. Äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû ïðèìåì ñîãëàøåíèå, ÷òî àäðåñ
íóæíîé îáëàñòè ïàìÿòè ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç ðåãèñòð EDI, êîëè÷åñòâî îä-
íîáàéòîâûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå íóæíî çàïîëíèòü � ÷åðåç ðåãèñòð ECX, íó à
ñàìî çíà÷åíèå, êîòîðîå íàäî çàïèñàòü âî âñå ýòè ÿ÷åéêè � ÷åðåç ðåãèñòð
AL. Êîä ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäïðîãðàììû ìîæåò âûãëÿäåòü, íàïðèìåð,
òàê:

; fill memory (edi=address, ecx=length, al=value)

fill_memory:

jecxz fm_q

fm_lp: mov [edi], al

inc edi

loop fm_lp

fm_q: ret

Îáðàòèòüñÿ ê òàêîé ïîäïðîãðàììå ìîæíî, íàïðèìåð, òàê:

mov edi, my_array

mov ecx, 256

mov al, '@'

call fill_memory

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âûçîâà 256 áàéò ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ àäðåñà, çàäàí-
íîãî ìåòêîé my_array, îêàæóòñÿ çàïîëíåíû êîäîì ñèìâîëà '@' (÷èñëî
64).

� 2.6.6. Îðãàíèçàöèÿ ñòåêîâûõ ôðåéìîâ

Ïîäïðîãðàììà, ïðèâåä¼ííàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ïðåäûäóùåì ïà-
ðàãðàôå, ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëà ìåõàíèçì ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, ñî-
õðàíÿÿ â ñòåêå òîëüêî àäðåñ âîçâðàòà. Ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ïî-
ñêîëüêó ïîäïðîãðàììå íå òðåáîâàëèñü ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, à ïàðà-
ìåòðû ìû ïåðåäàëè ÷åðåç ðåãèñòðû.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïîäïðîãðàììû ðåäêî áûâàþò òàêèìè ïðî-
ñòûìè. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ íàì, áåçóñëîâíî, ïîòðåáóþòñÿ ëîêàëü-
íûå ïåðåìåííûå, ïîñêîëüêó ðåãèñòðîâ íà âñ¼ íå õâàòèò. Êðîìå òîãî,
ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ðåãèñòðû òîæå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîáíà:
âî-ïåðâûõ, ðåãèñòðîâ ìîæåò è íå õâàòèòü, à âî-âòîðûõ, ïîäïðîãðàì-
ìå ìîãóò áûòü äîëãî íóæíû çíà÷åíèÿ, ïåðåäàííûå ÷åðåç ðåãèñòðû, è
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ýòî ôàêòè÷åñêè ëèøèò å¼ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïîä ñâîè âíóòðåí-
íèå íóæäû òå èç ðåãèñòðîâ, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâîâàíû ïðè ïåðåäà÷å
ïàðàìåòðîâ. Íàêîíåö, ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ðåãèñòðû (à ðàâíî è
÷åðåç êàêóþ-ëèáî ôèêñèðîâàííóþ îáëàñòü ïàìÿòè) ëèøàåò íàñ âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèþ, ÷òî òîæå, ðàçóìååòñÿ, ïëîõî.

Ïîýòîìó îáû÷íî (â îñîáåííîñòè ïðè òðàíñëÿöèè ïðîãðàììû ñ
êàêîãî-ëèáî ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ, ñ òîãî æå Ïàñêàëÿ èëè Ñè) ïà-
ðàìåòðû â ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ñòåê, è íà ñòåêå æå ðàçìåùàþòñÿ
ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðû â ñòåêå ðàç-
ìåùàåò âûçûâàþùàÿ ïðîãðàììà, çàòåì â ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû â
ñòåê çàíîñèòñÿ àäðåñ âîçâðàòà, è, íàêîíåö, óæå ñàìà âûçâàííàÿ ïîäïðî-
ãðàììà ðåçåðâèðóåò ìåñòî â ñòåêå ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Âñ¼ ýòî
âìåñòå è îáðàçóåò ñòåêîâûé ôðåéì.

Ê ñîäåðæèìîìó ñòåêîâîãî ôðåéìà ìîæíî îáðàùàòüñÿ, èñïîëüçóÿ àä-
ðåñà, �ïðèâÿçàííûå� ê àäðåñó, ïî êîòîðîìó ñîäåðæèòñÿ àäðåñ âîçâðà-
òà, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ, òó ÿ÷åéêó ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé â ñòåê
áûë çàíåñ¼í àäðåñ âîçâðàòà, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñâîåãî ðîäà ðåïåð-
íîé òî÷êè. Òàê, åñëè â ñòåê çàíåñòè òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà,
à ïîòîì âûçâàòü ïðîöåäóðó, òî àäðåñ âîçâðàòà áóäåò ëåæàòü â ïàìÿ-
òè ïî àäðåñó [esp], íó à ïàðàìåòðû, î÷åâèäíî, îêàæóòñÿ äîñòóïíû ïî
àäðåñàì [esp+4], [esp+8] è [esp+12]. Åñëè æå ðàçìåñòèòü â ñòåêå ëî-
êàëüíûå ÷åòûð¼õáàéòíûå ïåðåìåííûå, òî îíè îêàæóòñÿ äîñòóïíû ïî
àäðåñàì [esp-4], [esp-8] è ò. ä.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòóïà ê ïàðàìåòðàì ðåãèñòð ESP

îêàçûâàåòñÿ òîæå íå ñëèøêîì óäîáíî, âåäü â ñàìîé ïðîöåäóðå íàì òîæå
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñòåê (êàê äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, òàê è
äëÿ âûçîâà äðóãèõ ïîäïðîãðàìì). Ïîýòîìó ïåðâûì æå ñâîèì äåéñòâè-
åì ïîäïðîãðàììà îáû÷íî ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ESP â êàêîì-òî
äðóãîì ðåãèñòðå (÷àùå âñåãî EBP) è èìåííî åãî èñïîëüçóåò äëÿ äîñòóïà
ê ïàðàìåòðàì è ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì, íó à ðåãèñòð ESP ïðîäîëæàåò
èãðàòü ñâîþ ðîëü óêàçàòåëÿ ñòåêà, èçìåíÿÿñü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè;
ïåðåä âîçâðàòîì èç ïîäïðîãðàììû åãî îáû÷íî âîññòàíàâëèâàþò â èñ-
õîäíîì çíà÷åíèè (ïîïðîñòó ïåðåñûëàÿ â íåãî çíà÷åíèå èç EBP), ÷òîáû
îí ñíîâà óêàçûâàë íà àäðåñ âîçâðàòà.

Íàêîíåö, âîçíèêàåò åù¼ îäèí âîïðîñ: à ÷òî åñëè äðóãèå ïîäïðîãðàì-
ìû òîæå èñïîëüçóþò ðåãèñòð EBP äëÿ òåõ æå öåëåé? Âåäü â ýòîì ñëó-
÷àå ïåðâûé æå âûçîâ äðóãîé ïîäïðîãðàììû èñïîðòèò íàì âñþ ðàáîòó.
Ìîæíî, êîíå÷íî, ñîõðàíÿòü EBP â ñòåêå ïåðåä âûçîâîì êàæäîé ïîä-
ïðîãðàììû, íî ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå îáû÷íî ãîðàçäî áîëüøå âûçîâîâ
ïîäïðîãðàìì, ÷åì ñîáñòâåííî ñàìèõ ïîäïðîãðàìì, ýêîíîìíåå îêàçûâà-
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Ðèñ. 2.4. Ñòðóêòóðà ñòåêîâîãî ôðåéìà

