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Wydawatoby sie, ze takie jezyki jak Java czy C++ catkowicie usunety asembler w cien.
Nie jest to jednak prawda. Fachowcy od asemblera s3 i beda poszukiwani na rynku
pracy. Aplikacje multimedialne, gry, programy dziatajace w czasie rzeczywistym to tylko
niektore obszary wykorzystania tego jezyka. Dzieki ksiazce czytelnik moze dotaczy¢ do
elitarnej grupy programistow, ktérzy potrafig wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci sprzetu
i przeja¢ nad nim petng kontrole.

Ksigzka zawiera zestaw ¢wiczen z asemblera procesora Pentium, opracowany przez
specjalistow z Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Umozliwiaja one czytelnikowi
zapoznanie sie z m.in.:

e Narzedziami uzywanymi do pisania i uruchamiania programéw asemblerowych
* Listg rozkazow procesora Pentium oraz sposobami adresowania argumentow
e Dyrektywami jezyka MASM

* Sposobami pisania podprogramoéw i makroinstrukcji

* Metodami obstugi przerwan i pisania programéw rezydentnych

¢ Sposobami optymalizacji kodu
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Rozdziat 3.
Asembler, czyli jezyk
Zorientowany maszynowo

Jak juz wspomniano w rozdziale pierwszym, asembler jest jezykiem zorientowanym
maszynowo i dlatego:

+» Program przygotowany dla okreslonego procesora nie moze by¢ wykonany przez
inne procesory. W przypadku procesordw serii 80x86 firmy Intel program napisany
dla procesordw starszych typow bedzie mogt byé wykonywany przez procesory
nowsze, zachowana jest bowiem (zwana tak w informatycznym zargonie)
,.kompatybilno$é¢” kolejnych procesordow'.

% Aby programowaé w asemblerze, trzeba zna¢ podstawowa architekture procesora,
w szczegolnosci dostgpne programowo rejestry oraz organizacj¢ pamigci
operacyjne;j.

+¢+ Aby dobrze programowac w asemblerze, nalezy pozna¢ wewnetrzng organizacje
procesora, pamigci podrecznej, mikroarchitekture uktadow dekodujacych rozkazy
oraz uktadéw wykonawczych i wiele innych nietatwych i czasem trudno dostgpnych
w literaturze informacji o sposobie wykonywania poszczego6lnych rozkazow
procesora.

! Przy pewnych zatozeniach, np. ze nieistotny jest czas wykonania programu.
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3.1.Inajomosc procesora. Skad czerpac
niezhedna wiedze o procesorze?

Opis procesorow 80x86 znajdzie Czytelnik w wielu pozycjach literatury, a takze w do-
stepnej na stronach internetowych w postaci plikow w formacie PDF dokumentacji fir-
my Intel’. Z tego tez powodu w niniejszym rozdziale ograniczymy sie jedynie do przy-
pomnienia najwazniejszych informacji niezbgdnych do zrozumienia przyktadowych
¢wiczen przedstawionych Czytelnikowi w nastgpnych rozdziatach. Rozpoczniemy od
zebrania w tabeli 3.1 niektorych parametréw najwazniejszych procesorow serii 80x86.

Tahela 3.1. Wybrane parametry procesoréw 80x86

Procesor Data Mikro- Pierwotna Rozmiar Przestrzen  Pamieé
wprowadzenia architektura czestotliwo$é  dostepnych  adresowa  podreczna
zegara rejestrow pamieci
[w bitach)
8086 1978 8 MHz 16 1 MB —
Intel 286 1982 12,5 MHz 16 16 MB —
Intel 386 DX 1985 20 MHz 32 4GB —
GP: 32
Intel 486 DX 1989 25 MHz FPU: 80 4GB 8 KB LI
: GP: 32
Pentium 1993 P5 60 MHz FPU: 80 4GB 16 KB LI
. GP: 32 16 KB LI
Pentium Pro 1995 P6 200 MHz FPU- 80 64 GB 512 KB L2
GP: 32
Pentium Il 1997 P6 266 MHz FPU: 80 64 GB ;?QKIEBLle
MMX: 64
P: 32
l(T}PU? 30 16 KB L1
Pentium III 1999 P6 700 MHz MMX- 64 64 GB 256 lub 512
XMM: 128 KB L2
Intel GP: 32 ]liiel?jtilcl)ip
Pentium4 2000 NetBurst ) 4 GHz FPU: 80 64 GB Trace Cache
micro- MMX: 64
hitect XMM: 128 8KBLI
arcnitecture . 256 KB L2

