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    Ostatni wykład Eugeniusza Wróbla


    Nasz Tata, Eugeniusz Wróbel, włożył w napisanie tej książki dużo serca i pracy. Przez wiele tygodni widziałyśmy go pracującego przy komputerze do późnych godzin nocnych, studiującego najnowsze, często obcojęzyczne, publikacje o asemblerze. Książka była jego odpowiedzią na dociekliwość i oczekiwania studentów w Instytucie Informatyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach, gdzie wykładał, a także próbą stworzenia praktycznego podręcznika o asemblerze dla wszystkich, przyszłych i obecnych, inżynierów informatyków. Wiemy, że jest to dobra książka, bo znałyśmy jego pasję naukową, rzetelność, doświadczenie i niezwykłą pracowitość.


    Eugeniusz Wróbel nie zdążył sam jej ukończyć. Pracę przerwała mu nagła śmierć. Jego współpracownicy — Krzysztof Tokarz i Oleg Antemijczuk — dokończyli ostatnie rozdziały, pomogli w stworzeniu załączników oraz przykładów. Za tę pomoc bardzo im dziękujemy, gdyż bez nich rękopis książki i kilkanaście tygodni ciężkiej pracy naszego Taty pozostałyby tylko w pamięci twardego dysku jego komputera.


    Dziękujemy również wydawnictwu Helion za decyzję o opublikowaniu książki pomimo niespodziewanych trudności.


    Mamy nadzieję, że ostatni wykład naszego Taty pomoże kolejnemu pokoleniu studentów informatyki i pasjonatów programowania w zrozumieniu tajemnic asemblera.


    Małgorzata Hetman i Maria Wilgus (córki)


    


  


  
    dr inż. Eugeniusz Wróbel (1951 – 2010) był naukowcem i nauczycielem akademickim, specjalistą w dziedzinie programowania procesorów, systemów kontroli sieci przemysłowych, projektowania systemów informatycznych administracji rządowej i lokalnej. Napisał wiele artykułów, książek i podręczników z dziedziny informatyki oraz transportu, z zakresu teorii automatów cyfrowych, układów automatyki, techniki cyfrowej, komputerów i języków asemblerowych.


    Jako pracownik naukowo-dydaktyczny na Politechnice Śląskiej kierował projektami bądź uczestniczył w projektach w zakresie informatyzacji, telemetrii, a także transportu.


    Był wielokrotnym laureatem nagród ministra i nagród rektora Politechniki Śląskiej odznaczonym odznaką „Zasłużonemu dla Politechniki Śląskiej”.


    Zainicjował powstanie Centrum Kształcenia Kadr Lotnictwa Cywilnego Europy Środkowo-Wschodniej na Politechnice Śląskiej, którego Rady Naukowo-Programowej był przewodniczącym.


    Niezależnie od pracy naukowej angażował się w rozwój kraju i regionu, pełniąc funkcje: wicewojewody katowickiego w latach 1990 – 1995, eksperta Sejmowej Komisji Transportu i Łączności w latach 1998 – 2001, doradcy kolejnych ministrów transportu i gospodarki morskiej w latach 1998 – 2001 oraz wiceministra transportu w latach 2005 – 2007.

  


  
    


    
      Wprowadzenie

      do drugiego wydania


      Potrzeba przygotowania drugiego wydania książki Praktyczny kurs asemblera wyniknęła zarówno z faktu wyczerpania się pierwszego wydania, ale także z sygnalizowanej przez niemałą grupę studentów studiujących informatykę chęci pewnego rodzaju „powrotu do korzeni”, na poziom pierwotnego podstawowego języka programowania, w którym jedno polecenie odpowiada jednemu rozkazowi procesora. Coraz większe „oddalanie się” od sprzętu najnowszych narzędzi proponowanych programistom przez wielkie firmy, takie jak Microsoft, prowadzi często do sytuacji, kiedy programista całkowicie przestaje „rozumieć” komputer, zaczyna traktować go wyłącznie jako czarną skrzynkę, w której „coś tam jakoś” wirtualnie się wykonuje. Gdy program nie działa prawidłowo we współczesnym, coraz bardziej rozbudowanym i złożonym środowisku programistycznym, pojawia się problem znalezienia miejsca, w którym błąd rzeczywiście wystąpił. Między uruchamianym programem a procesorem, który program ten wykonuje, jest coraz więcej warstw oprogramowania przygotowanego, uruchomionego, permanentnie poprawianego (lub też nie…) przez wielu programistów z różnych firm z całego świata. Pisząc fragmenty kompilatorów, driverów, programów bibliotecznych, fragmentów systemu operacyjnego, także oni popełniają błędy czy proste pomyłki. Mają gorsze dni, bywają zmęczeni, poganiani przez szefów i konkurencję, a czasem po prostu nie wszystko umieją dobrze zrobić. Programiści poruszający się wyłącznie na poziomie programowania obiektowego oraz wirtualnych funkcji zapominają szybko, że ostatecznie ich program musi być przez kompilator zamieniony na ciąg rozkazów procesora, czyli na program, który bezpośrednio koresponduje z językiem asemblera. Wieloletnia praktyka politechnicznego kształcenia informatyków pozwala stwierdzić, że wiedza na temat architektury procesora, ogólna orientacja w zakresie listy rozkazów procesora oraz formatu danych akceptowanych przez procesor, a także elementarna wiedza na temat programowania w asemblerze pozwalają na przygotowywanie lepszych programów we współczesnych językach, takich jak C, C++, Objective C, C#, Visual Basic, Java, Delphi, Cobol, Fortran, PHP, Perl, Python czy Ruby. Języki te dla wielu zastosowań są bardzo efektywne i pozwalają uzyskać szybko efekt końcowy. Wiąże się to jednak często z relatywnie małą wydajnością uruchamianych programów i w związku z tym z dużymi wymaganiami w zakresie dostępności zasobów komputera i szybkości procesorów.


      Trudno oczekiwać, aby współczesny programista zrezygnował z nowoczesnych i wydajnych narzędzi. Byłoby to nieracjonalne, a być może nawet niemożliwe. Warto jednak czasem rozważyć, czy określonych fragmentów programu, zajmujących najwięcej czasu procesora nie zaprogramować w języku asemblera.


      W drugim wydaniu książki ograniczone zostały te rozdziały, które dotyczą uruchamiania programów asemblerowych pod systemem operacyjnym MS DOS. Ze względów dydaktycznych nie zrezygnowano z nich całkowicie, prostota tego systemu operacyjnego pozwala bowiem pokazać rozwiązania programistyczne niemożliwe do zrealizowania pod systemem Windows. Wielu studentów właśnie wtedy dopiero odkrywa, jak działa komputer oraz jak realizowane są rozkazy procesora. Czytelnicy, którzy zrezygnowali z systemu Windows XP i używają systemów Vista bądź Windows 7, nie będą mogli niestety uruchomić na swoich komputerach przykładów z rozdziału 15., które wymagają pełnoekranowego trybu graficznego[1].


      Równocześnie zwiększona została liczba przykładów ilustrujących sposób konstruowania programów asemblerowych uruchamianych pod systemem operacyjnym Windows oraz pojawiły się rozdziały ilustrujące dołączanie procedur asemblerowych do programów przygotowanych w języku C. Wykorzystane zostało w tym przypadku środowisko Microsoft Visual Studio, które w wersji Express Edition firma Microsoft udostępnia bezpłatnie.


      Uaktualnione zostały także załączniki. W szczególności w związku z rozbudowaniem przez firmę Intel listy rozkazów kolejnych procesorów o architekturze x86-32 zmianie uległ stosowny załącznik.


      Zaprezentowane w książce przykłady bazują w dużym stopniu na pracach laboratoryjnych oraz projektowych studentów drugiego i trzeciego roku informatyki Politechniki Śląskiej.


      
        [1] W systemach tych firma Microsoft wyłączyła możliwość uruchomienia trybu pełnoekranowego w  interpreterze poleceń cmd.exe. Rozwiązaniem może być zainstalowanie w nowych systemach Windows sterownika karty graficznej z systemu Windows XP bądź — bardziej radykalnie — uruchamianie systemu MS DOS wprost z pamięci typu pendrive.

      

    

  


  
    


    
      Rozdział 1.

      Wprowadzenie


      W dobie języków o wysokim stopniu abstrakcji, pozwalających kilkoma kliknięciami myszy uzyskać coś, co niektórzy przedstawiają później jako samodzielnie napisany przez siebie program, rodzi się pytanie, czy zajmowanie się językiem asemblera ma racjonalne uzasadnienie. Pytanie takie zadają zarówno młodzi pasjonaci informatyki zafascynowani możliwościami współczesnych programów komputerowych i dostępnych narzędzi do tworzenia własnych aplikacji, jak i studenci informatyki, którzy dosyć prędko stają przed koniecznością uzyskania szybkiego efektu w postaci działającego programu pozwalającego uzyskać kolejne zaliczenie albo może drobne wynagrodzenie w związku z wykonywaną pracą zleconą dla zaprzyjaźnionej firmy. Jeżeli okaże się, że program działa nazbyt wolno, to po prostu określi się odpowiednie wymagania dotyczące sprzętu i… problem rozwiązany. Nie będzie przesadą, jeśli anegdotkę z pierwszego wydania tej książki, zaczerpniętą z jednego z czasopism komputerowych i znakomicie pasującą do tego problemu, podamy w nieco tylko zmodyfikowanej postaci:


      …oto najnowszy program do optymalizacji pamięci komputera, wymaga jedynie dodatkowych 2 GB RAM-u. Minimalne wymaganie to ponadto procesor Intel Core i7-860 2,80 GHz i 15 MB wolnego miejsca na dysku…


      Zanim obalimy pewne mity dotyczące języka asemblera oraz wyjaśnimy, kiedy jego użycie jest niezbędne, ponieważ wręcz warunkuje możliwość uzyskania poprawnie działającego programu, wyjaśnijmy kilka pojęć i spróbujmy umiejscowić język asemblera w hierarchii języków komputerowych. Czytelników bardziej zaawansowanych prosimy w tym miejscu o wyrozumiałość bądź przejście do kolejnych rozdziałów.


      1.1. Co to jest asembler?


      Chcieliśmy oczywiście zapytać: „Co to jest język asemblera?”, ale w informatycznym żargonie często robimy pewne skróty. Żeby na to pytanie odpowiedzieć, musimy spojrzeć na system komputerowy oczami użytkownika. Spojrzenie to w dużym stopniu zależy od stopnia abstrakcji, jaki zapewnia odizolowana od reszty systemu warstwa oprogramowania. Rysunek 1.1 przedstawia różne poziomy abstrakcji, na których użytkownik i system komputerowy mogą wzajemnie na siebie oddziaływać. Na poziomie najwyższym oddziaływanie użytkownika na system jest znacznie ograniczone jedynie do możliwości, jakie daje konkretny program użytkowy, jak np. edytor tekstu czy arkusz kalkulacyjny. Użytkownik w tym przypadku musi wykazać się jedynie bardzo podstawową wiedzą o tym, jak działa system komputerowy.