åòñÿ ñëåäîâàòü ïðîñòîìó ïðàâèëó: êàæäàÿ ïîäïðîãðàììà äîëæíà ñàìà

ñîõðàíèòü ñòàðîå çíà÷åíèå EBP è âîññòàíîâèòü åãî ïåðåä âîçâðàòîì

óïðàâëåíèÿ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ EBP èñïîëüçóåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, òîæå ñòåê,
ïðè÷¼ì ñîõðàíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòîé êîìàíäîé push ebp ñðàçó ïî-
ñëå ïîëó÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàðîå çíà÷åíèå EBP ëî-
æèòñÿ â ñòåê íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå àäðåñà âîçâðàòà èç ïîäïðîãðàì-
ìû, è â êà÷åñòâå �òî÷êè ïðèâÿçêè� èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì èìåííî
ýòîò àäðåñ âåðøèíû ñòåêà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóþùåé êîìàíäîé âûïîëíÿ-
åòñÿ mov ebp, esp. Â ðåçóëüòàòå ðåãèñòð EBP óêàçûâàåò íà òî ìåñòî â
ñòåêå, ãäå íàõîäèòñÿ åãî æå, EBP, ñîõðàí¼ííîå çíà÷åíèå; åñëè òåïåðü îá-
ðàòèòüñÿ ê ïàìÿòè ïî àäðåñó [ebp+4], ìû îáíàðóæèì òàì àäðåñ âîçâðà-
òà èç ïîäïðîãðàììû, íó à ïàðàìåòðû, çàíåñ¼ííûå â ñòåê ïåðåä âûçîâîì
ïîäïðîãðàììû, îêàçûâàþòñÿ äîñòóïíû ïî àäðåñàì [esp+8], [esp+12],
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[esp+16] è ò. ä. Ïàìÿòü ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âûäåëÿåòñÿ ïóò¼ì
ïðîñòîãî âû÷èòàíèÿ íóæíîé äëèíû èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ESP; òàê, åñëè
ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå íàì íóæíî 16 áàéò, òî ñðàçó ïîñëå ñîõðà-
íåíèÿ EBP è êîïèðîâàíèÿ â íåãî ñîäåðæèìîãî ESP íóæíî âûïîëíèòü
êîìàíäó sub esp, 16; åñëè (äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû) âñå íàøè ëîêàëü-
íûå ïåðåìåííûå òîæå çàíèìàþò ïî 4 áàéòà, îíè îêàæóòñÿ äîñòóïíû ïî
àäðåñàì [ebp-4], [ebp-8] è ò. ä.

Ñòðóêòóðà ñòåêîâîãî ôðåéìà ñ òðåìÿ ÷åòûð¼õáàéòíûìè ïàðàìåòðà-
ìè è ÷åòûðüìÿ ÷åòûð¼õáàéòíûìè ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.4.

Ïîâòîðèì, ÷òî â íà÷àëå ñâîåé ðàáîòû, ñîãëàñíî íàøèì äîãîâîð¼ííî-
ñòÿì, êàæäàÿ ïîäïðîãðàììà äîëæíà âûïîëíèòü

push ebp

mov ebp, esp

sub esp, 16 ; âìåñòî 16 ïîäñòàâüòå îáúåì

; ïàìÿòè ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå

à çàâåðøåíèå ïîäïðîãðàììû òåïåðü äîëæíî âûãëÿäåòü òàê:

mov esp, ebp

pop ebp

ret

Èíòåðåñíî, ÷òî ïðîöåññîð i386 ïîääåðæèâàåò äàæå ñïåöèàëüíûå êîìàíäû
äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñòåêîâûõ ôðåéìîâ. Òàê, â íà÷àëå ïîäïðîãðàììû âìåñòî òð¼õ
êîìàíä, ïðèâåä¼ííûõ âûøå, ìîæíî áûëî áû äàòü îäíó êîìàíäó

enter 16, 0

à âìåñòî äâóõ êîìàíä ïåðåä ret ìîæíî áûëî áû íàïèñàòü

leave

Ïðîáëåìà, êàê íè ñòðàííî, â òîì, ÷òî êîìàíäû enter è leave ðàáîòàþò ìåä-

ëåííåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ïðîñòûõ êîìàíä, òàê ÷òî èõ ïðàêòè÷åñêè
íèêîãäà íå èñïîëüçóþò; åñëè äèçàññåìáëèðîâàòü ìàøèííûé êîä, ñãåíåðèðîâàí-
íûé êîìïèëÿòîðîì ÿçûêà Ñè èëè Ïàñêàëü, ìû, ñêîðåå âñåãî, îáíàðóæèì â íà÷àëå
ëþáîé ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè èìåííî òàêèå êîìàíäû, êàê ïîêàçàíî âûøå, è
íè÷åãî ïîõîæåãî íà enter. Åäèíñòâåííûì îïðàâäàíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êîìàíä
enter è leave ìîæåò ñëóæèòü èõ êîðîòêàÿ çàïèñü (íàïðèìåð, ìàøèííàÿ êîìàíäà
leave çàíèìàåò â ïàìÿòè âñåãî 1 áàéò), íî â íàøå âðåìÿ îá ýêîíîìèè ïàìÿòè
íà ìàøèííîì êîäå îáû÷íî íèêòî íå çàäóìûâàåòñÿ; áûñòðîäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âàæíåå.
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Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðè ðàáîòå ïîä óïðàâëåíèåì
ÎÑ Unix ìû ìîæåì íå áåñïîêîèòüñÿ íè î íàëè÷èè ñòåêà, íè î çàäà-
íèè åãî ðàçìåðà. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñîçäà¼ò ñòåê àâòîìàòè÷åñêè
ïðè çàïóñêå ëþáîé çàäà÷è è, áîëåå òîãî, óæå âî âðåìÿ å¼ èñïîëíåíèÿ
ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàåò ðàçìåð äîñòóïíîé äëÿ ñòåêà ïàìÿòè:
ïî ìåðå òîãî êàê âåðøèíà ñòåêà ïðîäâèãàåòñÿ âíèç ïî âèðòóàëüíîìó
àäðåñíîìó ïðîñòðàíñòâó, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå
âèðòóàëüíûì àäðåñàì âñ¼ íîâûå è íîâûå ñòðàíèöû ôèçè÷åñêîé ïàìÿ-
òè. Èìåííî ïîýòîìó íà ðèñ. 2.4 ìû èçîáðàçèëè âåðõíèé êðàé ñòåêà êàê
íå÷òî íå÷¼òêîå.

� 2.6.7. Îñíîâíûå êîíâåíöèè âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì

Íåñìîòðÿ íà ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, äàí-
íîå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, â íåêîòîðûõ âîïðîñàõ îñòà¼òñÿ âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ìàí¼âðà. Òàê, íàïðèìåð, â êàêîì ïîðÿäêå ñëåäóåò çàíîñèòü â
ñòåê çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ? Åñëè ìû ïèøåì ïðîãðàììó íà
ÿçûêå àññåìáëåðà, ýòîò âîïðîñ, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, íå âñòà¼ò; îäíàêî îí
îêàçûâàåòñÿ íåîæèäàííî ïðèíöèïèàëüíûì ïðè ñîçäàíèè êîìïèëÿòîðîâ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ñîçäàòåëè êîìïèëÿòîðîâ ÿçûêà Ïàñêàëü îáû÷íî èäóò �î÷åâèä-
íûì� ïóò¼ì: âûçîâ ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè òðàíñëèðóåòñÿ ñ Ïàñêàëÿ â
âèäå ñåðèè êîìàíä çàíåñåíèÿ â ñòåê çíà÷åíèé, ïðè÷¼ì çíà÷åíèÿ çàíîñÿò-
ñÿ â åñòåñòâåííîì (äëÿ ÷åëîâåêà) ïîðÿäêå � ñëåâà íàïðàâî; çàòåì â êîä
âñòàâëÿåòñÿ êîìàíäà call. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïðîöåäóðà ïîëó÷àåò
óïðàâëåíèå, çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòåêå
ñâåðõó âíèç, òî åñòü ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îêàçûâàåòñÿ ðàçìåù¼í áëèæå
äðóãèõ ê ðåïåðíîé òî÷êå ôðåéìà (äîñòóïåí ïî àäðåñó [ebp+8]) Èç ýòî-
ãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòóïà ê ïåðâîìó (à ðàâíî
è ê ëþáîìó äðóãîìó) ôàêòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ïðîöåäóðå èëè
ôóíêöèè ÿçûêà Ïàñêàëü íåîáõîäèìî çíàòü îáùåå êîëè÷åñòâî
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå n-ãî ïàðàìåòðà â ñòåêîâîì
ôðåéìå ïîëó÷àåòñÿ çàâèñÿùèì îò îáùåãî êîëè÷åñòâà. Òàê, åñëè ó ïðî-
öåäóðû òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà, òî ïåðâûé èç íèõ îêàæåòñÿ â
ñòåêå ïî àäðåñó [ebp+16], åñëè æå èõ ïÿòü, òî ïåðâûé ïðèä¼òñÿ èñêàòü
ïî àäðåñó [ebp+24].