2 Nie spos6b wyobrazi¢ sobie tworzenia programow asemblerowych bez mozliwosci ciagtego odwolywania
si¢ w czasie pracy do pozycji [10], [11], [12], podanych w bibliografii. Dokumentacja jest udostgpniona
przez firme Intel i vaktualniana w miare pojawiania si¢ nowych procesoréw.
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Znajomos¢ rodzaju mikroarchitektury, jak 1 wielkosci oraz organizacji pamigci pod-
recznej potrzebna nam bedzie dopiero w przypadku, gdy zaczniemy mysle¢ o optymali-
zowaniu naszego programu po wzgledem czasu jego wykonania. Jest to bez watpienia
wyzsza szkota jazdy, o ktora delikatnie ,,otrzemy si¢”, wykonujac ¢wiczenia w roz-
dziale 7. Teraz skupimy si¢ na dostgpnych programowo rejestrach procesora Pentium,
z ktorych korzystaé bedziemy, programujac w asemblerze.

3.2. Podstawowe informacje,
potrzehne programiscie

Rejestry procesora Pentium pozwalaja na zapamigtywanie przetwarzanych danych, stu-
73 do sterowania pracg procesora, w tym generowania adresu efektywnego argumentow
W pamieci operacyjnej. Warto wiedzie¢, iz zestaw podstawowych 32-bitowych reje-
strow w procesorze Pentium nawiazuje do 8-bitowych mikroprocesoréw firmy Intel —
procesoréw 8080 oraz 8085, ktore przed wielu laty zrewolucjonizowaty technik¢ kom-
puterowa i pozwolity ,,wyj$¢” komputerom z niedostepnych, tajemniczych i klimatyzo-
wanych hal komputerowych (koniecznie o podwdjnych podtogach) na biurko zwyktego
$miertelnika. Sam Intel przyznaje [10], Ze w procesorze Pentium dopatrzyé mozna si¢
jeszcze wczesniejszego protoplasty — 4-bitowego pierwszego mikroprocesora 4004
firmy Intel, zaprojektowanego w 1969 roku...

Dla nas istotne jest, ze 32-bitowa architektura wspolczesnych procesoréw Pentium,
zwana [A-32, zawiera w sobie zaréwno procesory 32-bitowe (Intel 386, 486, Pentium),
jak i wezesniejsze 16-bitowe (8086, Intel 286).

Podstawowe rejestry procesora

Zaliczymy do nich:
+» osiem rejestréw ogdlnego przeznaczenia,
% szes$¢ rejestrow segmentdw (zwyczajowo nazywanych segmentowymi),
+¢ rejestr znacznikow EFLAGS,

+» wskaznik rozkazéw EIP.

32-bitowe rejestry ogolnego przeznaczenia EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESI, EDI
oraz ESP, pokazane na rysunku 3.1, stuza do operowania na argumentach operacji
arytmetycznych i logicznych, argumentach stuzacych do obliczania adresu efektywnego
oraz na wskaznikach pamieci. Szczegdlna rolg petni rejestr ESP, ktory jest wskaznikiem
szczytu stosu.
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Rysunek 3.1. e 1615 BT 0 16-bit 32-bit
Podstawowe rejestry AH AL AX  EAX
procesora Pentium BH BL BX EBX
CH CL CX ECX
DH DL DX EDX
BP EBP
Sl ESl
Dl EDI
SP ESP