      [image: ]



      Rysunek 1.1. Poziomy systemu komputerowego widziane oczami użytkownika


      Następny poziom to tzw. języki wysokiego poziomu­, takie jak C, Pascal, Basic, Fortran i inne[1], pozwalające pisać i uruchamiać programy użytkowe. Użytkownicy tego poziomu to zazwyczaj programiści — muszą oni mieć gruntowną wiedzę na temat tworzonego programu oraz języka, w jakim jest on kodowany. Szczegółowa wiedza na temat działania systemu komputerowego nie jest tutaj niezbędna, chyba że tworzony jest np. system operacyjny bądź sterownik jakiegoś urządzenia. Poziomy 4 i 5 są niezależne od systemu, co oznacza, że w ogólnym przypadku nie zależą od konkretnego procesora, jaki zastosowany jest w danym systemie komputerowym. Przykładowo program napisany w języku C może być uruchomiony na komputerze zarówno z procesorem Intela, jak i Motoroli, bez modyfikacji kodu źródłowego. Wszystko, co trzeba będzie w takim przypadku zrobić, to dokonać ponownej kompilacji programu źródłowego za pomocą kompilatora przeznaczonego dla tego systemu komputerowego. Jest rzeczą zrozumiałą, że program wynikowy uzyskany w efekcie przeprowadzonej kompilacji programu źródłowego będzie w obu przypadkach całkowicie inny — musi być bowiem dostosowany do procesora.


      Język asemblera znajdujemy na rysunku 1.1 na poziomie 3, określonym dodatkowo jako poziom języków zorientowanych maszynowo. Każda instrukcja w programie napisanym w języku asemblera powoduje wykonanie znacznie bardziej elementarnej czynności (zadania) aniżeli instrukcja języka wysokiego poziomu. Prostą konsekwencją tego faktu jest to, że dla zakodowania określonego algorytmu w języku asemblera będziemy musieli użyć znacznie więcej instrukcji w programie źródłowym niż w przypadku języków wysokiego poziomu. Instrukcje języka asemblera zależą od rodzaju procesora zastosowanego w systemie komputerowym. A skoro tak, to od użytkownika-programisty pracującego na tym poziomie wymagana jest dobra znajomość poszczególnych komponentów systemu komputerowego, takich jak procesor czy pamięć operacyjna.


      Poziom 2 to poziom języka maszynowego nazywanego także językiem wewnętrznym procesora. Procesor „rozumie” wyłącznie ten właśnie język. Instrukcje języka maszynowego stanowią ciągi wartości binarnych, czyli logicznych zer i jedynek. Te zorganizowane w bajty kombinacje zer i jedynek logicznych interpretowane są przez procesor jako instrukcje (polecenia, rozkazy) wykonania, np. dodania dwóch liczb znajdujących się we wskazanych rejestrach procesora. Instrukcje języka maszynowego bezpośrednio korespondują z instrukcjami języka asemblera. Zbiór wszystkich elementarnych instrukcji, jakie wykonać może procesor, nazywamy listą instrukcji procesora[2]. Każda instrukcja procesora to w języku maszynowym odpowiednia kombinacja zer i jedynek (jeden lub kilka, a czasem nawet kilkanaście bajtów), zaś w języku asemblera pewna odpowiadająca jej nazwa symboliczna[3], najczęściej kojarząca się z operacją realizowaną przez daną instrukcję. Na przykład instrukcja w języku asemblera:


      add  rezultat,  10


      co oznacza dodanie liczby całkowitej 10 do zmiennej rezultat, w języku maszynowym miałaby postać:


      1000  0011  0000  0100  1110  0000  0000  0000  1010


      lub wyrażona w kodzie szesnastkowym:


      83  04  E0  00  0A


      Odpowiednikiem tej instrukcji w języku C byłby zapis:


      rezultat  =  rezultat  +  10


      Po tych rozważaniach należałoby wrócić do pytania zadanego w tytule tego podrozdziału: „Co to jest asembler?”. Nie „język asemblera”, lecz właśnie „asembler”. Otóż program napisany w języku źródłowym, w naszym przypadku w języku asemblera, podobnie jak program napisany w każdym innym języku, musi zostać przetłumaczony na program w języku wynikowym — zrozumiały dla procesora (czyli program w języku maszynowym, wewnętrznym). Program tłumaczący (translator), który wykonuje tę czynność, nazywamy asemblerem, zaś sam proces tłumaczenia — asemblacją[4].


      Mimo iż język asemblera należy do języków niskiego poziomu i — jak już wspominaliśmy — wymaga od programisty dobrej znajomości systemu komputerowego, to jednak nie oznacza to, że będziemy musieli znać zawsze wszystkie tajniki tego sprzętu. Na rysunku 1.1 między poziomem języka maszynowego a sprzętem znajduje się jeszcze poziom 1, czyli poziom systemu operacyjnego. Programując w języku asemblera, będziemy mogli[5] korzystać z bardzo wielu procedur i funkcji systemowych bądź standardowych bibliotek, co zwolni nas często z mozolnego pisania procedur obsługi (za każdym razem od początku) np. klawiatury czy ekranu monitora, pozwalając tym samym na skupienie się na zasadniczej części naszego programu, związanej z implementacją zadanego algorytmu.


      Język asemblera jest językiem programowania niskiego poziomu, w którym poszczególne instrukcje odpowiadają bezpośrednio instrukcjom w języku maszynowym, czyli rozkazom procesora. Na język asemblera najważniejszy wpływ ma zbiór instrukcji (rozkazów) procesora oraz jego wewnętrzna architektura.


      1.2. Dlaczego programować w języku asemblera?


      Po co zawracać sobie głowę językiem o tak niskim poziomie abstrakcji, skoro w każdej chwili możemy sięgnąć po rozbudowane i bardzo sprawne kompilatory języków wysokiego poziomu, pozwalające relatywnie szybko zakodować nasz program? Prawdą jest, że współczesne rozbudowane narzędzia przeznaczone dla programistów budzą respekt oferowanymi możliwościami. Języki wysokiego poziomu są obecnie niezastąpionymi i preferowanymi narzędziami do tworzenia programów użytkowych. Ich podstawowe zalety w stosunku do języka asemblera możemy ująć w następujących trzech punktach:


      • Kodowanie i uruchamianie programu w języku wysokiego poziomu jest z reguły szybsze. Języki te dają programiście możliwość korzystania z rozbudowanych struktur językowych, które ułatwiają i przyspieszają programowanie. Programy źródłowe są relatywnie małe i łatwiejsze do uruchamiania.


      • Programy napisane w językach wysokiego poziomu są łatwiejsze do pielęgnacji. Nie ma takiego programu użytkowego, do którego nie trzeba by po kilku tygodniach, miesiącach czy latach powrócić, aby poprawić błędy, które ujawniły się po jakimś okresie jego eksploatacji. Najczęściej też pojawia się potrzeba wprowadzenia pewnych zmian, uzupełnień czy też nowych funkcji. Zmusza to do powrotu na poziom programu źródłowego, który napisany w języku wysokiego poziomu jest bardziej zrozumiały. Ma to jeszcze większe znaczenie, jeżeli w międzyczasie zmienił się zespół programistów czy koderów.


      • Programy w językach wysokiego poziomu są przenośne, zawierają niewiele elementów zależnych od systemu, na jakim są uruchamiane. Dzięki temu adaptowanie ich do innego systemu komputerowego, opartego przykładowo na innym procesorze, jest relatywnie proste.


      Warto zwrócić uwagę, że wymienione powyżej zalety języków wysokiego poziomu sprowadzają całe zagadnienie do szybkości wyprodukowania programu. Są więc kategorią nie tyle techniczną, co ekonomiczną, wiążą się bowiem z kosztem wytworzenia, a później pielęgnacji programu.


      Jakie zatem cechy programu w języku asemblerowym należałoby wymienić, aby uzasadnić sens używania tego języka? Wymienimy dwie bardzo ważne cechy, w niektórych przypadkach wręcz warunkujące możliwość uzyskania poprawnie działającego programu:


      • Wydajność, wiążąca się z dwoma parametrami: czasem wykonania programu oraz jego wielkością (zajętością pamięci operacyjnej). Programy napisane w języku asemblera działają szybciej, zaś kod programu wynikowego, w przeciwieństwie do kodu źródłowego, jest krótszy[6]. Szczególnie szybkość działania ma w niektórych zastosowaniach istotne znaczenie, warunkujące często przydatność danego programu. Nie zawsze dla poprawienia szybkości możemy zastosować szybsze procesory i większe oraz szybsze pamięci operacyjne. Czasem jest to tylko ekonomicznie nieuzasadnione, a czasem po prostu natrafiamy w końcu na barierę możliwości współczesnego sprzętu.


      • Dostęp do sprzętu (elementów systemu komputerowego). Pisząc program w języku asemblerowym, w którym używamy instrukcji procesora, możemy uzyskać bezpośrednią kontrolę nad sprzętem. Języki wysokiego poziomu posiadają w tym zakresie szereg ograniczeń. Możliwość bezpośredniego sterowania elementami systemu komputerowego jest niezbędna między innymi przy opracowywaniu sterowników programowych dla różnych urządzeń.


      Wymienione powyżej korzyści, jakie oferuje język asemblerowy, pozwalają zdefiniować i uszeregować typowe zastosowania dla tego narzędzia programowania:


      • Programy wymagające wyjątkowej wydajności w zakresie czasu wykonania. Do tej grupy zaliczymy programy przetwarzające grafikę i dźwięk (gry komputerowe, programy multimedialne, kodowanie filmów itp.) oraz programy pracujące w tzw. systemach czasu rzeczywistego, w których wykonanie obliczeń w zadanym czasie warunkuje przydatność programu (systemy wykorzystywane w lotnictwie i statkach kosmicznych, sterowanie procesami technologicznymi, sterowanie robotami itp.).


      • Programy wymagające pełnego dostępu do sprzętu. Do tej grupy zaliczyć należy systemy operacyjne (lub ich części), kompilatory, programy ładujące, sterowniki urządzeń, a także pewną klasę programów użytkowych, jak np. gry komputerowe czy programy tworzące animacje komputerowe.


      • Programy wymagające małej zajętości pamięci operacyjnej. Ta grupa to przede wszystkim oprogramowanie małych urządzeń przenośnych i podręcznych, w których mała objętość kodu programu może mieć istotne znaczenie. Trzeba w tym miejscu stwierdzić, że ta grupa programów stwarza w tej chwili najmniejsze problemy. Miniaturyzacja, coraz większy stopień scalenia układów cyfrowych oraz cena układów pamięci powodują, że wielkość kodu programu rzadko kiedy bywa parametrem krytycznym.