Òàêèì îáðàçîì, ÿçûê Ïàñêàëü íå äîïóñêàåò ñîçäàíèå ïðîöåäóð èëè
ôóíêöèé ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ, òàê íàçûâàåìûõ âàðèàäè-
÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì (÷òî âïîëíå íîðìàëüíî äëÿ ó÷åáíîãî ÿçûêà, íî
íå ñîâñåì ïðèåìëåìî äëÿ ÿçûêà ïðîôåññèîíàëüíîãî). Âõîäÿùèå â ÿçûê
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Ïàñêàëü ïñåâäîïðîöåäóðû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ, òàêèå êàê
WriteLn, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñàìîãî ÿçûêà Ïàñêàëü; êîì-
ïèëÿòîð òðàíñôîðìèðóåò èõ âûçîâû â íå÷òî âåñüìà äàë¼êîå îò âûçîâà
ïîäïðîãðàììû íà óðîâíå ìàøèííîãî êîäà. Òàê èëè èíà÷å, ïðîãðàììèñò
íå ìîæåò íà Ïàñêàëå îïèñàòü ñâîþ ïðîöåäóðó ïîäîáíîãî ðîäà.

Ñîçäàòåëè ÿçûêà Ñè ïîøëè èíûì ïóò¼ì. Ïðè òðàíñëÿöèè âûçîâà
ôóíêöèè ÿçûêà Ñè ïàðàìåòðû ïîìåùàþòñÿ â ñòåê â îáðàòíîì ïîðÿäêå

è îêàçûâàþòñÿ ðàçìåù¼ííûìè âî ôðåéìå â ïîðÿäêå ñíèçó ââåðõ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïåðâûé ïàðàìåòð âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòóïåí ïî àäðåñó
[ebp+8], âòîðîé � ïî àäðåñó [ebp+12] è ò. ä., âíå âñÿêîé çàâèñèìîñòè
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ (êîíå÷íî, ïàðàìåòðû ïî êðàéíåé ìå-
ðå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü, òî åñòü åñëè ôóíêöèÿ, íàïðèìåð, âûçâàíà
âîîáùå áåç ïàðàìåòðîâ, íèêàêîãî ïåðâîãî ïàðàìåòðà â ñòåêå íå áóäåò).

Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå âàðèàäè÷åñêèõ ôóíêöèé;
â ÷àñòíîñòè, â ñàì ïî ñåáå ÿçûê Ñè íå âõîäèò âîîáùå íè îäíîé ôóíê-
öèè, ÷òî æå êàñàåòñÿ òàêèõ ôóíêöèé, êàê printf, scanf è äð., òî îíè
ðåàëèçóþòñÿ â áèáëèîòåêå, à íå â ñàìîì ÿçûêå, è, áîëåå òîãî, ñàìè ýòè
ôóíêöèè òîæå íàïèñàíû íà Ñè (êàê ñêàçàíî âûøå, â Ïàñêàëå òàê ñäå-
ëàòü íå ïîëó÷àåòñÿ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå â Ïàñêàëå âàðèàäè÷åñêèõ ïîäïðî-
ãðàìì ïîçâîëÿåò âîçëîæèòü çàáîòû îá î÷èñòêå ñòåêà íà âûçûâàåìîãî.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîäïðîãðàììà ÿçûêà Ïàñêàëü âñåãäà çíàåò, ñêîëüêî ìå-
ñòà çàíèìàþò ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â å¼ ñòåêîâîì ôðåéìå (ïîñêîëüêó
äëÿ êàæäîé ïîäïðîãðàììû ýòî êîëè÷åñòâî çàäàíî ðàç è íàâñåãäà è íå
ìîæåò èçìåíèòüñÿ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò ïðèíÿòü íà ñåáÿ çàáîòó
îá î÷èñòêå ñòåêà. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì â ëþáîé
ïðîãðàììå áîëüøå, ÷àì ñàìèõ ïîäïðîãðàìì, òàê ÷òî çà ñ÷¼ò ïåðåêëàäû-
âàíèÿ çàáîòû îá î÷èñòêå ñòåêà ñ âûçûâàþùåãî íà âûçûâàåìîãî äîñòè-
ãàåòñÿ îïðåäåë¼ííàÿ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè (êîëè÷åñòâà ìàøèííûõ êîìàíä).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîãëàøåíèé ÿçûêà Ñè òàêàÿ ýêîíîìèÿ íåâîçìîæ-
íà, ïîñêîëüêó ïîäïðîãðàììà íå çíàåò è íå ìîæåò çíàòü (â îáùåì ñëó-
÷àå7), ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ åé ïåðåäàëè, òàê ÷òî çàáîòà îá î÷èñòêå ñòåêà
îò ïàðàìåòðîâ îñòà¼òñÿ íà âûçûâàþùåì; îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ ïðîñòûì
óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ESP íà ÷èñëî, ðàâíîå ñîâîêóïíîé äëèíå ôàêòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, åñëè ïîäïðîãðàììà proc1 ïðèíèìàåò íà

7Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôèêñàöèè êîëè÷åñòâà ïà-
ðàìåòðîâ; òàê, ôóíêöèÿ printf óçíà¼ò, ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ íóæíî èçâëå÷ü èç ñòåêà,
ïóò¼ì àíàëèçà ôîðìàòíîé ñòðîêè, à ôóíêöèÿ execlp èçâëåêàåò àðãóìåíòû, ïîêà íå
íàòêí¼òñÿ íà íóëåâîé óêàçàòåëü, íî è òî è äðóãîå � ëèøü ÷àñòíûå ñëó÷àè.
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âõîä òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà (íàçîâ¼ì èõ a1, a2 è a3), å¼ âûçîâ
áóäåò âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê:

push dword a3 ; çàíîñèì â ñòåê ïàðàìåòðû

push dword a2

push dword a1

call proc1 ; âûçûâàåì ïîäïðîãðàììó

add esp, 12 ; óáèðàåì ïàðàìåòðû èç ñòåêà

Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàøåíèé ÿçûêà Ïàñêàëü ïîñëåäíÿÿ
êîìàíäà (add) îêàçûâàåòñÿ íå íóæíà, îáî âñ¼ì ïîçàáîòèòñÿ âûçûâàå-
ìûé. Ïðîöåññîð i386 äàæå èìååò äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíóþ ôîðìó êîìàí-
äû ret ñ îäíèì îïåðàíäîì (âûøå â ïðèìåðàõ ìû èñïîëüçîâàëè ret áåç
îïåðàíäîâ). Ýòîò îïåðàíä, êîòîðûé ìîæåò áûòü òîëüêî íåïîñðåäñòâåí-
íûì è âñåãäà èìååò äëèíó äâà áàéòà (�ñëîâî�), çàäà¼ò êîëè÷åñòâî ïà-
ìÿòè (â áàéòàõ), çàíÿòîé ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ïðîöåäóðó,
ïðèíèìàþùóþ òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà, êîìèïëÿòîð Ïàñêàëÿ
çàêîí÷èò êîìàíäîé

ret 12

Ýòà êîìàíäà, êàê è îáû÷íàÿ êîìàíäà ret, èçâëå÷¼ò èç ñòåêà àäðåñ âîç-
âðàòà è ïåðåäàñò ïî íåìó óïðàâëåíèå, íî êðîìå ýòîãî (îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì) óâåëè÷èò çíà÷åíèå ESP íà çàäàííîå ÷èñëî (â äàííîì ñëó÷àå 12),
èçáàâëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, âûçâàâøåãî îò îáÿçàííîñòè ïî î÷èñòêå ñòåêà.

