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Poznaj asembler od podstaw i zbuduj fundament swojej wiedzy o programowaniu

« Jak pisac, kompilowac i uruchamiac programy w jezyku HLA?
« Jak obstugiwac zbiory znakéw w bibliotece standardowej HLA?
« Jak oblicza¢ warto$ci wyrazen logicznych?

Poznanie asemblera jest jak potozenie fundamentu pod budowle catej twojej wiedzy informatycznej,
poniewaz to wtasnie ono utatwia zrozumienie mechanizméw rzadzacych innymi jezykami
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w tej ksigzce jezyk HLA posiada tez wiele cech jezykow wyzszego poziomu, takich jak C, (++ czy
Java, dzieki czemu przy jego uzywaniu nie musisz rezygnowac z licznych udogodnien, typowych
dla takich jezykow.

III

Ksigzka,,Asembler. Sztuka programowania. Wydanie 1" stanowi obszerne i wyczerpujace
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wykonania programu. Ponadto drugie wydanie zostato uaktualnione zgodnie ze zmianami, ktére
zaszty w jezyku HLA. Uwzglednia takze stosowanie HLA w kontekscie systeméw Windows, Linux,
Mac 0S X i FreeBSD.
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+ Anatomia programu HLA

« Reprezentacja danych
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« Procedury i moduty
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Dostep do pamieci
I jej organizacja

. 7. LEKTURY DWOCH POPRZEDNICH ROZDZIALOW CZYTELNIK POZNAL SPOSOB

DEKLAROWANIA I ODWOLYWANIA SIE DO ZMIENNYCH W PROGRAMACH

@ JEZYKA ASEMBLEROWEGO. W ROZDZIALE BIEZACYM POZNA PELNY OBRAZ

@ - realizacji odwotaft do pamieci w architekturze 80x86. Zaprezentowany

zostanie réwniez sposéb organizacji danych pod katem najefektywniejszego

g dostepu. Czytelnik dowie sie tez co nieco o stosie procesora 80x86 i sposobie

manipulowania danymi na stosie. Rozdzial zakoniczony zostanie oméwieniem dynamiczne-
go przydzialu pamieci na stercie.

W tym rozdziale bedziemy sie zajmowa¢ kilkoma kluczowymi zagadnieniami, miedzy innymi:

Y\
\

trybami adresowania pamieci w procesorach 80x86,
trybami adresowania indeksowanego i indeksowanego ze skalowaniem,
organizacja pamieci,

przydzialem pamieci do programu,

koercja typéw danych,



B stosem procesora 80x86,

B dynamicznym przydziatem pamieci.

Dowiemy sie wiec, jak efektywnie korzystaé¢ z zasobéw pamieciowych komputera w progra-
mach pisanych w jezyku HLA.

3.1. Tryby adresowania procesorow 80x86

Procesory z rodziny 80x86 realizujg dostep do pamieci w kilku r6znych trybach. Jak dotychczas
wszystkie prezentowane odwolania do zmiennych realizowane byly przez programy HLA
w trybie, ktory okresla sie mianem trybu adresowania bezposredniego. W tym rozdziale omé-
wione zostang jeszcze inne tryby adresowania dostepne programiscie jezyka asemblerowego
procesora 80x86. Dostepnosé wielu tryb6w adresowania pamieci pozwala na efektywny i elastyczny
dostep do pamieci, co ulatwia tworzenie zmiennych, wskaznikéw, tablic, rekordéw i innych
zlozonych typéw danych. Opanowanie wszystkich trybéw adresowania pamieci realizowanych
przez procesor 80x86 to pierwszy krok na drodze do opanowania jezyka asemblerowego pro-
cesorow 80x86.