      1.3. Dlaczego warto poznać język asemblera?


      Naturalnym dążeniem programistów jest poszukiwanie jak najbardziej skutecznych i wydajnych języków programowania. Z tego też względu niewielu sięga po język asemblera, a jeżeli już, to tylko w rzeczywiście niezbędnych sytuacjach. Najczęściej w asemblerze programujemy jedynie pewne procedury bądź wydzielone fragmenty programu, wymagające spełnienia jednego z wymienionych w poprzednim podrozdziale warunków w zakresie wydajności. Wiąże się to ze znaną doświadczonym programistom regułą „10/90”. Mówi ona, że ok. 90% czasu wykonania programu przypada na 10% kodu programu.


      Wróćmy jednak do zadanego pytania. Czy warto poznawać język, którego zastosowanie ograniczone jest do bardzo specyficznych i podejmowanych przez wąską grupę specjalistów zagadnień? Odpowiedź brzmi: tak, i jeszcze raz tak! Ucząc się języka asemblera, poznajemy dobrze system komputerowy. Lepiej rozumiemy jego działanie, przestaje on być dla nas jedynie „czarną skrzynką”. Jeżeli nawet w przyszłości programować będziemy jedynie w jednym z języków wysokiego poziomu, np. C++, to zdobyta przy okazji poznawania asemblera wiedza o systemie komputerowym, sposobie zapamiętywania danych w pamięci operacyjnej, rozkazach procesora, na jakie zamienione zostaną w procesie kompilacji instrukcje naszego programu, sprawi, że nasz program będzie na pewno lepszy.


      Trudno nie wymienić jeszcze jednego elementu, który dla prawdziwego inżyniera (takiego z powołania, a nie z przymusu) jest zawsze bardzo istotny: satysfakcja z poznawania systemu komputerowego w sposób kompleksowy i satysfakcja z pełnej kontroli nad sprzętem.


      Na marginesie można jeszcze dodać, że stosunkowo łatwo jest napisać w języku asemblera krótki program, który spowoduje upadek całego systemu komputerowego…


      Umiejętność programowania w asemblerze pozwala lepiej zrozumieć działanie komputera i jest pomocna w pisaniu lepszych programów, także w językach wysokiego poziomu. Nauka asemblera jest trudniejsza od nauki języków wysokiego poziomu, ale język ten pozwala na pisanie bardzo szybkich programów i daje możliwość pełnej kontroli nad sprzętem. W asemblerze można zrobić rzeczy trudne lub wręcz niemożliwe do zrobienia w innych językach.


      1.4. Wymagane umiejętności


      W książce przyjmujemy pewien poziom wiedzy Czytelnika. Zakładamy, że:


      • Znane Ci są, Czytelniku, podstawowe zagadnienia z techniki cyfrowej, wiesz, co to jest algebra Boole’a, nie są Ci obce takie pojęcia, jak: funkcja logiczna dwóch zmiennych, bramka logiczna, rejestr, dwójkowy i szesnastkowy system liczenia.


      • Masz ogólne pojęcie o budowie i działaniu komputera — przede wszystkim wiesz, co to jest procesor i pamięć operacyjna.


      • Masz już pewne doświadczenie w programowaniu w co najmniej jednym języku wysokiego poziomu, najlepiej w C++.


      Jeżeli kurs asemblera ma być rzeczywiście praktyczny, musisz ponadto zainstalować na swoim komputerze odpowiednie narzędzia. Na szczęście nie będziesz musiał kupować żadnych drogich licencji, ponieważ wszystkie podstawowe programy narzędziowe umożliwiające pisanie i uruchamianie programów asemblerowych dostępne są legalnie w internecie.


      Nie sposób w jednej niegrubej książce umieścić całej wiedzy na temat programowania w asemblerze, ale także o architekturze procesora, jego liście rozkazów i jeszcze dodatkowo zmieścić wiele przykładów. Dlatego niezbędną rzeczą będzie częste sięganie do internetu. Interesujące adresy stron WWW zebrane są w załączniku 1, jednak trzeba pamiętać, że niektóre mogą być już nieaktualne. Nawet na stronach takich firm, jak Intel czy Microsoft zmienia się od czasu do czasu układ serwisu. Wtedy pozostaje już tylko szukanie…


      1.5. Konwencje stosowane w książce


      Zastosowaną w książce konwencję dotyczącą typów i wielkości czcionek w poszczególnych fragmentach tekstu ilustruje przykład zaczerpnięty z rozdziału 8.


      1. Listing programu źródłowego, czyli zbiór linii instrukcji, dyrektyw, pseudoinstrukcji i makroinstrukcji tworzących program, poddawany następnie procesowi asemblacji, wbudowywany jest do tekstu z wykorzystaniem czcionki o jednakowej szerokości poszczególnych liter. Poprawia to czytelność programu i pozwala wyrównać poszczególne typowe pola linii instrukcji. Dla zwiększenia czytelności listingu programu źródłowego w niektórych przykładach dyrektywy, pseudoinstrukcje, makroinstrukcje i operatory wyrażeń zostały pogrubione. Na przykład:


      FProc  proc  far


      mov  ax,0FFFFh


      ret


      FProc  endp


      Pogrubienie jest tego rodzaju formatowaniem zbioru tekstowego, który nie powoduje negatywnych skutków w momencie poddania takiego zbioru procesowi asemblacji. Jeśli więc stosowany edytor pozwala na tego typu uwypuklenie niektórych słów o specjalnym znaczeniu w programie, to można to bezkarnie robić, byle logicznie i konsekwentnie. W listingu programu źródłowego zastosowane są małe litery, chyba że ze względu na wymogi składni lub inne ważne przyczyny konieczne było zastosowanie (najczęściej pojedynczych) wielkich liter. W archiwum, dostępnym pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/pkase2.zip, zbiory tego rodzaju mają w nazwie rozszerzenie .asm.


      2. Jeżeli w opisowej części książki znajdują się wyjaśnienia odnoszące się wprost do pewnych konstrukcji przedstawionego programu źródłowego, to wyrazy kluczowe lub nazwy symboliczne zaczerpnięte z tego właśnie konkretnego programu źródłowego zapisane zostaną następująco:


      W powyższym przykładzie podprogram FProc powinien znajdować się w innym segmencie niż rozkaz CALL FProc. Warto zauważyć, że w przypadku gdy podprogram „daleki” umieścimy w tym samym segmencie co program wywołujący (czyli mógłby to być podprogram „bliski”), asembler instrukcję CALL daleką (międzysegmentową) zamieni na dwa rozkazy: PUSH CS oraz CALL bliski.


      Jak widać, kody mnemoniczne instrukcji oraz dyrektywy zapisane zostały tutaj wielką literą — okazało się to w tym przypadku czytelniejsze, a poza tym jest to przypomnienie, że asembler uruchomiony w standardowym trybie nie rozróżnia w tego typu konstrukcjach wielkich i małych liter.


      3. Jeżeli w tekście zamieszczony jest fragment listingu asemblacji (czyli produkt asemblera), to jest on wprowadzany do tekstu bez żadnych redakcyjnych modyfikacji — programu asemblera nie poprawiamy! Ilustruje to poniższy przykład:


      0012    moj_podprogram  proc  near  C  private  uses  ax  cx  di,  var1:word,  var2:word


      0012  55            *      push    bp


      0013  8B  EC        *      mov    bp,  sp


      0015  50            *      push    ax


      0016  51            *      push    cx


      0017  57            *      push    di


      W archiwum, dostępnym pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/pkase2.zip, zbiory z tego typu listingiem mają nazwę z rozszerzeniem .lst.


      4. Ogólne definicje bądź opisy składni konstrukcji asemblerowych niebędące fragmentami zamieszczonych w książce programów lub ich fragmentów przedstawione są z wykorzystaniem standardowej proporcjonalnej czcionki i tam, gdzie jest to dopuszczalne, z użyciem wielkich liter. Dyrektywy, pseudoinstrukcje oraz makroinstrukcje są dodatkowo, podobnie jak w listingu programu źródłowego, pogrubione, zaś argumenty (zapisane w sposób ogólny) wyróżnione są kursywą. Na przykład:


      name  PROC  [attributes]  [USES  reglist]  [,  parameter  [:tag]...]


      (...)                                ;  treść  podprogramu


      RET 


      name  ENDP


      Taki rodzaj czcionki stosowany jest także konsekwentnie we wszystkich załącznikach, które opisują ogólne konstrukcje i składnie i nie są fragmentami żadnego konkretnego programu.


      5. Na koniec jeszcze jedna uwaga niezwiązana z typem czcionki, lecz ze stosowanym nazewnictwem.


      • W książce zamiennie stosowane są określenia: zbiór dyskowy oraz plik dyskowy. Obie nazwy są poprawne i powszechnie stosowane.


      • Procesor wykonuje instrukcje. A więc mamy zbiór instrukcji procesora. Poprawną nazwą jest także rozkaz procesora, choć w tej książce określenie to stosowane będzie rzadko i to jedynie wtedy, gdy słowo instrukcja byłoby zbyt często używanie w jednym zdaniu.


      
        
          [1] Na tym poziomie ogólności rozważań nie ma potrzeby rozróżniania różnych implementacji tych języków (C++, C#, Object Pascal, Delphi itp.).

        


        
          [2] Zamiennie używa się też nazwy: lista rozkazów procesora.

        


        
          [3] Z tego też powodu język asemblera nazywany jest również językiem symbolicznym.

        


        
          [4] Niektórzy autorzy używają tutaj także standardowych nazw kompilator i kompilacja, które jednak pierwotnie zarezerwowane były wyłącznie dla pewnej grupy języków wysokiego poziomu.

        


        
          [5] W przypadku systemu operacyjnego Windows będziemy musieli (a nie tylko mogli) korzystać z  pewnych procedur systemowych, system nie zezwoli nam bowiem w niektórych przypadkach na  swobodny dostęp do sprzętu.

        


        
          [6] Przy tej okazji warto zaznaczyć, że „zdolni” programiści są w stanie udowodnić na  konkretnych przykładach swoich programów tezę całkowicie odwrotną…

        

      

    

  


  
    


    
      Rozdział 2.