� 2.6.8. Ëîêàëüíûå ìåòêè

Ïðåæäå ÷åì ìû ïðèâåä¼ì ïðèìåð ïîäïðîãðàììû, âûïîëíÿþùåé ðå-
êóðñèâíûé âûçîâ, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åù¼ îäíî âàæíîå ñðåäñòâî,
ïðåäîñòàâëÿåìîå àññåìáëåðîì NASM � ëîêàëüíûå ìåòêè .

Ñóòü è îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïîäïðîãðàìì ñîñòîèò â èõ îáîñîáëåí-

íîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ îäíîé ïîäïðîãðàììû ìû
îáû÷íî íå ïîìíèì, êàê óñòðîåíû âíóòðè ñåáÿ äðóãèå ïîäïðîãðàììû è
âîñïðèíèìàåì âñå ïîäïðîãðàììû, êðîìå îäíîé (òîé, ÷òî ïèøåòñÿ ïðÿ-
ìî ñåé÷àñ) â âèäå ýòàêîé îäíîé áîëüøîé êîìàíäû. Ýòî ïîçâîëÿåò íå
äåðæàòü â ãîëîâå ëèøíèõ äåòàëåé è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåàëèçàöèè
êîíêðåòíîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû, à ïî îêîí÷àíèè òàêîé ðåàëèçàöèè
âûêèíóòü å¼ äåòàëè èç ãîëîâû è ïåðåéòè ê äðóãîìó ôðàãìåíòó.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òåëå ëþáîé ñêîëü áû òî íè áûëî
ñëîæíîé ïîäïðîãðàììû íàì îáÿçàòåëüíî ïîíàäîáÿòñÿ ìåòêè, è íóæíî
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ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ïðè âûáîðå èì¼í äëÿ òàêèõ ìåòîê íàì íå íóæíî áû-
ëî âñïîìèíàòü, åñòü ëè óæå ãäå-íèáóäü (â äðóãîé ïîäïðîãðàììå) ìåòêà
ñ òàêèì æå èìåíåì.

Àññåìáëåð NASM äëÿ ýòîãî ïðåäóñìàòðèâàåò ñïåöèàëüíûå ëîêàëü-

íûå ìåòêè. Ñèíòàêñè÷åñêè ýòè ìåòêè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî
íà÷èíàþòñÿ ñ òî÷êè. Àññåìáëåð ëîêàëèçóåò òàêèå ìåòêè âî ôðàãìåíòå
ïðîãðàììû, îãðàíè÷åííîì ñ îáåèõ ñòîðîí îáû÷íûìè (íåëîêàëüíûìè)
ìåòêàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëîêàëüíóþ ìåòêó àññåìáëåð ðàññìàòðèâàåò íå
ñàìó ïî ñåáå, à êàê íå÷òî ïîä÷èí¼ííîå ïîñëåäíåé (áëèæàéøåé ñâåðõó)
íåëîêàëüíîé ìåòêå. Íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå:

first_proc:

; ... ...

.cycle:

; ... ...

second_proc:

; ... ...

.cycle:

; ... ...

third_proc:

ïåðâàÿ ìåòêà .cycle ïîä÷èíåíà ìåòêå first_proc, à âòîðàÿ � ìåòêå
second_proc, òàê ÷òî ìåæäó ñîáîé îíè íå êîíôëèêòóþò. Åñëè ìåòêà
.cycle âñòðåòèòñÿ â ïàðàìåòðàõ òîé èëè èíîé êîìàíäû ìåæäó ìåòêàìè
first_proc è second_proc, àññåìáëåð áóäåò çíàòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó
èìåííî ïåðâàÿ èç ìåòîê .cycle, åñëè îíà âñòðåòèòñÿ ïîñëå second_proc,
íî ïåðåä third_proc � òî çàäåéñòâóåòñÿ âòîðàÿ, òîãäà êàê ïîÿâëåíèå
ìåòêè .cycle äî first_proc èëè ïîñëå third_proc áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îøèáêà.

Íà ñàìîì äåëå, àññåìáëåð äîñòèãàåò òàêîãî ýôôåêòà çà ñ÷¼ò �íå î÷åíü ÷åñò-
íîãî� ïðè¼ìà � âèäÿ ìåòêó, èìÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè, îí ïðîñòî äîáàâ-
ëÿåò ê íåé ñïåðåäè èìÿ ïîñëåäíåé âñòðå÷àâøåéñÿ åìó ìåòêè áåç òî÷êè. Òàêèì
îáðàçîì, â ïðèìåðå âûøå ðå÷ü èä¼ò íå î äâóõ îäèíàêîâûõ ìåòêàõ .cycle, à î
äâóõ ðàçíûõ ìåòêàõ first_proc.cycle è second_proc.cycle. Ïîëåçíî ïîìíèòü
îá ýòîì è íå ïðèìåíÿòü â ïðîãðàììå â ÿâíîì âèäå ìåòêè, ñîäåðæàùèå òî÷êó,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àññåìáëåð ýòî äîïóñêàåò.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàæäóþ ïîäïðîãðàììó íà÷èíàòü ñ îáû÷íîé
ìåòêè, à âíóòðè ïîäïðîãðàììû èñïîëüçîâàòü òîëüêî ëîêàëüíûå ìåòêè,
òî â ðàçíûõ ïîäïðîãðàììàõ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå ìåòêè
ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, è àññåìáëåð â íèõ íå çàïóòàåòñÿ.

77



� 2.6.9. Ïðèìåð

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð ïîäïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé ðåêóðñèþ. Îäíà èç
ïðîñòåéøèõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ðåêóðñèâíî � ýòî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñòðîêè ñ îáðàçöîì, å¼ ìû è èñïîëüçóåì â ïðèìåðå.

Äëÿ íà÷àëà óòî÷íèì çàäà÷ó. Äàíû äâå ñòðîêè ñèìâîëîâ, äëèíà êî-
òîðûõ çàðàíåå íåèçâåñòíà, íî èçâåñòíî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ îãðàíè÷åíà
íóëåâûì áàéòîì. Ïåðâóþ ñòðîêó ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ñîïîñòàâëÿå-

ìóþ, âòîðóþ âîñïðèíèìàåì êàê îáðàçåö. Â îáðàçöå ñèìâîë '?' ìîæåò
ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ñèìâîëîì, ñèìâîë '*' � ñ ïðîèçâîëü-
íîé ïîäöåïî÷êîé ñèìâîëîâ (âîçìîæíî äàæå ïóñòîé), îñòàëüíûå ñèìâî-
ëû îáîçíà÷àþò ñàìè ñåáÿ è òîëüêî ñàìè ñ ñîáîé ñîïîñòàâëÿþòñÿ. Òàê,
îáðàçöó 'abc' ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ñòðîêà 'abc'; îáðàçöó 'a?c' ñî-
îòâåòñòâóåò ëþáàÿ ñòðîêà èç òð¼õ ñèìâîëîâ, íà÷èíàþùàÿñÿ íà 'a' è
çàêàí÷èâàþùàÿñÿ íà 'c' (ñèìâîë â ñåðåäèíå ìîæåò áûòü ëþáûì). Íà-
êîíåö, îáðàçöó 'a*' ñîîòâåòñòâóåò ëþáàÿ ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ íà 'a',
íó à îáðàçöó '*a*' ñîîòâåòñòâóåò ëþáàÿ ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ áóêâó 'a' â
ëþáîì ìåñòå. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè çàäàííàÿ ñòðî-
êà çàäàííîìó îáðàçöó, è âåðíóòü ðåçóëüòàò 0, åñëè íå ñîîòâåòñòâóåò, è
ðåçóëüòàò 1, åñëè ñîîòâåòñòâóåò.