Kiedy inzynierowie z firmy Intel projektowali procesor 8086, wyposazyli go w elastyczny,
choé réwnoczesnie ograniczony, zestaw trybéw adresowania pamieci. Wraz z wprowadzeniem
na rynek modelu 80386 zestaw ten zostal rozszerzony o kilka kolejnych trybéw. Niemniej jednak
w Srodowiskach 32-bitowych, czyli w systemach Windows, Mac OS X, Free BSD czy Linux, owe
pierwotne tryby adresowania nie sg specjalnie uzyteczne. W rzeczy same;j jezyk HLA nie obshu-
guje nawet owych starszych, zeby nie powiedzie¢ przestarzalych, 16-bitowych trybéw adreso-
wania. Na szczescie wszystkie operacje mozliwe do wykonania w owych trybach da sie wyko-
nac za posrednictwem nowych, 32-bitowych trybéw adresowania. Z tego wzgledu oméwienie
16-bitowych trybéw adresowania mozna pomingé, jako ze we wspoétczesnych systemach ope-
racyjnych sa one bezuzyteczne. Jedynie ci sposréd Czytelnikow, ktorzy zamierzaja tworzy¢
programy dla systemu MS-DOS i innych systeméw szesnastobitowych, powinni zapozna¢ sie
z 16-bitowym adresowaniem pamieci (oméwienie trybéw szesnastobitowych znajduje sie
w ,,16-bitowe]j” wersji niniejszej ksiazki publikowanej w wersji elektronicznej w witrynie
hitp:/lwebster.cs.ucr.edu).

3.1.1. Adresowanie przez rejestr

Wiekszosé instrukeji zestawu instrukeji maszynowych procesora 80x86 wykorzystuje w roli
operandéw rejestry ogélnego przeznaczenia. Dostep do rejestru uzyskuje sie, okreslajac w miejsce
operandu instrukeji nazwe rejestru. Na przyklad dla instrukeji mov wyglada to nastepujaco:

mov ( operand-zZrédtowy, operand-docelowy );

Powyzsza instrukcja kopiuje warto$é operandu zrédlowego do operandu docelowego.
W szezeg6lnosci operandami tymi mogg byé 8-bitowe, 16-bitowe i 32-bitowe rejestry procesora.
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Jedynym ograniczeniem nakladanym na takie operandy jest wymég zgodnosci rozmiaréw. Oto
kilka przyktadéw zastosowania instrukcji mov procesora 80x86:

mov( bx, ax ); // Kopiowanie zawartosci rejestru BX do rejestru AX
mov( al, d1 ); // Kopiowanie zawartosci rejestru AL do rejestru DL
mov( edx, esi ); // Kopiowanie zawartosci rejestru EDX do rejestru ESI
mov( bp, sp ); // Kopiowanie zawartosci rejestru BP do rejestru SP
mov( c1, dh ); // Kopiowanie zawartosci rejestru CL do rejestru DH
mov( ax, ax ); // To réwniez poprawna instrukcja!

Rejestry sa wymarzonym miejscem do przechowywania zmiennych. Instrukcje odwolujgce
sie do rejestrow sg wykonywane szybciej od tych, ktére odwolujg sie do pamieci. Ich zapis jest
tez krotszy. Wiekszos¢ instrukeji obliczeniowych wymaga wprost, aby jeden z operandéw byt
umieszczony w rejestrze, stad adresowanie przez rejestr jest w kodzie asemblerowym procesora
80x86 bardzo czeste.

3.1.2. 32-bitowe tryby adresowania procesora 80x86

Procesor 80x86 realizuje dostep do pamieci na setki rozmaitych sposobéw. Na pierwszy rzut
oka liczba trybéw adresowania jest cokolwiek porazajaca, ale na szczescie wiekszo$é z nich to
proste odmiany trybéw podstawowych, stad ich opanowanie nie przysparza wiekszych trud-
nosci. A dobér odpowiedniego trybu adresowania to klucz do efektywnego programowania
w asemblerze.

Tryby adresowania implementowane w procesorach z rodziny 80x86 obejmuja adresowanie
bezposrednie, adresowanie bazowe, bazowe indeksowane, indeksowe oraz bazowe indeksowane
z przemieszczeniem. Cala niezliczona reszta trybéw adresowania to odmiany owych trybéw
podstawowych. I tak przeszlismy od setek do zaledwie pieciu trybéw. To juz niezle!