      Pierwszy program w asemblerze


      Każdy podręcznik programowania, niezależnie od tego, jakiego języka dotyczy, przeważnie rozpoczyna się zgodnie z powszechnie szanowaną tradycją — programem wyświetlającym na ekranie monitora komunikat „Hello, world!”. Wprawdzie nie znamy jeszcze ani architektury procesora x86-32, ani też samego języka asemblera i jego składni, jednak spróbujmy pokazać, jak wyglądałby taki miniprogram, i to zarówno w wersji przeznaczonej do uruchomienia pod systemem operacyjnym MS DOS bądź w linii interpretera poleceń cmd[1], jak i w klasycznej wersji okienkowej. Tak jak to zostało zasygnalizowane w rozdziale 1., nie będziemy chcieli w naszym pierwszym programie zrobić wszystkiego sami! Skorzystamy w obu przypadkach z podprogramów (bibliotek) systemowych wyświetlania tekstu na ekranie monitora. Tak więc nasz program sprowadzi się do:


      • zadeklarowania, jaki tekst chcemy wyświetlić,


      • przygotowania parametrów wywołania procedury systemowej,


      • wywołania tejże procedury,


      • zakończenia programu, czyli oddania sterowania systemowi operacyjnemu.


      2.1. „Hello, world!” pod kontrolą systemu operacyjnego MS DOS


      Najprostszy program asemblerowy, który pod systemem operacyjnym MS DOS bądź w oknie interpretera wywołanego poleceniem cmd wyświetli żądany napis, może mieć następującą postać:


      ;  Mój  pierwszy  program  w  asemblerze


      ;  System  operacyjny  MS  DOS


      .model  small                ;  model  pamięci:  1  segment  programu  i  1  segment  danych


      .386                       ;  dostępny  zbiór  rozkazów  procesora  80386


      .data                      ;  początek  segmentu  danych


      tekst  byte  "Hello,  world!",0ah,0dh,"$"


      .stack  100h                ;  segment  stosu  o  zadeklarowanym  rozmiarze


      .code                       ;  początek  segmentu  z  kodem  programu


          .startup                ;  makroinstrukcja  generująca  sekwencję


                                 ;  inicjującą  rejestry  segmentowe  DS  i  SS


          mov  dx,  offset  tekst  ;  wprowadzenie  parametrów  wywołania


          mov  ah,  09h          ;  procedury  wyświetlenia  komunikatu


          int  21h               ;  wywołanie  procedury  systemowej


      .exit                        ;  makroinstrukcja  kończąca  program


      end                         ;  koniec  programu  źródłowego


      Objaśnimy teraz kolejno poszczególne linie programu. Od razu można zauważyć szczególną rolę znaku średnika (;). Za tym znakiem umieszczany będzie komentarz objaśniający działanie programu, który nie jest analizowany przez asembler. Im więcej będzie tego komentarza i im bardziej będzie wyczerpujący, tym nasz program będzie bardziej zrozumiały dla innych, jak i (po jakimś czasie) dla nas samych. Wyjaśnimy teraz, co oznaczają poszczególne linie programu:


      .model  small


      Procesor x86-32 narzuca pewną specyficzną, segmentową organizację pamięci operacyjnej. Dyrektywa .model pozwala w prosty sposób zdefiniować tzw. model pamięci, czyli sposób zorganizowania segmentów w programie. Parametr small informuje, że w naszym programie będziemy mieli do dyspozycji jeden segment z kodem programu oraz jeden segment z danymi.


      .386


      Ta dyrektywa powoduje, że asembler (program tłumaczący) zezwoli na używanie w programie zbioru instrukcji procesora 80386 (które dostępne są także we wszystkich nowszych procesorach o architekturze x86-32). W naszym prostym przykładzie moglibyśmy pominąć tę dyrektywę, wtedy jednak asembler akceptowałby jedynie instrukcje procesora dostępne w najstarszym, 16-bitowym procesorze 8086. Wpłynęłoby to jedynie na nieco inne przetłumaczenie objaśnionej poniżej makroinstrukcji predefiniowanej .startup, jednak bez zmiany jej roli w programie.


      .data


      Dyrektywa definiująca początek segmentu z danymi.


      tekst  byte  "Hello,  world!",0ah,0dh,"$"


      Linia programu deklarująca tekst, jaki chcemy wyświetlić na ekranie. Słowo tekst jest zdefiniowaną przez nas nazwą zmiennej tekstowej, z kolei słowo byte jest dyrektywą asemblera informującą, że zmienna tekstowa jest w rzeczywistości zmienną bajtową. Każda z liter wyświetlanego tekstu umieszczonego w cudzysłowie zamieniona zostanie w procesie asemblacji na odpowiadający jej bajt w kodzie ASCII. Liczby szesnastkowe: 0ah, 0dh to kody ASCII nowej linii oraz powrotu karetki (przesunięcia kursora do początku linii). Ponieważ do wyświetlenia komunikatu na ekranie wykorzystamy procedurę systemową, łańcuch znaków zakończyć musimy kodem ASCII znaku dolara, co zapisaliśmy: ”$”. Brak znaku dolara spowodowałby, że wyświetlane byłyby kolejne bajty z pamięci operacyjnej zawierające przypadkowe wartości.


      .stack  100h


      Dyrektywa kończy segment danych i deklaruje segment stosu o wielkości 256 bajtów (czyli 100 szesnastkowo).


      .code


      Dyrektywa definiująca kolejny segment, tym razem z kodem programu.


      .startup


      Pierwsze instrukcje programu powinny zainicjować odpowiednimi wartościami rejestry procesora, które odpowiadają za rozmieszczenie segmentów w pamięci operacyjnej. Program musi mieć informację, jaki jest adres początku segmentu danych i segmentu stosu (adres początku segmentu programu zostanie ustawiony przez system operacyjny w czasie ładowania programu do pamięci). Makroinstrukcja predefiniowana .startup zostanie w czasie asemblacji zamieniona na ciąg instrukcji procesora wpisujących do rejestrów segmentowych odpowiednie wartości. Będzie ona równocześnie informacją, gdzie zaczyna się program.


      Teraz nastąpi główna część programu. Instrukcje mov, będące jednymi z najczęściej używanych w asemblerze, powodują skopiowanie prawego argumentu w miejsce lewego. Będzie to przygotowanie parametrów wywołania podprogramu systemowego, który wywołamy rozkazem int.


      mov  dx,  offset  tekst


      Rozkaz załaduje do rejestru procesora DX adres początku zmiennej tekstowej o nazwie tekst w pamięci operacyjnej. Będzie to adres 16-bitowy (taką wielkość ma rejestr DX) liczony względem początku segmentu danych, nazywany przez niektórych odległością w bajtach od początku segmentu. Adres ten będziemy nazywać krótko angielskim terminem offset. Offset to także nazwa operatora, który użyty w omawianej instrukcji powoduje wydzielenie z nazwy tekst tej części adresu.


      mov  ah,  09h


      Wszystkie udostępnione programom użytkowym funkcje systemu operacyjnego MS DOS wywołuje się w identyczny sposób, dlatego ich rozróżnienie następuje przez podanie ich numeru w rejestrze AH procesora. Procedura wyprowadzająca na ekran monitora tekst, którego offset umieszczony jest w rejestrze DX, ma numer 9.


      int  21h


      Instrukcja procesora int powoduje wywołanie specyficznego podprogramu, tzw. podprogramu obsługi przerwania (ang. interrupt). System operacyjny MS DOS standardowo wykorzystuje rozkaz int 21h do wywoływania udostępnionych programom użytkowym funkcji (procedur) systemowych, rozróżnianych zawartością rejestru AH.


      .exit


      Makroinstrukcja predefiniowana .exit zostanie w procesie asemblacji zamieniona na następujący ciąg instrukcji procesora, który powoduje zakończenie programu i oddanie sterowania systemowi operacyjnemu:


      mov  ah,  4ch


      int  21h


      Jak widać, jest to znane nam już wywołanie procedury systemowej, tym razem o numerze 4c szesnastkowo. W taki sposób kończyć będziemy każdy program asemblerowy uruchamiany pod systemem MS DOS.


      end


      Dyrektywa kończąca program źródłowy, wstrzymująca proces asemblacji. Jeżeli w zbiorze z programem źródłowym będą jeszcze jakieś linie programu, to nie będą one analizowane.


      Skoro wiemy już, jak wyglądać powinien nasz pierwszy program w asemblerze i co oznaczają poszczególne linie programu źródłowego, należałoby teraz pokazać, co trzeba zrobić, aby program ten można było uruchomić. W celu maksymalnego uproszczenia przyjmijmy, że w wydzielonej kartotece mamy wszystkie niezbędne w tym przypadku programy (zbiory), tak jak pokazuje to rysunek 2.1.


      [image: Obraz50217.PNG]


      Rysunek 2.1. Zawartość kartoteki przed asemblacją


      Zbiór o nazwie pierwszy.asm zawiera program źródłowy „Hello, world!”. Wyjaśnijmy rolę pozostałych zbiorów:


      ML.EXE — program asemblera,


      ML.ERR — zbiór tekstowy z komunikatami asemblera,


      LINK.EXE — program konsolidujący (linker), może być wywoływany automatycznie przez ML.EXE.


      Przykładowa sesja wywołania z linii komendy MS DOS programu asemblera i linkera zilustrowana jest na rysunku 2.2. Wyświetlenie zawartości kartoteki pokazuje, że w wyniku asemblacji oraz konsolidacji utworzone zostały zbiory pierwszy.obj oraz pierwszy.exe.
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      Rysunek 2.2. Wywołanie asemblera ML.EXE


      Na razie nie będziemy zajmować się wyjaśnianiem wszystkich komunikatów, które wyświetliły się na ekranie. Ważne jest, że nie pojawił się żaden komunikat o błędzie asemblacji, możemy więc uruchomić nasz pierwszy program. Uzyskany efekt ilustruje rysunek 2.3.
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      Rysunek 2.3. Efekt działania programu pierwszy.exe


      2.2. „Hello, world!” pod kontrolą systemu operacyjnego Windows


      W linii programu źródłowego może wystąpić:



      
        	instrukcja procesora, zwana także rozkazem procesora (np. MOV, INT),



        	dyrektywa sterująca pracą asemblera w procesie asemblacji (np. .MODEL, .DATA, .STACK, .CODE, END, .386) lub



        	makroinstrukcja predefiniowana (np. .STARTUP, .EXIT) albo indywidualnie zdefiniowana przez nas (o czym będzie w następnych rozdziałach) i zamieniona przez asembler na ciąg instrukcji procesora i dyrektyw asemblera.


      


      Funkcje systemu MS DOS udostępnione programom użytkowym wywołuje się rozkazem INT 21h po wcześniejszym załadowaniu do rejestru AH numeru funkcji. W linii programu źródłowego może wystąpić:


      
        	instrukcja procesora, zwana także rozkazem procesora (np. MOV, INT),



        	dyrektywa sterująca pracą asemblera w procesie asemblacji (np. .MODEL, .DATA, .STACK, .CODE, END, .386) lub



        	makroinstrukcja predefiniowana (np. .STARTUP, .EXIT) albo indywidualnie zdefiniowana przez nas (o czym będzie w następnych rozdziałach) i zamieniona przez asembler na ciąg instrukcji procesora i dyrektyw asemblera.