Mtodsze 16 bitdw tych osmiu rejestrow to odpowiedniki rejestrow ogdlnego przezna-
czenia procesoréw 8086 oraz Intel 286, dostgpne odpowiednio poprzez nazwy: AX,
BX, BC, DX, BP, SI, DI oraz SP. Kazdy z dwdch bajtow rejestrow AX, BX, CX oraz
DX dostepny jest niezaleznie poprzez nazwy: AH, BH, CH, DH (starsze bajty — High)
oraz AL, BL, CL, DL (mfodsze bajty — Low). Te ostatnie cztery rejestry nawiazuja
bezposrednio do wspomnianego juz procesora 8080. Nazwy rejestrow pochodza od
gldwnego ich przeznaczenia. I tak:

% EAX — akumulator, gtdwny rejestr do przechowywania argumentow oraz wynikow
obliczen;

« EBX — rejestr bazowy, wskaznik do danych w segmencie, zdefiniowanym
przez rejestr DS;

« ECX — licznik petli oraz operacji na fancuchach;
*» EDX — wskaznik uktadow wejscia-wyjscia;

¢ ESI — rejestr indeksowy, wskaznik do danych w segmencie, zdefiniowanym
przez rejestr DS, wskaznik argumentu zrodtowego dla operacji na fancuchach;

¢ EDI — rejestr indeksowy, wskaznik do danych w segmencie, zdefiniowanym
przez rejestr ES, wskaznik argumentu przeznaczenia dla operacji na tancuchach;

¢ ESP — wskaznik stosu w segmencie, zdefiniowanym przez rejestr SS;

% EBP — rejestr bazowy, wskaznik do danych w segmencie stosu, zdefiniowanym
przez rejestr SS.

W procesorze Pentium, pracujacym w trybie 32-bitowym, mozliwe jest bardzo elastyczne
uzywanie wymienionych powyzej rejestrow, czasem w inny sposob, anizeli wynikatoby
to z ich nazwy i zastosowania w przypadku pracy w trybie 16-bitowym. Na przyktad
rejestry indeksowe moga petnic role rejestrow bazowych i odwrotnie, role rejestréw in-
deksowych lub bazowych petni¢ moga takze pozostate rejestry 32-bitowe.

Kolejna grupe rejestrow stanowia 16-bitowe rejestry segmentowe: CS, DS, SS, ES, FS,
GS. Rejestry te odgrywajq istotng rol¢ w organizacji pamigci operacyjnej. W przypadku
pracy procesora w trybie adresacji rzeczywistej rejestry segmentowe zawieraja 16 starszych
bitow 20-bitowego adresu poczatku segmentow. W trybie adresacji wirtualnej z ochrona
rejestry zawieraja selektory segmentow, czyli informacje, ktore w sposdb nieco bardziej
ztozony niz w trybie adresacji rzeczywistej pozwalaja zdefiniowaé segmenty w pamigci
operacyjnej. Poniewaz w ksiazce, ktora Czytelnik ma w rece, nie bedziemy zajmowaé
si¢ konstrukcja systemoéw operacyjnych, a éwiczenia ograniczymy zasadniczo do przy-
ktadow programoéw pracujacych w trybie adresacji rzeczywistej, zagadnienia selektorow
nie bedziemy tutaj bardziej szczegotowo opisywac.
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Poszczegolne rejestry definiujg (rysunek 3.2):
¢ CS — segment programu;
¢ S§ — segment stosu;
¢ DS — podstawowy segment danych;

s ES, F'S, GS — dodatkowe segmenty danych.

Rysunek 3.2. 15 0

Rejestry segmentowe Ccs
DS
55
ES
Fs
GS

Kolejny rejestr tej grupy to 32-bitowy rejestr EFLAGS, ktoéry zawiera nastgpujace
znaczniki’:

+¢ stanu, okreslajace stan procesora po wykonaniu operacji arytmetycznej
badz logiczne;,

+¢ sterujace, pozwalajace wprowadzi¢ procesor w okreslony stan,

+¢ systemowe.

Rysunek 3.3, zaczerpniety z [10], przedstawia rozmieszczenie w rejestrze EFLAGS po-
szczegolnych znacznikow. Warto zauwazy¢, ze mtodsze 16 bitdw tego rejestru to rejestr
znacznikéw FLAGS procesora Intel 286, zas najmtodszy bajt zawiera znaczniki znane
juz ze wspomnianego procesora 8080.