Àëãîðèòì òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ, åñëè ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðåêóðñèþ, îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Íà êàæäîì øàãå ìû ðàññìàò-
ðèâàåì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñòðîêè è îáðàçöà; ñíà÷àëà ýòè îñòàâøèåñÿ
÷àñòè ñîâïàäàþò ñî ñòðîêîé è îáðàçöîì, çàòåì, ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ
àëãîðèòìà, îò íèõ îòáðàñûâàþòñÿ ñèìâîëû, ñòîÿùèå â íà÷àëå, è ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ óæå îòáðîøåííûõ ñèìâîëîâ ñîïîñòàâëåíèå ïðî-
øëî óñïåøíî.

Ïåðâîå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü â íà÷àëå êàæäîãî øàãà � ýòî ïðîâåðèòü,
íå êîí÷èëñÿ ëè ó íàñ îáðàçåö. Åñëè îí êîí÷èëñÿ, òî ðåçóëüòàò çàâèñèò
îò òîãî, êîí÷èëàñü ëè ïðè ýòîì è ñòðîêà òîæå. Åñëè êîí÷èëàñü, òî ìû
âîçâðàùàåì åäèíèöó (èñòèíó), åñëè íå êîí÷èëàñü � âîçâðàùàåì íîëü
(ëîæü); äåéñòâèòåëüíî, ñ ïóñòûì îáðàçöîì ìîæíî ñîïîñòàâèòü òîëüêî
ïóñòóþ ñòðîêó.

Åñëè îáðàçåö åù¼ íå êîí÷èëñÿ, ïðîâåðÿåì, íå íàõîäèòñÿ ëè â íà÷àëå
íåãî (òî åñòü â ïåðâîì ñèìâîëå îñòàòêà îáðàçöà) ñèìâîë '*'. Åñëè íåò,
òî âñ¼ ïðîñòî: ìû ïðîèçâîäèì ñîïîñòàâëåíèå ïåðâûõ ñèìâîëîâ ñòðîêè
è îáðàçöà; åñëè ïåðâûé ñèìâîë îáðàçöà íå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì '?' è íå
ðàâåí ïåðâîìó ñèìâîëó ñòðîêè, òî àëãîðèòì íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ è ìû
âîçâðàùàåì ëîæü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî î÷åðåäíûå ñèìâî-
ëû îáðàçöà è ñòðîêè óñïåøíî ñîïîñòàâëåíû, îòáðàñûâàåì èõ (òî åñòü
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óêîðà÷èâàåì îñòàòêè îáåèõ ñòðîê ñïåðåäè) è âîçâðàùàåìñÿ ê íà÷àëó
àëãîðèòìà.

Ñàìîå èíòåðåñíîå ïðîèñõîäèò, åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå ïåðâûé ñèì-
âîë îáðàçöà îêàçàëñÿ ñèìâîëîì '*'. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íóæíî ïîñëå-
äîâàòåëüíî ïåðåáðàòü âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîé �çâ¼çäî÷êè� ñ
ïóñòîé ïîäöåïî÷êîé ñòðîêè, ñ îäíèì ñèìâîëîì ñòðîêè, ñ äâóìÿ ñèìâî-
ëàìè è ò. ä., ïîêà íå êîí÷èòñÿ ñàìà ñòðîêà. Äåëàåì ìû ýòî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Çàâîäèì öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ I, êîòîðàÿ áóäåò ó íàñ
îáîçíà÷àòü òåêóùèé ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò. Ïðèñâàèâàåì ýòîé ïå-
ðåìåííîé íîëü (íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ ïóñòîé öåïî÷êè). Òåïåðü äëÿ
êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé àëüòåðíàòèâû îòáðàñûâàåì îò îáðàçöà îäèí
ñèìâîë (çâ¼çäî÷êó), à îò ñòðîêè � ñòîëüêî ñèìâîëîâ, êàêîå ñåé÷àñ ÷èñ-
ëî â ïåðåìåííîé I. Ïîëó÷åííûå îñòàòêè ïûòàåìñÿ ñîïîñòàâèòü, èñ-

ïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî âûçîâ òîé ñàìîé ïîäïðîãðàììû, êîòîðóþ ìû ñåé-

÷àñ ïèøåì, òî åñòü ïðîèçâîäèì ðåêóðñèâíûé âûçîâ �ñàìèõ ñåáÿ�. Åñëè
ðåçóëüòàò âûçîâà � èñòèíà, òî ìû íà ýòîì çàâåðøàåìñÿ, òîæå âåðíóâ
èñòèíó. Åñëè æå ðåçóëüòàò � ëîæü, òî ìû ïðîâåðÿåì, ìîæíî ëè åù¼
óâåëè÷èâàòü ïåðåìåííóþ I (íå âûëåòèì ëè ìû ïðè ýòîì çà ïðåäåëû ñî-
ïîñòàâëÿåìîé ñòðîêè). Åñëè óâåëè÷èâàòüñÿ óæå íåêóäà, çàâåðøàåì ðà-
áîòó, âåðíóâ ëîæü. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåìñÿ ê íà÷àëó öèêëà
è ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùåå âîçìîæíîå çíà÷åíèå I.

Äëÿ ÷èòàòåëåé, çíàêîìûõ ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè, îòìåòèì, ÷òî íà
ýòîì ÿçûêå âûøåîïèñàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñëåäóþùåé ôóíê-
öèåé:

int match(const char *str, const char *pat)

{

int i;

for(;; str++, pat++) {

switch(*pat) {

case 0:

return *str == 0;

case '*':

for(i=0; ; i++) {

if(match(str+i, pat+1)) return 1;

if(!str[i]) return 0;

}

case '?':

if(!*str) return 0;

break;

default:

if(*str != *pat) return 0;
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}

}

}

Ê ñîæàëåíèþ, ïðèâåñòè àíàëîãè÷íûé ïðèìåð äëÿ ÿçûêà Ïàñêàëü íåâîçìîæíî
ââèäó îòñóòñòâèÿ â ýòîì ÿçûêå àðèôìåòèêè óêàçàòåëåé.

Ðåàëèçóåì ìû ýòîò àëãîðèòì â âèäå ïîäïðîãðàììû, êîòîðóþ íàçî-
â¼ì match. Ïîäïðîãðàììà áóäåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åé ïåðåäàíî äâà ïà-
ðàìåòðà � àäðåñ ñòðîêè ([ebp+8]) è àäðåñ îáðàçöà ([ebp+12]); ñàìà
ïîäïðîãðàììà áóäåò èñïîëüçîâàòü îäíó ÷åòûð¼õáàéòíóþ ïåðåìåííóþ
äëÿ õðàíåíèÿ I; ïîä íå¼ áóäåò âûäåëÿòüñÿ ìåñòî â ñòåêîâîì ôðåéìå è
îíà áóäåò, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîëàãàòüñÿ ïî àäðåñó [ebp-4].