      


      Funkcje systemu MS DOS udostępnione programom użytkowym wywołuje się rozkazem INT 21h po wcześniejszym załadowaniu do rejestru AH numeru funkcji.

      Okienkowa wersja naszego pierwszego (nazwiemy go dla odróżnienia „drugim”) programu będzie niestety zupełnie inna. Wynika to z oczywistego faktu, że tak naprawdę to działanie programu sprowadza się do wywołania podprogramów bibliotecznych i nie ma w nim praktycznie żadnych obliczeń, które wykonywane byłyby przy wykorzystaniu instrukcji procesora. Skoro system operacyjny jest zupełnie inny, inna jest bibliotekadostępnych funkcji, inna wreszcie jest także organizacja pamięci operacyjnej w przypadku pracy procesora w trybie adresacji wirtualnej z ochroną; ponadto system jest wielozadaniowy — zatem nasz program będzie musiał dostosować się do wszelkich wynikających z tego wymogów. Hasło „Hello, world!” wyświetlimy w odrębnym oknie (a ściślej, w małym okienku z komunikatem), wykorzystując do tego funkcję API (ang. The Microsoft® Win32® Application Programming Interface). API stanowi zbiór dynamicznych bibliotek (dll), z którego korzystają wszystkie procesy uruchamiane w systemie Windows. Więcej na ten temat napiszemy w jednym z dalszych rozdziałów książki, teraz wystarczy wiedzieć, że aby skorzystać ze wspomnianych funkcji API, należy do programu źródłowego dołączyć odpowiednie biblioteki oraz zbiory z deklaracjami tzw. prototypów. Program mógłby[2] wyglądać następująco:


      ;  Mój  drugi  program  w  asemblerze,  a  pierwszy  okienkowy


      .386


      .model  flat,  stdcall              ;  płaski  model  pamięci


      option  casemap  :none     ;  małe  i  wielkie  litery  rozróżniane


      ;  dołączenie  zbiorów  z  deklaracjami  prototypów  i  symboli  zewnętrznych


      include  windows.inc


      include  user32.inc


      include  kernel32.inc


      ;  dołączenie  zbiorów  bibliotecznych


      includelib  user32.lib


      includelib  kernel32.lib


      .data


      Tytul_okna      byte  "Mój  drugi  program",0


      Tekst_w_oknie  byte  "  ---  Hello,  world!  ---  ",0


       


      .code


      start:


      invoke  MessageBox,  NULL,  ADDR  Tekst_w_oknie,  ADDR  Tytul_okna,  MB_OK


      invoke  ExitProcess,  NULL


      end  start


      Podobnie jak poprzednio, wyjaśnimy teraz znaczenie poszczególnych linii programu źródłowego, który — co widać na pierwszy rzut oka — kojarzy się raczej z programem w języku wyższego poziomu niż językiem asemblera, nie występują w nim bowiem wprost żadne instrukcje procesora. Wspomnieliśmy już, że wynika to z braku w programie jakichkolwiek obliczeń. Program sprowadza się do wywołania dwóch podprogramów bibliotecznych:


      • MessageBox — wyświetlenia komunikatu,


      • ExitProcess — zakończenia programu.


      .386


      Podobnie jak w programie DOS-owym, dyrektywa ta umożliwia używanie zbioru instrukcji procesora 80386. Nie jest przypadkiem, że tym razem dyrektywa ta jest pierwszą w programie. Ze względu na inny model pamięci, zadeklarowany w następnej linii programu źródłowego, taką kolejność dyrektyw będziemy zawsze stosować na początku programu, który ma być uruchomiony pod systemem Windows.


      .model  flat,  stdcall


      Procesor x86-32 w środowisku Windows pracuje z tzw. płaskim modelem pamięci (ang. flat). Jest to szczególny przypadek modelu segmentowego, dostępny w trybie adresacji wirtualnej z ochroną. Z kolei drugi parametr, stdcall, określa, w jakiej kolejności parametry wywołania procedur bibliotecznych w naszym programie przekazywane będą na stos i w jaki sposób stos będzie opróżniany z tych parametrów. Nie wnikając na tym etapie rozważań w większe szczegóły, zapamiętajmy, że taka linia programu będzie się musiała zawsze znaleźć na drugim miejscu, po dyrektywie wyboru procesora.


      option  casemap:none


      Dyrektywa powoduje, że w nazwach symbolicznych rozróżniane będą małe i wielkie litery. Dyrektywa ta jest niezbędna, aby mogło się odbyć prawidłowe dołączenie procedur bibliotecznych API.


      include


      Następujące po sobie trzy linie programu z dyrektywą include powodują dołączenie do programu źródłowego zbiorów o nazwach odpowiednio: windows.inc, user32.inc oraz kernel32.inc. W zbiorach tych znajdują się (w postaci kodów źródłowych) definicje tzw. prototypów procedur bibliotecznych i nazw symbolicznych[3], które możemy dołączać do programu użytkowego. Brak tych prototypów i definicji spowodowałby, że użyte w programie nazwy wywoływanych procedur i niektórych stałych uznane zostałyby za niezdefiniowane i w konsekwencji program wynikowy nie mógłby zostać wygenerowany.


      includelib


      Dwie linie programu z dyrektywą includelib informują program konsolidujący LINK.EXE, jakie moduły biblioteczne powinien dołączyć w procesie konsolidacji, czyli generowania zbioru drugi.exe.


      .data


      Dyrektywa definiująca początek segmentu danych, w związku z płaskim modelem pamięci nazywanego w tym przypadku przez niektórych sekcją z danymi. Podobnie jak w przypadku programu uruchamianego pod systemem operacyjnym MS DOS, następne linie to deklaracje zmiennych tekstowych.


      Tytul_okna      byte  "Mój  drugi  program",0


      Tekst_w_oknie  byte  "  ---  Hello,  world!  ---  ",0


      Dwie dyrektywy byte definiują dwie zmienne tekstowe zainicjowane napisami, z których jeden pokaże się w ramce okienka, drugi zaś — jako właściwy komunikat — wewnątrz. Podprogram biblioteczny, który wykorzystamy do wyświetlenia napisu, wymaga, aby tekst kończył się bajtem o wartości zero (podobnie jak w przypadku funkcji systemu MS DOS znakiem dolara).


      .code


      Początek segmentu (sekcji) z kodem programu.


      start:


      Etykieta (czyli adres symboliczny) informująca, że w tym miejscu powinno rozpocząć się wykonywanie programu. Etykieta ta będzie musiała dodatkowo wystąpić jako argument dyrektywy end kończącej program źródłowy.


      invoke  MessageBox,NULL,ADDR  Tekst_w_oknie,ADDR  Tytul_okna,MB_OK


      Dyrektywa invoke pozwala wywołać procedurę MessageBox — przesyła ona na stos parametry wywołania i wyświetla komunikat. Parametrami wywołania są w tym przypadku kolejno:


      NULL – „uchwyt” do okna[4], w naszym przypadku niepotrzebny i równy zero,


      ADDR Tekst_w_oknie – adres początku komunikatu, jaki ma być wyświetlony,


      ADDR Tytul_okna – adres początku napisu, jaki ma się znaleźć w ramce okienka,


      MB_OK – parametr określający, jakie standardowe przyciski mają być wyświetlone (w naszym przypadku jedynie przycisk OK).


      Dyrektywa invoke należy do grupy dyrektyw asemblera nawiązujących do konstrukcji typowych dla języków wysokiego poziomu. Operator ADDR w polu parametrów wywołania procedury ma w tym przypadku identyczne znaczenie jak poznany wcześniej operator offset w polu argumentu instrukcji procesora. W czasie procesu asemblacji omawiana dyrektywa invoke zostanie zastąpiona następującą prostą sekwencją instrukcji procesora:


      push  MB_OK


      push  offset  Tytul_okna


      push  offset  Tekst_w_oknie


      push  NULL


      call  MessageBox


      Jeżeli w programie źródłowym zamiast omawianej dyrektywy invoke napiszemy powyższe instrukcje, końcowy efekt działania programu będzie dokładnie taki sam. Instrukcje procesora push przesyłają argumenty instrukcji na szczyt stosu, skąd pobierze je procedura MessageBox. Procedura wywołana zostanie typową instrukcją procesora wywołania podprogramu call.


      invoke  ExitProcess,NULL


      Wywołanie procedury kończącej program. W czasie asemblacji dyrektywa zostanie zastąpiona następującą sekwencją instrukcji:


      push  NULL


      call  ExitProcess


      Skoro wiemy już, jak powinien wyglądać najprostszy program okienkowy pracujący pod kontrolą systemu Windows, spróbujmy go uruchomić. Podobnie jak w przypadku poprzedniego programu uruchomionego w środowisku MS DOS, umieścimy dla prostoty wszystkie niezbędne zbiory w jednej kartotece, tak jak to pokazuje rysunek 2.4.
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      Rysunek 2.4. Zawartość kartoteki przed asemblacją


      Oprócz zbioru z programem źródłowym drugi.asm, programami asemblera ML.EXE, ML.ERR oraz programem konsolidatora LINK.EXE w kartotece znajdujemy niezbędne dla prawidłowej asemblacji zbiory biblioteczne typu .LIB oraz dołączane do programu źródłowego zbiory typu .INC zawierające wspomniane definicje prototypów i symboli. Aby prawidłowo przeprowadzić proces asemblacji i konsolidacji, musimy wywołać program asemblera ML.EXE z przełącznikami, które pozwolą wygenerować zbiory drugi.obj oraz drugi.exe w postaci akceptowanej przez program LINK.EXE oraz system operacyjny Windows. Ilustruje to rysunek 2.5.
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      Rysunek 2.5. Wywołanie asemblera z przełącznikami pozwalającymi wygenerować program dla systemu operacyjnego Windows


      Uważny Czytelnik zauważył zapewne, że użyliśmy tutaj dokładnie tego samego programu asemblera co w poprzednim przykładzie dla wersji konsolowej lub — jak kto woli — dla systemu MS DOS. Musieliśmy jednak zastosować inny program konsolidatora LINK.EXE, który uwzględnia fakt innej niż w poprzednim przypadku organizacji pamięci operacyjnej. Poszczególne przełączniki w naszym przykładzie mają następujące znaczenie:


      /coff – zbiór drugi.obj wygenerowany zostanie w formacie Common Object File Format,


      /link – kolejne przełączniki dotyczyć będą programu konsolidatora,


      /subsystem:windows – program wykonalny będzie uruchamiany pod systemem operacyjnym Windows.