Ostatnim rejestrem tej grupy jest 32-bitowy wskaznik rozkazéow EIP (zawierajacy w so-
bie 16-bitowy wskaznik IP procesorow 8086 i 80286). Rejestr ten wskazuje adres
wzgledem poczatku segmentu programu, skad pobierany bedzie kolejny bajt rozkazu.
Rejestr EIP (IP) przetadowywany jest w momencie przekazywania sterowania do inne-
go miejsca w programie, czyli w momencie wykonywania skoku. Jego zawartos$¢ bedzie
dla nas interesujaca glownie w czasie sledzenia wykonywania programu przy uzyciu
debugera.

Rejestry koprocesora arytmetyczneyo

Architektura procesoréw 8086, Intel 206 oraz Intel 386 pozwalata na wspotprace z mak-
symalnie o§mioma koprocesorami, ktére w znacznym stopniu mogly pracowaé rowno-
legle z procesorem gtéwnym. Najwigksze zastosowanie miat koprocesor arytmetyczny,
oznaczony odpowiednio jako 8087, 80287 oraz 80387. Poczawszy od procesora Intel
486 koprocesor arytmetyczny stat si¢ integralng czgscia procesora gtdéwnego (zatem nie
wystepuje juz jako odrgbny uktad scalony). Z punktu widzenia programisty fakt ten nie

3 Nazywane przez niektérych programistéw zargonowo ,,flagami”.
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IIVSIIIIGII:'IB. 3302028272626 24 232221 20191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 D
Rozmieszczenie

znacznikow stanu olo szl lal el lc
i znacznikow ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂxx}(xxxﬂxﬂFF}{XFFHFﬂF1F
sterujqcych

w rejestrze EFLAGS

5 znacznik przepeinienia (OF- Overflow Flag)
C znacznik kierunku (DF-Direction Flag)

znacznik znaku (SF-Sign Flag)

nacznik zera (ZF-Zero Flag)
znacznik przeniesienia z bitu 3-ciego na 4-ty (AF-Auxilary Carry Flag)
znacznik parzystosci  (PF- Parity Flag)
znacznik przeniesienia (CF - Carry Flag)

@ wow W W

znaczniki stanu
znaczniki sterujgce
znaczniki systemowe

= 0w

Bity zarezarwowane. M uzywac.
W kakdym wypadku zapisywad warlodd wozesniej odozylang

ma istotnego znaczenia, bowiem architektura tej czesci procesora Pentium, ktéra reali-
zuje funkcje koprocesora arytmetycznego wystepujacego dawniej jako oddzielny uktad
scalony, widziana jest przez programist¢ tak samo jak dawniej — praktycznie bez
zmian. Koprocesor arytmetyczny pozwala wykonywac¢ operacje na liczbach zmienno-
przecinkowych. Wykorzystywane sa tutaj nowe, 80-bitowe rejestry, zorganizowane
w 8-elementowy stos (rysunek 3.4).

Rysunek 3.4. Sign
Rejestry danych \\T‘E 78 6463 ]
koprocesora R7 | | Exponent Significand
arytmetycznego RE
R5
R4
R3
R2
R1
RO

W programie uzywac bedziemy nastgpujacych nazw tych rejestrow:

% ST lub ST(0) — jeden z rejestrow RO-R7, aktualnie wskazywany przez 3-bitowy
wskaznik szczytu stosu, znajdujacy si¢ w rejestrze sterujacym koprocesora;

s ST(1), ..., ST(7) — kolejne rejestry stosu, liczone od aktualnego rejestru ST(0).
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Zaleznosci miedzy rejestrami RO — R7 a rejestrami ST, ktdre stosujemy w programie,
ilustruje rysunek 3.5.

Rysunek 3.5.
Rejestry koprocesora,
traktowane jako stos

8T(2)
ST(1) Top

ST(0)

(=T % P R - ]

Pewna liczba rozkazow operujacych na rejestrach koprocesora arytmetycznego powo-
duje automatyczne zwigkszenie wskaznika stosu o 1 lub 2. Stos ,,zawija si¢”, tzn. na
powyzszym rysunku rejestr R7 w naszym programie bedzie wystgpowat jako ST(4),
natomiast RO jako ST(5).