�Îòáðàñûâàíèå� ñèìâîëîâ èç íà÷àëà ñòðîê ìû áóäåì ïðîèçâîäèòü
ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî àäðåñà ñòðîêè: äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ïî àäðåñó string íàõîäèòñÿ ñòðîêà, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî
àäðåñó string+1 íàõîäèòñÿ òà æå ñòðîêà, êðîìå ïåðâîé áóêâû.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî, ïîñêîëüêó ïîäïðîãðàììà áóäåò
ðåêóðñèâíî âûçûâàòü ñàìà ñåáÿ, õðàíèòü â ðåãèñòðàõ ìû ïî÷òè íè÷åãî
íå ñìîæåì. Âñå äàííûå ìû áóäåì õðàíèòü è ìîäèôèöèðîâàòü â ïàìÿòè,
à ðåãèñòðû áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ
âû÷èñëåíèé.

Âîçâðàùàòü ðåçóëüòàò íàøà ïîäïðîãðàììà áóäåò ÷åðåç ðåãèñòð EAX.

match: ; ÍÀ×ÀËÎ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ

push ebp ; îðãàíèçóåì ñòåêîâûé ôðåéì

mov ebp, esp

sub esp, 4 ; âûäåëÿåì 4 áàéòà ïîä I

.again: ; íà÷àëî ãëàâíîãî öèêëà

mov esi, [ebp+8] ; çàãðóæàåì àäðåñà ñòðîêè

mov edi, [ebp+12] ; è îáðàçöà â ESI è EDI

cmp byte [edi], 0 ; îáðàçåö êîí÷èëñÿ?

jne .not_end ; ïðûãàåì, åñëè íåò

cmp byte [esi], 0 ; äà; à êîí÷èëàñü ëè ñòðîêà?

jne near .false ; åñëè íåò - âîçâðàòèì ëîæü

jmp .true ; èíà÷å âîçâðàòèì èñòèíó

.not_end: ; îáðàçåö íå êîí÷èëñÿ

cmp byte [edi], '*' ; íå çâ¼çäî÷êà ëè â åãî íà÷àëå?

jne .not_star ; åñëè íåò -- ïðûãàåì

mov dword [ebp-4], 0 ; äà, çâ¼çäî÷êà. Íà÷èíàåì öèêë

.star_loop: ; ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ I

mov esi, [ebp+8] ; esi è edi ìîãëè áûòü
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mov edi, [ebp+12] ; èñïîð÷åíû, çàãðóæàåì ñíîâà

add esi, [ebp-4] ; îòáðàñûâàåì I ñèìâîëîâ ñòðîêè

inc edi ; è îäèí ñèìâîë îáðàçöà

push edi ; ïîäãîòîâêà ê ðåêóðñèâíîìó

push esi ; âûçîâó

call match ; âûçîâ

add esp, 8 ; î÷èñòêà ñòåêà îò ïàðàìåòðîâ

test eax, eax ; ðåçóëüòàò -- èñòèíà? (<>0)

jnz .true ; åñëè äà, âåðí¼ì èñòèíó

mov esi, [ebp+8] ; åñëè íåò, ïðîâåðèì,

add esi, [ebp-4] ; íå êîí÷èëàñü ëè ñòðîêà

cmp byte [esi], 0 ; (ìîæíî ëè óâåëè÷èâàòü I)

je .false ; åñëè áîëüøå íåêóäà, ëîæü

inc dword [ebp-4] ; èíà÷å óâåëè÷èâàåì I

jmp .star_loop ; è ïðîäîëæàåì öèêë

.not_star: ; íå çâ¼çäî÷êà

mov bl, [edi] ; ïåðâûé ñèìâîë îáðàçöà â BL

cmp bl, '?' ; ýòî ñèìâîë '?'

je .quest ; åñëè äà, ìîæíî íå ïðîâåðÿòü

cmp bl, [esi] ; èíà÷å ñðàâíèâàåì ñ ñèìâîëîì

jne .false ; ñòðîêè è âîçâð. ëîæü åñëè

.quest: ; îíè îêàçàëèñü íå ðàâíû

inc dword [ebp+8] ; òåïåðü îòáðàñûâàåì ïî îäíîìó

inc dword [ebp+12] ; ñèìâîëó îò îáðàçöà è ñòðîêè

jmp .again ; è ïîâòîðÿåì áîëüøîé öèêë

.true: ; ñþäà ìû ïðûãàëè, ÷òîáû âåðíóòü

mov eax, 1 ; èñòèíó, å¼ è âîçâðàùàåì

jmp .quit ; è ïðûãàåì â êîíåö

.false: ; ñþäà ìû ïðûãàëè, ÷òîáû âåðíóòü

xor eax, eax ; ëîæü, å¼ è âîçâðàùàåì

.quit: ; ñþäà ïðûãàëè, ÷òîáû çàêîí÷èòü

mov esp, ebp ; óáèðàåì ñòåêîâûé ôðåéì

pop ebp ;

ret ; âîçâðàùàåì óïðàâëåíèå

; ÊÎÍÅÖ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ

Åñëè, íàïðèìåð, âàøà ñòðîêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïàìÿòè, ïîìå÷åííîé
ìåòêîé string, à îáðàçåö � â ïàìÿòè, ïîìå÷åííîé ìåòêîé pattern, òî
âûçîâ ïîäïðîãðàììû match áóäåò âûãëÿäåòü âîò òàê:

push dword pattern
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push dword string

call match

add esp, 8

Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ (0 èëè 1) îêàæåòñÿ â ðåãèñòðå EAX.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â íà÷àëå ïîäïðîãðàììû ïðè ïîïûòêå ïåðåéòè íà

ìåòêó .false ìû áûëè âûíóæäåíû ÿâíî óêàçàòü, ÷òî ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ �áëèæ-
íèì� (near). Äåëî â òîì, ÷òî ìåòêà .false îêàçàëàñü ÷óòü äàëüøå îò êîìàíäû
ïåðåõîäà, ÷åì ýòî äîïóñòèìî äëÿ �êîðîòêîãî� ïåðåõîäà. Ñì. îáñóæäåíèå íà
ñòð. 56.

� 2.7. Ñòðîêîâûå îïåðàöèè

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé íàä ìàññèâàìè (íåïðåðûâíû-
ìè îáëàñòÿìè ïàìÿòè) ïðîöåññîð i386 ââîäèò íåñêîëüêî êîìàíä, îáú-
åäèíÿåìûõ â êàòåãîðèþ ñòðîêîâûõ îïåðàöèé . Èìåííî ýòè êîìàíäû
èñïîëüçóþò ðåãèñòðû ESI è EDI â èõ îñîáîé ðîëè, îáñóæäàâøåéñÿ íà
ñòð. 33.

Îáùàÿ èäåÿ ñòðîêîâûõ êîìàíä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷òåíèå èç ïàìÿòè
âûïîëíÿåòñÿ ïî àäðåñó èç ðåãèñòðà ESI, çàïèñü â ïàìÿòü � ïî àäðåñó èç
ðåãèñòðà EDI, à çàòåì ýòè ðåãèñòðû óâåëè÷èâàþòñÿ (èëè óìåíüøàþòñÿ)
â çàâèñèìîñòè îò êîìàíäû íà 1, 2 èëè 4. Íåêîòîðûå êîìàíäû ïðîèçâîäÿò
÷òåíèå â ðåãèñòð èëè çàïèñü â ïàìÿòü èç ðåãèñòðà; â ýòîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåãèñòð �àêêóìóëÿòîð� ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà, òî åñòü
ðåãèñòð AL, AX èëè EAX. Ñòðîêîâûå êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ, âñåãäà
èñïîëüçóÿ îäíè è òå æå ðåãèñòðû.