      Po sprawdzeniu, że zbiory drugi.obj i drugi.exe zostały rzeczywiście utworzone, możemy uruchomić program. Rysunek 2.6 pokazuje uzyskany rezultat. Program możemy uruchomić zarówno z linii komendy interpretatora cmd, jak i klikając myszką odpowiednią ikonę w okienku menedżera plików. Warto (tak przy okazji) zwrócić uwagę na wielkość zbioru drugi.exe i porównać go z uruchomionym wcześniej pierwszy.exe.
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      Rysunek 2.6. Efekt wykonania programu drugi.exe


      Program asemblerowy, który ma być uruchomiony w środowisku Windows, może korzystać z programów bibliotecznych API, podobnie jak programy pisane w innych językach programowania. Program asemblera generujący zbiór typu .obj nie różni się w tym przypadku od asemblera używanego w programie uruchamianym pod kontrolą systemu MS DOS, choć nieco inne jest jego wywołanie. Musi być natomiast zastosowany inny program konsolidatora, co wynika z konieczności uwzględnienia specyfiki stosowanego w systemie operacyjnym Windows modelu pamięci.

      

      Użytkownicy 64-bitowego systemu operacyjnego Windows 7 nie uruchomią w linii interpretera cmd.exe programu pierwszy.exe, system ten nie akceptuje bowiem segmentowego trybu organizacji pamięci, w jakim uruchamiane są programy „DOS-owskie”.


      Skoro uruchomiliśmy już dwa pierwsze proste programy, to przed próbą zaprojektowania programów nieco bardziej złożonych musimy wrócić do podstaw i w minimalnej dawce — niezbędnej programiście — omówić architekturę procesora, jego listę instrukcji oraz tryby adresowania argumentów.


      
        
          [1] Ponieważ polecenie systemowe cmd powoduje interpretację poleceń systemu MS DOS, będziemy czasem mówili o programie konsolowym lub — dla uproszczenia, z wygodnictwa albo dla zaznaczenia roli systemu operacyjnego MS DOS — używali wprost nazwy tego systemu.

        


        
          [2] Podkreślmy: „mógłby wyglądać”, podobnie bowiem jak w innych językach programowania, każdy problem można rozwiązać na wiele sposobów.

        


        
          [3] Użyliśmy dwóch takich niezdefiniowanych bezpośrednio w naszym programie nazw: NULL i MB_OK.

        


        
          [4] Pojęcie „uchwyt” związane jest z programowaniem w środowisku Windows i jest niezależne od języka programowania.

        

      

    

  


  
    


    
      Rozdział 3.

      Architektura procesorów rodziny x86-32 widziana oczami programisty


      Wszystkie instrukcje procesora[1], takie jak np. operacje arytmetyczne czy logiczne, z jakich składa się program, wykonywane są na zmiennych w rejestrach procesora lub w pamięci operacyjnej. W dalszej części tego rozdziału musimy zatem poznać:


      • rejestry procesora dostępne programowo i podstawowe formaty danych związanych w tymi rejestrami,


      • organizację pamięci operacyjnej,


      • pojęcie adresu logicznego, liniowego i rzeczywistego,


      • sposoby adresowania argumentów w pamięci operacyjnej,


      • tryby pracy procesora.


      Każdy kolejny procesor firmy Intel należący do tzw. linii procesorów x86-32 był tak rozbudowywany, aby oprogramowanie działające na poprzednim, starszym modelu procesora mogło być w dalszym ciągu używane. Aby to było możliwe, w najnowszym procesorze Intel Core i7 możemy „zobaczyć” procesor 8086 i jego rejestry z charakterystyczną dla niego segmentową organizacją pamięci i sposobami adresowania argumentów.


      Warto wspomnieć w tym miejscu, iż w procesorach linii x86-32 odszukać można pewien ślad jeszcze wcześniejszych procesorów: 8-bitowych 8080 oraz 8085, a nawet ślad pierwszego mikroprocesora firmy Intel z 1969 roku, 4-bitowego procesora 4004.


      3.1. Rejestry procesora 8086


      Procesor 8086 to pierwszy procesor firmy Intel, w którym podstawowe rejestry dostępne programowo są 16-bitowe. Z niewielkim uproszczeniem możemy przyjąć, że współczesny procesor o architekturze x86-32 po włączeniu komputera do zasilania widziany jest przez programistę jako bardzo szybki procesor 8086. Będziemy mówili, że procesor pracuje wtedy w trybie adresacji rzeczywistej bądź w trybie 16-bitowym (choć programowo dostępne będą już rejestry 32-bitowe, wprowadzone w procesorze 80386). Programy uruchamiane pod kontrolą systemu operacyjnego MS DOS wykorzystywać będą ten właśnie tryb. Instrukcje procesora 8086 stanowią podzbiór zbioru instrukcji współczesnego procesora Intel Core i7. Mogą one operować na ośmiu podstawowych rejestrach (rysunek 3.1) oraz na argumentach w pamięci operacyjnej.
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      Rysunek 3.1. Podstawowe rejestry procesora 8086


      Nazwy rejestrów przedstawiono na rysunku wielkimi literami, jednak w programie dla wygody najczęściej zapisywać będziemy je literami małymi. Język asemblera dopuszcza w tym zakresie pełną dowolność. Rejestry AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP oraz SP w czasie wykonywania programu mogą zawierać odpowiednio:


      • argumenty dla wykonywanych w programie operacji arytmetycznych oraz logicznych,


      • argumenty służące do obliczania adresu w pamięci operacyjnej,


      • wskaźniki do pamięci operacyjnej.


      Niezależnie od tego, że z wyjątkiem rejestru SP wszystkie pozostałe będziemy mogli wykorzystywać do różnych z wymienionych powyżej celów, każdy z nich ma także swoją specyficzną funkcję, która związana jest z jego nazwą. Wyjaśnia to poniższe zestawienie:


      AX – główny rejestr jednostki stałoprzecinkowej procesora, służy jako akumulator dla argumentów instrukcji procesora oraz zapamiętania wyników,


      BX – rejestr bazowy, wskaźnik do danych w pamięci (w segmencie danych[2]),


      CX – licznik w operacjach na łańcuchach oraz w pętlach programowych,


      DX – rejestr danych, rejestr adresowy układów wejścia-wyjścia,


      SI – rejestr indeksowy, wskaźnik do danych w segmencie danych; w operacjach na łańcuchach wskaźnik dla łańcucha źródłowego,


      DI – rejestr indeksowy, wskaźnik do danych; w operacjach na łańcuchach wskaźnik do łańcucha przeznaczenia,


      BP – rejestr bazowy, wskaźnik do danych w segmencie stosu,


      SP – wskaźnik szczytu stosu.


      W rejestrach AX, BX, CX, DX możemy niezależnie adresować ich młodsze i starsze bajty, odpowiednio używając nazw: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH i DL.


      Przypomnijmy sobie, że w naszym „pierwszym programie”, wyświetlającym na ekranie napis „Hello, world!”, wykorzystywaliśmy dwa spośród wymienionych wyżej rejestrów: DX oraz AH. Przez te rejestry przekazywaliśmy parametry do podprogramu systemowego.


      Listą instrukcji procesora zajmować się będziemy w rozdziale 5., jednak już teraz pokażemy przykładowe instrukcje (rozkazy) wykorzystujące poznane rejestry:


      mov  ax,  bx      ;  skopiuj  zawartość  rejestru  BX  do  rejestru  AX


      add  ah,  cl      ;  dodaj  binarnie  zawartość  rejestru  CL  do  rejestru  AH,


                        ;  wynik  umieść  w  rejestrze  AH


      neg  bx           ;  negacja  zawartości  rejestru  BX  (operacja  na  bitach)


      cmp  di,  si      ;  porównaj  zawartości  rejestrów  DI  oraz  SI


      Wymienić musimy jeszcze dwa inne rejestry procesora 8086: wskaźnik instrukcji IP oraz rejestr znaczników FLAGS. Rejestry te pokazane są na rysunku 3.2.
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      Rysunek 3.2. Rejestry FLAGS oraz IP procesora 8086


      Rejestr IP wskazywać będzie adres w segmencie kodu, z którego kolejno pobierane będą instrukcje programu do wykonania. Po pobraniu instrukcji jego zawartość powiększana będzie o taką liczbę bajtów, z ilu składa się dana instrukcja. W przypadku instrukcji skoku bądź wywołania podprogramu, czyli przeniesienia sterowania w inne miejsce programu, do rejestru IP zapisywany będzie adres, pod którym zaczynają się instrukcje tego fragmentu programu (bądź podprogramu), jakie mają być wykonywane.


      Szczególne znaczenie w procesorze ma rejestr jednobitowych znaczników FLAGS. Wyróżniamy wśród nich 6 znaczników stanu oraz 3 znaczniki sterujące. Znaczniki stanu informują o pewnych cechach otrzymanego wyniku po wykonaniu operacji arytmetycznej bądź logicznej. Ilustruje to tabela 3.1.


      Tabela 3.1. Znaczniki stanu w rejestrze FLAGS


      
        
          
            	
              Symbol znacznika

            

            	
              Nazwa znacznika

            

            	
              Jak się zachowuje po operacji arytmetycznej bądź logicznej

            

            	
              Przykład

            
          


          
            	
              CF

            

            	
              znacznik przeniesienia (ang. carry flag)

            

            	
              Przyjmuje wartość 1, gdy w wyniku wykonanej operacji nastąpiło przeniesienie (np. przy dodawaniu) z bitu najstarszego na zewnątrz lub też (np. przy odejmowaniu) nastąpiła pożyczka z zewnątrz do bitu najstarszego. W przeciwnym razie znacznik jest zerowany.

            

            	
              [image: ]


            
          


          
            	
              PF

            

            	
              znacznik parzystości (ang. parity flag)

            

            	
              Ustawiany jest na wartość 1 wtedy, gdy w wyniku zrealizowanej operacji liczba bitów o wartości 1 w młodszym bajcie wyniku jest parzysta. Gdy jest nieparzysta, znacznik jest zerowany.

            

            	
              [image: ]


            
          


          
            	
              AF

            

            	
              znacznik przeniesienia pomocniczego (ang. auxiliary flag)

            

            	
              Przyjmuje wartość 1, gdy nastąpiło przeniesienie z bitu 3 na 4 lub pożyczka z bitu 4 na 3. W przeciwnym razie wskaźnik jest zerowany. Wskaźnik AF wykorzystywany jest przy operacjach na liczbach BCD.

            

            	
              [image: ]


            
          


          
            	
              ZF

            

            	
              znacznik zera (ang. zero flag)

            

            	
              Przyjmuje wartość 1 wtedy, gdy wynik operacji jest równy zero, i jest zerowany w przeciwnym razie.