Rejestry rozszerzenia MMX

Rozszerzenie MMX pozwolito zwigkszy¢ mozliwosci procesora Pentium w zakresie
przetwarzania obrazu oraz dzwigku. Jest to klasyczny przyktad tzw. architektury SIMD
(Single Instruction Multiple Data Execution Mode). Programista otrzymuje do dyspozy-
cji dodatkowych 8 rejestrow 64-bitowych, nazywanych MMO, ..., MM7 oraz nowe typy
danych 64-bitowych (por. rysunek 3.6):

+¢ 8 spakowanych bajtow,
¢ 4 spakowane stowa 16-bitowe,
+¢ 2 spakowane podwojne stowa 32-bitowe,

1 stowo 64-bitowe.

Rysunek 3.6. 63 ]
Rejestry rozszerzenia BAMT
MMX MME
M5
MR
MM3
MM2
MM
MM

Stowo ,,spakowane” nalezy w tym miejscy rozumie¢ jako umieszczone obok siebie
w jednej, 64-bitowej dane;j.

Mozliwe jest rownolegle wykonywanie operacji arytmetycznych na catych danych 64-
bitowych, traktowanych odpowiednio jako bajty, stowa badz podwdjne stowa. Przykta-
dowo ilustruje to rysunek 3.7.
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Nalezy pamietaé, ze w rzeczywistosci rejestry MMX sa ,,mapowane” na rejestrach ko-
procesora arytmetycznego i dlatego nie jest mozliwe mieszanie rozkazéw, wykorzystu-
jacych koprocesor arytmetyczny oraz wykorzystujacych technologi¢ MMX. Ilustruje to

rysunek 3.8, zaczerpnigty z [12].
Floating Point Registers

Rysunek 3.8.
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Rejestry MMX w przeciwienstwie do rejestrow koprocesora dostgpne sa wprost po-
przez swoje nazwy: MMO, MM, ..., MM7.

Rejestry rozszerzenia SSE oraz SSE2

Rozszerzenie SSE, jakie pojawito si¢ z chwila wprowadzenia procesora Pentium III
oraz jego dalsze rozwinigcie w Pentium 4, wystepujace pod nazwa SSE2, jest w pew-
nym stopniu potaczeniem idei koprocesora arytmetycznego, operujacego na liczbach
zmiennoprzecinkowych, oraz rozszerzenia MMX, ktore pozwala rownolegle (réwno-
czesnie) przetwarzac kilka danych, spakowanych w jednej danej. Programista otrzymuje
do dyspozycji osiem nowych rejestrow 128-bitowych, dostgpnych bezposrednio po-

przez nazwy XMMO, XMM, ..., XMM?7 (por. rysunek 3.9).
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Rozszerzenie SSE wprowadza nowy format spakowanej 128-bitowej danej, zawieraja-
cej cztery 32-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji. Rozszerzenie
SSE2 rozszerza te mozliwosci o kolejne formaty. Programista, korzystajac z rozkazow
operujacych na danych typu SSE oraz SSE2, ma w Pentium 4 do dyspozycji nastepuja-
ce formaty danych 128-bitowych:

1. Wartosci zmiennoprzecinkowe:
% 4 warto$ci zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji’,
+» 2 wartosci zmiennoprzecinkowe podwojnej precyzji.
2. Wartosci catkowite:
16 bajtow,
% 8 stow,
4 podwojne stowa,

% 2 poczworne stowa.

Na koniec tego pobieznego przypomnienia elementdéw architektury, niezbednego dla
zrozumienia ¢wiczen oméwionych w kolejnych rozdziatach, zbierzemy na jednym ry-
sunku (rysunek 3.10) srodowisko, w jakim porusza si¢ programista uruchamiajacy pro-
gram na procesorze Pentium 4.