�Íàïðàâëåíèå� èçìåíåíèÿ àäðåñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôëàãîì DF (íàïîì-
íèì, åãî èìÿ îçíà÷àåò �direction �ag�, ò. å. �ôëàã íàïðàâëåíèÿ�). Åñëè
ýòîò ôëàã ñáðîøåí, àäðåñà óâåëè÷èâàþòñÿ (òî åñòü ñòðîêîâàÿ îïåðàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî), åñëè ôëàã óñòàíîâëåí � àäðåñà óìåíüøà-
þòñÿ (ñîîòâ., ðàáîòàåì ñïðàâà íàëåâî). Óñòàíîâèòü DF ìîæíî êîìàíäîé
std (set direction), à ñáðîñèòü � êîìàíäîé cld (clear direction).

Ñàìûå ïðîñòûå èç ñòðîêîâûõ êîìàíä � êîìàíäû stosb, stosw è
stosd, êîòîðûå çàïèñûâàþò â ïàìÿòü ïî àäðåñó [edi], ñîîòâåòñòâåííî,
áàéò, ñëîâî èëè äâîéíîå ñëîâî èç ðåãèñòðà AL, AX èëè EAX, ïîñëå ÷åãî
óâåëè÷èâàþò èëè óìåíüøàþò (â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ DF) ðåãèñòð
EDI íà 1, 2 èëè 4. Íàïðèìåð, åñëè ó íàñ åñòü ìàññèâ

buf resb 1024

è íàì íóæíî çàïîëíèòü åãî íóëÿìè, ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ñëåäóþùèé
êîä:
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xor al, al ; îáíóëÿåì al

mov edi, buf ; àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà

mov ecx, 1024 ; äëèíà ìàññèâà

cld ; ðàáîòàåì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè

lp: stosb ; al -> [edi], óâåë. edi

loop lp

Ýòè è äðóãèå ñòðîêîâûå êîìàíäû óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñ ïðåôèêñîì
rep. Êîìàíäà, ñíàáæåííàÿ òàêèì ïðåôèêñîì, áóäåò âûïîëíåíà ñòîëüêî
ðàç, êàêîå ÷èñëî áûëî â ðåãèñòðå ECX (êðîìå êîìàíäû stosw: åñëè å¼
ñíàáäèòü ïðåôèêñîì, òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåãèñòð CX; ýòî îáóñëîâ-
ëåíî èñòîðè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè). Ñ ïîìîùüþ ïðåôèêñà rep ìû ìîæåì
ïåðåïèñàòü âûøåïðèâåä¼ííûé ïðèìåð áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòêè:

xor al, al

mov edi, buf

mov ecx, 1024

cld

rep stosb

Êîìàíäû lodsb, lodsw è lodsd, íàîáîðîò, ñ÷èòûâàþò áàéò, ñëîâî èëè
äâîéíîå ñëîâî èç ïàìÿòè ïî àäðåñó, íàõîäÿùåìóñÿ â ðåãèñòðå ESI, è ïî-
ìåùàþò ïðî÷èòàííîå â ðåãèñòð AL, AX èëè EAX, ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàþò
èëè óìåíüøàþò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ESI íà 1, 2 èëè 4.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ êîìàíä ñ ïðåôèêñîì rep îáû÷íî áåññìûñëåí-
íî, ïîñêîëüêó ìû íå ñìîæåì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èñïîëíåíèÿìè
ñòðîêîâîé êîìàíäû âñòàâèòü êàêèå-òî åù¼ äåéñòâèÿ, îáðàáàòûâàþùèå
çíà÷åíèå, ïðî÷èòàííîå è ïîìåù¼ííîå â ðåãèñòð. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
êîìàíä ñåðèè lods áåç ïðåôèêñà ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì.
Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü ìàññèâ ÷åòûð¼õáàéòíûõ ÷èñåë

array resd 256

è íàì íåîáõîäèìî ñîñ÷èòàòü ñóììó åãî ýëåìåíòîâ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xor ebx, ebx ; çàíóëÿåì ñóììó

mov esi, resd

mov ecx, 256

cld

lp: lodsd

add ebx, eax

loop lp
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×àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ñî÷åòàíèå êîìàíä ñåðèè lods ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè êîìàíäàìè stos. Ïóñòü, íàïðèìåð, íàì íóæíî óâåëè÷èòü
íà åäèíèöó âñå ýëåìåíòû òîãî æå ñàìîãî ìàññèâà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
òàê:

mov esi, resd

mov edi, esi

mov ecx, 256

cld

lp: lodsd

inc eax

stosd

loop lp

Åñëè æå íåîáõîäèìî ïðîñòî ñêîïèðîâàòü äàííûå èç îäíîé îáëàñòè
ïàìÿòè â äðóãóþ, î÷åíü óäîáíû îêàçûâàþòñÿ êîìàíäû movsb, movsw è
movsd. Ýòè êîìàíäû êîïèðóþò áàéò, ñëîâî èëè äâîéíîå ñëîâî èç ïàìÿòè
ïî àäðåñó [esi] â ïàìÿòü ïî àäðåñó [edi], ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàþò (èëè
óìåíüøàþò) ñðàçó îáà ðåãèñòðà ESI è EDI (ñîîòâåòñòâåííî, íà 1, 2 èëè
4). Íàïðèìåð, åñëè ó íàñ åñòü äâà ñòðîêîâûõ ìàññèâà

buf1 resb 1024

buf2 resb 1024

è íóæíî ñêîïèðîâàòü ñîäåðæèìîå îäíîãî èç íèõ â äðóãîé, ìîæíî ñäå-
ëàòü ýòî òàê:

mov ecx, 1024

mov esi, buf1

mov edi, buf2

cld

rep movsb

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ðàáîòû (ñ ïîìîùüþ DF),
ìû ìîæåì ïðîèçâîäèòü êîïèðîâàíèå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ îá-
ëàñòåé ïàìÿòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, â ìàññèâå buf1 ñîäåðæèòñÿ ñòðîêà
"This is a string" è íàì íóæíî ïåðåä ñëîâîì "string" âñòàâèòü ñëî-
âî "long". Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íóæíî ñêîïèðîâàòü îáëàñòü ïàìÿòè, íà-
÷èíàÿ ñ àäðåñà [buf1+10], íà ïÿòü áàéò âïåð¼ä, ÷òîáû îñâîáîäèòü ìåñòî
äëÿ ñëîâà "long" è ïðîáåëà. ßñíî, ÷òî ïðîèçâîäèòü òàêîå êîïèðîâàíèå
ìû ìîæåì òîëüêî èç êîíöà â íà÷àëî, èíà÷å ÷àñòü áóêâ áóäåò çàò¼ðòà äî
òîãî, êàê ìû èõ ñêîïèðóåì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñëîâî "long " (âìå-
ñòå ñ ïðîáåëîì) ñîäåðæèòñÿ â áóôåðå buf2, òî âñòàâèòü åãî âî ôðàçó,
íàõîäÿùóþñÿ â buf1, ìû ìîæåì òàê:
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std

mov edi, buf1+17+5

mov esi, buf1+17

mov ecx, 8

rep movsb

mov esi, buf2+4

mov ecx, 5

rep movsb

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, ïðîöåññîð i386 ðåàëèçóåò êîìàíäû cmpsb,
cmpsw è cmpsd (compare string), à òàêæå scasb, scasw è scasd (scan
string).

Êîìàíäû ñåðèè scas ñðàâíèâàþò àêêóìóëÿòîð (ñîîòâåòñòâåííî, AL,
AX èëè EAX) ñ áàéòîì, ñëîâîì èëè äâîéíûì ñëîâîì ïî àäðåñó [edi],
óñòàíàâëèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôëàãè ïîäîáíî êîìàíäå cmp, è óâåëè÷è-
âàþò/óìåíüøàþò EDI

Êîìàíäû ñåðèè cmps ñðàâíèâàþò áàéòû, ñëîâà èëè äâîéíûå ñëîâà,
íàõîäÿùèåñÿ â ïàìÿòè ïî àäðåñàì [esi] è [edi], óñòàíàâëèâàþò ôëàãè
è óâåëè÷èâàþò/óìåíüøàþò îáà ðåãèñòðà.