            

            	
              [image: ]


            
          


          
            	
              SF

            

            	
              znacznik znaku (ang. sign flag)

            

            	
              Przyjmuje wartość 1, gdy najbardziej znaczący bit (bit znaku) w otrzymanym wyniku jest równy 1, i jest zerowany w przeciwnym razie. Stan znacznika SF jest zatem zgodny z bitem znaku.

            

            	
              [image: ]


            
          


          
            	
              OF

            

            	
              znacznik przepełnienia (ang. overflow flag)

            

            	
              Przyjmuje wartość 1, gdy przy realizowaniu określonej operacji wystąpiło przeniesienie na bit znaku lub też z tego bitu pobrana została pożyczka, ale nie wystąpiło przeniesienie (lub pożyczka) z bitu znaku (tzn. CF=0) W przeciwnym razie znacznik jest zerowany. Stan znacznika OF jest istotny w czasie operacji na liczbach ze znakiem.

            

            	
              [image: ]


            
          

        
      


      W zależności od stanu pojedynczych znaczników lub ich logicznej kombinacji można dzięki zastosowaniu właściwych instrukcji skoków zmienić przebieg realizowanego programu. Analizując ustawienia znaczników stanu, warto pamiętać, że procesor nie rozróżnia, czy liczba traktowana jest przez nas w programie jako liczba ze znakiem, czy też bez znaku. Klasycznym przykładem ilustrującym, w jaki sposób procesor wykorzystuje znacznik zera ZF, może być następująca sekwencja instrukcji:


      cmp  al,  bh ;  porównaj  zawartość  rejestrów  –  ustaw  znaczniki  w  rej.  FLAGS


      jz  sa_rowne ;  skocz  do  etykiety  sa_rowne,  jeśli  znacznik  zera  został


                                ;  ustawiony


      ...          ;  kontynuuj  w  przeciwnym  razie


      Wykonanie instrukcji cmp sprowadza się do wykonania operacji odejmowania. Wynik odejmowania nie zostaje zapamiętany, a jedynie ustawione zostają znaczniki, w tym znacznik zera ZF. Rozkaz skoku warunkowego jz (ang. jump if zero flag) bada stan tego znacznika i jeśli stwierdzi, że jest równy 1 (co oznacza, że w wyniku odejmowania wynik był równy zero, czyli porównywane rejestry zawierały te same wartości), przeniesie sterowanie do etykiety (adresu symbolicznego) o nazwie sa_rowne. W przeciwnym razie skok nie jest wykonywany i procesor przechodzi do realizacji kolejnej instrukcji.


      Inny rodzaj znaczników w rejestrze FLAGS to znaczniki sterujące. Mogą być ustawiane bądź zerowane programowo w celu wymuszenia odpowiedniego sposobu pracy procesora. Ilustruje je tabela 3.2.


      Tabela 3.2. Znaczniki sterujące w rejestrze FLAGS


      
        
          
            	
              Symbol znacznika

            

            	
              Nazwa znacznika

            

            	
              Znaczenie znacznika

            
          


          
            	
              TF

            

            	
              znacznik pracy krokowej (ang. trap flag)

            

            	
              Stan równy 1 powoduje wprowadzenie procesora w tryb pracy (ang. single step mode) umożliwiający wygenerowanie przerwania (ang. single step interrupt) i przejście do specjalnych procedur obsługi (np. programów uruchomieniowych) po każdym wykonanym rozkazie. Wyzerowanie znacznika TF powoduje powrót procesora do normalnej pracy.

            
          


          
            	
              IF

            

            	
              znacznik zezwolenia na przerwanie (ang. interrupt flag)

            

            	
              Ustawiony w stan 1 powoduje odblokowanie systemu przerwań procesora. Zewnętrzne przerwania maskowane mogą przerwać realizację wykonywanego aktualnie programu. Wyzerowanie znacznika powoduje, że przerwania te są przez procesor ignorowane.

            
          


          
            	
              DF

            

            	
              znacznik kierunku (ang. direction flag)

            

            	
              Wykorzystywany jest przy wykonywaniu operacji na łańcuchach (tablicach). Jeżeli ma wartość 0, przetwarzanie łańcuchów odbywa się z inkrementacją adresów, jeżeli zaś jest ustawiony — adresy maleją.

            
          

        
      


      Procesory x86-32, a zatem także współczesne procesory serii Intel Core, po włączeniu do zasilania pracują w trybie adresacji rzeczywistej. Na tym etapie rozważań możemy, upraszczając, przyjąć, że dla programisty jest to wtedy bardzo szybki procesor 8086. W tym trybie ma on do dyspozycji 8 rejestrów 16-bitowych, z których każdy może zawierać argument wykonywanych instrukcji lub też może służyć do obliczenia adresu argumentu w pamięci operacyjnej.


      3.2. Zwiększamy rozmiar rejestrów — od procesora 80386 do Intel Core i7[3]


      W procesorze 80386 w miejsce poznanych poprzednio rejestrów 16-bitowych wprowadzono rejestry 32-bitowe. I tak już pozostało — aż do współczesnych procesorów o architekturze x86-32 (pracujących w trybie 32-bitowym). Procesory te posiadają szereg innych, dodatkowych rejestrów, które poznamy w dalszej części rozdziału. Układ podstawowych ośmiu rejestrów i ich przeznaczenie praktycznie się nie zmieniły, co pokazuje rysunek 3.3.
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      Rysunek 3.3. Rejestry podstawowe procesora 80386 i nowszych


      Jak widać na tym rysunku, wszystkie rejestry zostały powiększone do 32 bitów, zaś w nazwie pojawiła się na pierwszym miejscu litera „E”, od angielskiego słowa expand — poszerzenie, powiększenie. W programie wykorzystywać możemy zarówno 32-bitowe rejestry: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP, jak i mapowane na nich, znane nam już rejestry 16-bitowe: AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP, SP oraz, odpowiednio, ośmiobitowe: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, CL. Rola rejestrów 32-bitowych jest generalnie zgodna z opisaną wcześniej rolą ich odpowiedników 16-bitowych. Dzięki temu zachowana została zgodność programowa „w dół”, tzn. programy przygotowane dla starszych procesorów mogą być wykonywane na procesorach nowszych.


      Począwszy od procesora 80386, konsekwentnie mamy też do dyspozycji 32-bitowy rejestr wskaźnika rozkazów EIP, a także 32-bitowy rejestr znaczników EFLAGS. W rejestrze EFLAGS oprócz znanych nam z procesora 8086 znaczników stanu oraz znaczników sterujących pojawiła się nowa grupa znaczników: znaczniki systemowe. Są one związane z pracą procesora w trybie adresacji wirtualnej z ochroną i nie mogą być używane w programie użytkowym. Z tego też względu nie będziemy się nimi zajmować w tej książce.


      Podstawowe typy danych, jakimi operować będziemy, wykorzystując pokazane na rysunku 3.3 rejestry procesora, pokazuje rysunek 3.4.
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      Rysunek 3.4. Podstawowe typy danych


      Pokażmy teraz przykładowe instrukcje procesora, wykorzystujące pokazane na rysunku 3.3 rejestry procesora 80386:


      and  eax,  esi    ;  iloczyn  logiczny  bitów  rejestrów  EAX  i  ESI


      cwde              ;  (argument  niejawny)  konwersja  liczby  ze  znakiem


      ;  w  rejestrze  AX  do  rejestru  EAX  (czyli  z  liczby 


      ;  16-bitowej  robimy  32-bitową)


      cmp  bp,  bx      ;  porównanie  zawartości  rejestrów  BP  i  BX 


      ;  (ustawia  znaczniki  w  EFLAGS)


      mov  edi,  esi    ;  skopiowanie  zawartości  rejestru  indeksowego  ESI  do  EDI


      sub  ecx,  8      ;  odjęcie  od  zawartości  rejestru  ECX  liczby  8


      3.3. Zwiększamy liczbę rejestrów — od procesora i486[4] do Intel Core i7[5]


      Wykonywanie złożonych obliczeń na liczbach zmiennoprzecinkowych przy wykorzystaniu dotychczas poznanych przez nas rejestrów jest uciążliwe i mało wydajne. Dlatego też równolegle do procesora 8086 powstał koprocesor arytmetyczny 8087 (jako oddzielny układ scalony), a później odpowiednio dla kolejnych procesorów 80286 i 80386 koprocesory: 80287 i 80387. Koprocesor arytmetyczny posiada 80-bitowe rejestry oraz listę instrukcji pozwalającą na stosunkowo proste wykonywanie nawet bardzo złożonych operacji matematycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych. Dla programisty procesor główny oraz koprocesor arytmetyczny tworzyły od początku jak gdyby jeden procesor o powiększonych możliwościach. W programie w identyczny sposób umieszczać można instrukcje wykonywane przez każdy z tych procesorów. Począwszy od procesora i486, koprocesor arytmetyczny włączony został do procesora głównego, przy zachowaniu wszystkich swoich funkcji. W procesorach o architekturze x86-32 występuje w postaci tzw. jednostki zmiennoprzecinkowej[6] — w odróżnieniu od jednostki stałoprzecinkowej, bazującej na omówionych wcześniej rejestrach 32-bitowych. Rejestry jednostki zmiennoprzecinkowej (koprocesora arytmetycznego) dostępne programowo przedstawia rysunek 3.5.
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      Rysunek 3.5. 80-bitowe rejestry koprocesora arytmetycznego (z zaznaczeniem pól zajmowanych przez liczbę zmiennoprzecinkową)


      Instrukcje operujące na tych rejestrach traktują je jako stos ośmiu rejestrów, przy czym rejestr wskazywany przez 3-bitowy wskaźnik jako szczyt stosu nazywać będziemy ST(0) lub po prostu ST. Kolejne rejestry to odpowiednio: ST(1), ST(2) itd. aż do ST(7). Pokazuje to rysunek 3.6.
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      Rysunek 3.6. Stosowa organizacja rejestrów koprocesora arytmetycznego


      Zapis do rejestru ST(0), którym w danym momencie będzie np. rejestr R3, wiązać się będzie z wcześniejszym odjęciem od trzybitowego wskaźnika stosu jedynki i tym samym operacja zapisu wykonana zostanie do R2. Rejestr R3, będący poprzednio szczytem stosu, stanie się rejestrem ST(1). Do rejestrów ST(i) dane zapisywane będą w formacie: znak, wykładnik, mantysa — tak jak pokazują to rysunki 3.4 i 3.5. Poniżej pokażemy kilka przykładowych instrukcji procesora operujących na tych rejestrach:


      fldpi             ;  załadowanie  na  szczyt  stosu  do  rejestru  ST(0)


                        ;  liczby  stałej  „pi”


      fld  zmienna      ;  załadowanie  na  szczyt  stosu  do  rejestru  ST(0) 


                        ;  zmiennej  z  pamięci


      fsin              ;  obliczenie  funkcji  sinus  z  liczby 


                        ;  umieszczonej  w  ST(0)


      fsub  ST(0),  ST(3)  ;  operacja  na  liczbach  zmiennoprzecinkowych: 


                                          ;  ST(0)<ST(0)-ST(3)


      fxch  ST(5)       ;  zamiana  zawartości  rejestrów  ST(0)  i  ST(5)


      Wykonywanie operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych nie jest — niestety — sprawą prostą. Musimy pamiętać o ułomności każdej cyfrowej maszyny matematycznej w zakresie przedstawiania osi liczbowej, możliwej do osiągnięcia dokładności obliczeń czy wreszcie konieczności operowania takimi podstawowymi w matematyce pojęciami, jak np. nieskończoność.