3.3. Skad czerpac wiedze

Jak juz kilkakrotnie wspomniano w tej ksiazce, dostgpnos¢ literatury na temat jezyka
asemblera procesorow Pentium nie jest zbyt duza. Wystarczy wejs¢ do dowolnej ksig-
garni technicznej, aby na poétkach znalez¢ wiele pozycji dotyczacych baz danych, jezyka
C, Pascala i by¢ moze jedng pozycje dotyczaca asemblera. Najczesciej jednak nie znaj-
dziemy zadnej pozycji. Siggnigcie do najwigkszych $wiatowych ksiggarn interneto-
wych, takich jak np. www.amazon.com, takze nie daje satysfakcjonujacych rezultatow.

* Wystepuje takze w rozszerzeniu SSE.
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Podstawowe osiam J2-bitowych Rejestry ogblnego
$rodowisko rejestraw przeznaczania
programisty
w jezyku asemblera
SFESE . Arzar
: Rejos prEas
16-bitowych saém::ma adresowa
rajestriw pamieci
| 32-0ity | Rejestr znacznikow (EFLA GS)
| 32-bity | Wskaznik rozkazow (EIP) Oh

Repesiry ogdlnego

osigm B0-bitowych rejestriw przezraczenia

16-bitow Rejestr sterujgcy koprocesona

16-bitdw Repesir stanu koprocesora

Rejesir identyfikatora zawartosci
VE-BioW | riactrenw danych (tag)

| 48-bittw | Wskaznik rozkazéw koprocesara
| 48-hitcw | Wskaznik danych koprocesara
osiem G4-bitowych rajastrow Rejastry MMX
oslem 128-bitowych rejestriw Rejestry MbX

W chwili pisania tych stéw jedynymi w miar¢ aktualnymi pozycjami, dostepnymi na
stronach tej ksiggarni, byly ksiazki [7] i [8], ktore nie sa jednak petnym opisem asem-
blera, pozwalaja jedynie (trzeba przyznaé, ze dosy¢ gruntownie) poznaé podstawy tego
jezyka. Pozostaje oczywiscie niezawodny Internet, w ktérym doswiadczony internauta
znajdzie prawie wszystko.

Wiemy juz, ze aby programowaé w asemblerze, musimy znac:

«¢ architekture procesora i jego liste rozkazow, a takze organizacje pamigci operacyjnej
— te wiedze skutecznie uzyskamy na stronach www.intel.con’,

% opis jezyka MASM®, strukture programu asemblerowego, dyrektywy,
pseudoinstrukcje, makroinstrukcje asemblera.

5 Na potrzeby tej ksiazki korzystalismy z dokumentacji udostepnionej na stronach producenta procesoréw,
w szczegdlnosci z pozycji [1], [2], [3], [10], [11] i [12].
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Najcenniejsza pozycja drukowana, opisujaca jezyk MASM jest [9] — niestety obecnie
praktycznie jest ona nicosiagalna. Niewiele tez niestety mozna znalez¢ na stronach
www.microsoft.com. Pozostaje szukanie w sieci na stronach przede wszystkim uczelni
wyzszych, na ktorych prowadzone sq wyklady z tego zakresu oraz na stronach réznych
pasjonatéw asemblera. Na tych ostatnich mozna znalez¢ wiele ciekawych informacji,
przyktadowych programow, a nawet krotkich kursow programowania w asemblerze.
Nie bedziemy w tym miejscu podawaé konkretnych adreséw stron WWW, bowiem ule-
gaja one zmianom i szybko si¢ dezaktualizuja.

Warto takze Sledzi¢ dyskusje na grupach dyskusyjnych, poswigconych asemblerowi pro-
cesorow 80x86’.

® W ksiazce opieramy si¢ na jezyku makroasemblera MASM firmy Microsoft. Dla procesoréw Pentium
dostepne sa takze inne asemblery, w szczegélnosci TASM firmy Borland, majacy wiele identycznych
badz podobnych do jezyka MASM elementéw oraz NASM — o zupelnie innej filozofii niz MASM
i TASM. Jezyk NASM dostepny jest w Internecie na podobnych zasadach, jak system operacyjny Linux.

7 Dostepne grupy w chwili pisania ksiazki: comp.lang.asm.x86 (angielskojezyczna), de.comp.lang.
assembler.x86 (niemieckojezyczna).