Êðîìå ïðåôèêñà rep, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå ïðåôèêñàìè
repz è repnz (òàêæå íàçûâàåìûìè repe è repne), êîòîðûå, êðîìå óìåíü-
øåíèÿ è ïðîâåðêè ðåãèñòðà ECX (èëè CX, åñëè êîìàíäà äâóõáàéòíàÿ)
òàêæå ïðîâåðÿþò çíà÷åíèå ôëàãà ZF è ïðîäîëæàþò ðàáîòó, òîëüêî åñëè
ýòîò ôëàã óñòàíîâëåí (repz/repe) èëè ñáðîøåí repnz/repne). Îáû÷íî
ýòè ïðåôèêñû èñïîëüçóþò êàê ðàç â ñî÷åòàíèè ñ êîìàíäàìè ñåðèé scas

è cmps.

� 2.8. Åù¼ íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ êîìàíä

Â çàâåðøåíèå èçó÷åíèÿ ñèñòåìû êîìàíä ïðîöåññîðà i386 ðàññìîòðèì
åù¼ íåñêîëüêî êîìàíä.

Êîìàíäû cbw, cwd, cwde è cdq ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàç-

ðÿäíîñòè çíàêîâîãî ÷èñëà; ïîïðîñòó ãîâîðÿ, îíè çàïîëíÿþò äîïîëíè-
òåëüíûå ðàçðÿäû çíà÷åíèåì çíàêîâîãî áèòà èñõîäíîãî ÷èñëà. Âñå ýòè
÷åòûðå êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ è âñåãäà ðàáîòàþò ñ îäíèìè è òå-
ìè æå ðåãèñòðàìè. Êîìàíäà cbw ðàñøèðÿåò ÷èñëî â ðåãèñòðå AL äî âñåãî
ðåãèñòðà AX, ò. å. çàïîëíÿåò ðàçðÿäû ðåãèñòðà AH. Êîìàíäà cwd ðàñøè-
ðÿåò ÷èñëî â ðåãèñòðå AX äî ðåãèñòðîâîé ïàðû DX:AX, òî åñòü çàïîëíÿåò
ðàçðÿäû ðåãèñòðà DX. Êîìàíäà cwde ðàñøèðÿåò òîò æå ðåãèñòð AX äî
ðåãèñòðà EAX, çàïîëíÿÿ ñòàðøèå 16 ðàçðÿäîâ ýòîãî ðåãèñòðà. Íàêîíåö,
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êîìàíäà cdq ðàñøèðÿåò EAX äî ðåãèñòðîâîé ïàðû EDX:EAX, çàïîëíÿÿ
ðàçðÿäû ðåãèñòðà EDX. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè ýòè êîìàíäû îêàçûâà-
þòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ êîìàíäîé öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ (div, ñì. � 2.3.4).

Êîìàíäû movsx (move signed extension) è movzx (move zero
extension) ïîçâîëÿþò ñîâìåñòèòü êîïèðîâàíèå ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿä-
íîñòè. Îáå êîìàíäû èìåþò ïî äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé îïåðàíä
îáÿçàí áûòü ðåãèñòðîâûì, à âòîðîé ìîæåò áûòü ðåãèñòðîì èëè ïàìÿ-
òüþ, è â ëþáîì ñëó÷àå äëèíà ïåðâîãî îïåðàíäà äîëæíà áûòü âäâîå áîëü-
øå äëèíû âòîðîãî (òî åñòü ìîæíî êîïèðîâàòü èç áàéòà â ñëîâî èëè èç
ñëîâà â äâîéíîå ñëîâî). Íåäîñòàþùèå ðàçðÿäû êîìàíäà movzx çàïîë-
íÿåò íóëÿìè, à êîìàíäà movsx � çíà÷åíèåì ñòàðøåãî áèòà èñõîäíîãî
îïåðàíäà.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû êîìàíä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ çàêîí-
÷åííûì áåç êîìàíäû nop. Îíà âûïîëíÿåò î÷åíü âàæíîå äåéñòâèå: íå
äåëàåò íè÷åãî. Ñàìî å¼ íàçâàíèå îáðàçîâàíî îò ñëîâ �No OPeration�.

� 2.9. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Êîíå÷íî, ìû íå ðàññìîòðåëè è äåñÿòîé äîëè âîçìîæíîñòåé ïðîöåñ-
ñîðà i386, åñëè æå ãîâîðèòü î ðàñøèðåíèÿõ åãî âîçìîæíîñòåé, ïîÿâèâ-
øèõñÿ â áîëåå ïîçäíèõ ïðîöåññîðàõ (íàïðèìåð, MMX-ðåãèñòðû), òî äîëÿ
èçó÷åííîãî íàìè îêàæåòñÿ åù¼ ñêðîìíåå. Îäíàêî ïèñàòü ïðîãðàììû

íà ÿçûêå àññåìáëåðà ìû òåïåðü ìîæåì, è ýòî ïîçâîëèò íàì ïîëó÷èòü
îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òåðìèíàõ ìàøèííûõ êîìàíä, ÷òî, êàê áûëî
ñêàçàíî â ïðåäèñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êà÷åñòâåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîîáùå íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ: íåëüçÿ
ñîçäàâàòü õîðîøèå ïðîãðàììû, íå ïîíèìàÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïðîèñ-
õîäèò.

×èòàòåëè, ó êîòîðûõ âîçíèêíåò æåëàíèå èçó÷èòü àïïàðàòíóþ ïëàò-
ôîðìó i386 áîëåå ãëóáîêî, ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-
òàöèè è ñïðàâî÷íèêàì, êîòîðûå â áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
ïðåäñòàâëåíû â ñåòè Èíòåðíåò. Õî÷åòñÿ, îäíàêî, çàðàíåå ïðåäóïðåäèòü
âñåõ, ó êîãî âîçíèêíåò òàêîå æåëàíèå, ÷òî ïðîöåññîð i386 (îò÷àñòè �áëà-
ãîäàðÿ� òÿæåëîìó íàñëåäèþ 8086) èìååò îäíó èç ñàìûõ õàîòè÷íûõ è
íåëîãè÷íûõ ñèñòåì êîìàíä â ìèðå; îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî,
êàê òîëüêî ìû ïîêèäàåì óþòíûé ìèð îãðàíè÷åííîãî ðåæèìà è �ïëîñ-
êîé� ìîäåëè ïàìÿòè, â êîòîðîì íàñ çàáîòëèâî óñòðîèëà îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà, è âñòðå÷àåìñÿ ëèöîì ê ëèöó ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì äåñêðèïòî-
ðîâ ñåãìåíòîâ, íåëåïûìè ïðûæêàìè ìåæäó êîëüöàìè çàùèòû è ïðî÷è-
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ìè �ïðåëåñòÿìè� ïëàòôîðìû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ ñîçäà-
òåëÿì ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì.

Òàê ÷òî, åñëè âàñ âñåðü¼ç çàèíòåðåñîâàëî íèçêîóðîâíåâîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå, ìû ìîæåì ïîñîâåòîâàòü ïîèçó÷àòü äðóãèå àðõèòåêòóðû, íà-
ïðèìåð, ïðîöåññîðû SPARC. Âïðî÷åì, ëþáîïûòñòâî â ëþáîì ñëó÷àå íå
ïîðîê, è åñëè âû ãîòîâû ê îïðåäåë¼ííûì òðóäíîñòÿì � òî íàéäèòå ëþ-
áîé ñïðàâî÷íèê ïî i386 è èçó÷àéòå íà çäîðîâüå :-)
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