      Kolejne rejestry udostępnione zostały programistom w procesorze Pentium MMX. Był to przejściowy model procesora produkowany przez krótki czas, dlatego mówi się raczej, że rozszerzenie procesora o nazwie MMX pojawiło się w Pentium II. Konieczność zwiększania mocy obliczeniowej wymaganej w coraz bardziej popularnych zastosowaniach multimedialnych spowodowała sięgnięcie do tzw. technologii SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data). W technologii tej pojedyncza instrukcja procesora wykonywana jest równolegle na kilku danych. Rejestry oraz wprowadzone wraz z tzw. rozszerzeniem MMX typy danych pozwalające wykonywać tego typu operacje w procesorze Pentium II (i oczywiście także nowszych) przedstawia rysunek 3.7.
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      Rysunek 3.7. Rejestry MMX oraz typy danych


      Każdy z ośmiu 64-bitowych rejestrów może zawierać:


      • jedną daną 64-bitową,


      • dwie dane 32-bitowe (ang. Packed Doubleword Integers),


      • cztery dane 16-bitowe (ang. Packed Word Integers),


      • 8 danych bajtowych (ang. Packed Byte Integers),


      na których równocześnie wykonywać możemy określone operacje, w szczególności arytmetyczne i logiczne na liczbach całkowitych. Przykłady wykorzystania rejestrów MMX w programie asemblerowym pokazane będą w dalszych rozdziałach, teraz przedstawimy jedynie kilka przykładowych instrukcji procesora wykorzystujących te rejestry.


      pxor  mm1,  mm2     ;  wykonaj  operację  logiczną  XOR  na  bitach


                          ;  rejestrów  MM1  i  MM2


      psslq  mm1,  3      ;  przesuń  logicznie  zawartość  (całego)


                          ;  rejestru  MM1  w  lewo  o  3  bity


      paddb  mm2,  mm3    ;  dodaj  odpowiadające  sobie  bajty  rejestrów  MM2  i  MM3


      paddw  mm2,  mm3    ;  dodaj  odpowiadające  sobie  słowa  rejestrów  MM2  i  MM3


      W procesorze Pentium III wprowadzono kolejnych osiem rejestrów, tym razem 128-bitowych, które stanowią podstawowe zasoby rozszerzenia procesora o architekturze x86-32 o nazwie SSE (ang. the Streaming SIMD Extensions). W procesorze Pentium 4 nie przybyło już żadnych dostępnych programowo rejestrów, jedynie rozbudowana została lista instrukcji. Rozszerzenie procesora Pentium 4 nazwano w związku z tym SSE2. Rejestry rozszerzeń SSE i SSE2 nazywamy XMM (rysunek 3.8). Podobnie jak opisane wcześniej rejestry MMX, pracują one w technologii SIMD. O ile jednak w poprzednich rejestrach mogliśmy przetwarzać równolegle kilka danych będących liczbami całkowitymi, o tyle teraz operacje będą możliwe także na liczbach zmiennoprzecinkowych. W pewnym uproszczeniu można powiedzieć, że rozszerzenie SSE/SSE2 łączy w sobie możliwości koprocesora arytmetycznego (przetwarzanie liczb zmiennoprzecinkowych) oraz MMX (przetwarzanie typu SIMD). Rozszerzenia SSE/SSE2 wprowadzone zostały w celu zwiększenia szybkości przetwarzania w takich zastosowaniach, jak grafika 2D i 3D, przetwarzanie obrazów, animacja, rozpoznawanie mowy, obsługa wideokonferencji itp. W lutym 2004 roku firma Intel wprowadziła na rynek wersję procesora Pentium 4 z jądrem o nazwie Prescott. W procesorze tym wprowadzono rozszerzenie o nazwie SSE3. Lista instrukcji kolejny raz została powiększona, jednak nie zmieniła się liczba dostępnych programowo rejestrów. W następnych wersjach procesorów o architekturze x86-32 wprowadzono kolejne rozszerzenia listy rozkazów (SSSE3, SSE4), jednak liczba oraz wielkość rejestrów dostępnych programowo w trybie pracy 32-bitowej nie uległy[7] zmianie.
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      Rysunek 3.8. Rejestry XMM rozszerzenia SSE/SSE2/SSE3/SSE4


      W procesorach o architekturze x86-32 w każdym ze 128-bitowych rejestrów możemy równolegle przetwarzać (rysunek 3.9):
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      Rysunek 3.9. Typy danych w rejestrach XMM


      • cztery 32-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji[8],


      • dwie 64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe podwójnej precyzji,


      • szesnaście bajtów[9] traktowanych jako liczby stałoprzecinkowe,


      • osiem słów (liczby stałoprzecinkowe),


      • cztery podwójne słowa (liczby stałoprzecinkowe),


      • dwa poczwórne słowa (liczby stałoprzecinkowe).


      • Wiemy już, jakimi rejestrami możemy posługiwać się w procesorze o architekturze x86-32, pisząc program w języku asemblera. Spójrzmy jeszcze na rysunek 3.10, który w uproszczony sposób pokazuje wszystkie rejestry, jakie będziemy mieli do dyspozycji przy pisaniu programów użytkowych. Należy również zaznaczyć, że 64-bitowe rejestry MMX w rzeczywistości są mapowane na rejestrach koprocesora arytmetycznego ST(i), co w konsekwencji wymaga rozdzielenia w programie operacji wykonywanych na tych dwóch zbiorach rejestrów.
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      Rysunek 3.10. Rejestry procesora x86-32


      Nie są to wszystkie dostępne programowo rejestry procesora. Pewna liczba rejestrów związana jest z segmentową organizacją pamięci, inne z kolei pełnią istotną rolę przy organizowaniu pracy procesora w trybie adresacji wirtualnej z ochroną. Niektóre z tych rejestrów poznamy, omawiając sposoby adresowania argumentów w pamięci operacyjnej.

      

      Rejestry MMX są mapowane na rejestrach koprocesora ST(i), w związku z tym w programie nie możemy równocześnie wykorzystywać obu tych zbiorów rejestrów. Począwszy od procesora Pentium 4, jest to już mniejszy problem, ponieważ wszystkie operacje typu MMX możemy wykonywać także na rejestrach XMM. Jest to korzystne także ze względu na ich dwa razy większy rozmiar w stosunku do rejestrów MMX.


      3.4. Segmentowa organizacja pamięci


      Dane przetwarzane w programie mogą znajdować się bądź w omówionych już rejestrach procesora, bądź też w pamięci operacyjnej. Poznamy teraz sposób adresowania danych w pamięci. Pamięć operacyjna ma organizację bajtową, co oznacza, że każdy bajt w pamięci ma swój własny fizyczny adres. Maksymalna wielkość pamięci operacyjnej, czyli liczba bajtów, jakie procesor może zaadresować, zależy od wielkości magistrali adresowej. Dla kolejnych procesorów x86 przedstawia to tabela 3.3.


      Tabela 3.3. Wielkość pamięci operacyjnej w różnych procesorach firmy Intel


      
        
          
            	
              Procesor

            

            	
              Wielkość magistrali adresowej

            

            	
              Maksymalna wielkość pamięci operacyjnej

            

            	
              Wielkość offsetu

            

            	
              Maksymalna wielkość segmentu w pamięci

            
          


          
            	
              8086

            

            	
              20 bitów

            

            	
              1 MB

            

            	
              16 bitów

            

            	
              64 kB

            
          


          
            	
              80286

            

            	
              24 bity

            

            	
              16 MB

            

            	
              16 bitów

            

            	
              64 kB

            
          


          
            	
              Począwszy od procesora 80386 do Pentium włącznie

            

            	
              32 bity

            

            	
              4 GB

            

            	
              32 bity

            

            	
              4 GB

            
          


          
            	
              Począwszy od procesora Pentium PRO do Pentium 4

            

            	
              36 bitów

            

            	
              64 GB

            

            	
              32 bity

            

            	
              4 GB

            
          


          
            	
              Począwszy od Pentium 4 EE (Prescott)

            

            	
              40 bitów

            

            	
              1 TB

            

            	
              32 bity

            

            	
              4 GB

            
          

        
      


      W programie nie 


Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 4.

      Narzędzia


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 5.

      Lista instrukcji procesorów x86-32


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 6.

      Ogólna struktura programu asemblerowego


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 7.

      Definiowanie i stosowanie zmiennych


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 8.

      Podprogramy


Dostępne w wersji pełnej.

  
    
      
        


      


      

    


    
      Rozdział 9.

      Makroinstrukcje oraz dyrektywy asemblacji warunkowej


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 10.

      Funkcje systemu MS DOS oraz BIOS


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 11.

      Programowanie w asemblerze w środowisku Windows


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 12.

      Wybrane zagadnienia optymalizacji programu


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 13.

      Podział programu na moduły i łączenie modułów zakodowanych w różnych językach programowania


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 14.

      Tworzenie projektu asemblerowego w środowisku Microsoft Visual Studio


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 15.

      Przykładowe programy dla systemu operacyjnego MS DOS


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 16.

      Przykładowe programy dla systemu operacyjnego Windows


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Rozdział 17.

      Biblioteki asemblerowe w środowisku Microsoft Visual Studio


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Załącznik 1.

      Interesujące strony w internecie


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Załącznik 2.

      Lista dyrektyw i pseudoinstrukcji języka MASM


Dostępne w wersji pełnej.

  
    


    
      Załącznik 3.

      Operatory stosowane w języku MASM


Dostępne w wersji pełnej.

  
    Załącznik 4.

    Symbole predefiniowane

Dostępne w wersji pełnej.

  


  
    Załącznik 5.

    Przegląd instrukcji procesora x86-32

Dostępne w wersji pełnej.

  


  
    Załącznik 7.

    Wywołania funkcji systemu operacyjnego MS DOS

Dostępne w wersji pełnej.

  
    


  


  
    Załącznik 8.

    Opis wybranych funkcji API

Dostępne w wersji pełnej.

  


  
    Załącznik 9.

    Tablica kodów ASCII oraz kody klawiszy

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Załącznik 10.

    FTP wydawnictwa

Dostępne w wersji pełnej.
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