3.1.2.1. Adresowanie bezposrednie

Najczesciej wykorzystywanym i najprostszym do opanowania trybem adresowania jest adresowa-
nie bezposrednie (ang. displacement-only). W tym trybie adres docelowy okreslany jest 32-bi-
towg stala. Jesli na przyklad zmienna J jest zmienng typu int8 umieszczong pod adresem $8088,
to instrukcja mov(J, al) oznacza zaladowanie do rejestru AL kopii bajta spod adresu $8088.
Analogicznie, jesli przyjaé, ze zmienna K typu int8 znajduje sie pod adresem $1234, to instrukcja
mov( d1, K ) powoduje zachowanie wartosci rejestru DL pod adresem $1234 (patrz rysunek 3.1).

Tryb adresowania bezposredniego $wietnie nadaje sie do realizacji odwotan do prostych
zmiennych skalarnych. Dla tego trybu przyjeto nazwe ,adresowanie z przemieszczeniem”,
poniewaz bezposrednio po kodzie instrukeji mov w pamieci zapisana jest trzydziestodwubitowa
stala przemieszczenia. Przemieszczenie w procesorach 80x86 definiowane jest jako przesu-
niecie (ang. offset) od poczatkowego adresu pamieci (czyli adresu zerowego). W przyktadach
prezentowanych w tej ksigzce znaczna liczba instrukeji to odwotania do pojedynczych bajtéw
w pamieci. Nie nalezy jednak zapominaé, Ze w pamieci mozna przechowywa¢ réwniez obiekty
rozmiaréw sfowa i podwéjnego stowa, i réwniez ich adres okresla sie, podajac adres pierwszego
bajta obiektu (patrz rysunek 3.2).
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AL -4 $8088; adres zmiennej J

mov (J, al);

- -
-

DL _>E $1234; adres zmiennej K

mov (dI, K);

Rysunek 3.1. Tryb adresowania bezposredniego

| $1235
AX < | $1234; adres zmiennej K
mov (K, ax ); 4 =2
$1003
$1002
EDX
$1002
mov ( edx, M); $1000; adres zmiennej M

Rysunek 3.2. Odwotanie do stowa i podwdjnego stowa w trybie adresowania bezposredniego

3.1.2.2. Adresowanie posrednie przez rejestr

Procesory z rodziny 80x86 pozwalajg na odwotania do pamieci realizowane za posrednictwem
rejestru, w tak zwanym trybie adresowania posredniego przez rejestr. Termin ,,posrednie”
oznacza tu, ze operand nie jest wlasciwym adresem; dopiero warto$¢ operandu okresla adres
odwotania. W adresowaniu posrednim przez rejestr warto$¢ rejestru to docelowy adres pamieci.
Na przyklad instrukcja mov( eax, [ebx] ) informuje procesor, aby ten zachowal zawartosé
rejestru EAX w miejscu, ktérego adres znajduje sie w rejestrze EBX. Tryb adresowania posred-
niego przez rejestr jest w jezyku HLA sygnalizowany nawiasami prostokatnymi.

Procesory 80x86 obstuguja osiem wersji adresowania posredniego przez rejestr; wersje te
mozna zademonstrowa¢ na nastepujacych przyktadach:

mov( [eax], al
mov( [ebx], al
mov( [ecx], al
mov( [edx], al
mov( [edi], al
mov( [esi], al
mov( [ebp], al
mov( [esp], al

e we

we we we
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-
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Wersje te réznia sie tylko rejestrem, w ktérym przechowywany jest wlasciwy adres ope-
randu. Warto$é rejestru interpretowana jest jako przesuniecie operandu w pamieci.

W adresowaniu posrednim przez rejestr konieczne jest stosowanie rejestrow 32-bitowych.
Nie mozna okresli¢ przesuniecia w pamieci w rejestrze 16-bitowym ani tym bardziej w reje-
strze 8-bitowym'. Teoretycznie 32-bitowy rejestr mozna zatadowaé dowolng warto$cia i w ten
sposob okresli¢ dowolny adres wlasciwego operandu:

mov( $1234 5678, ebx );
mov( [ebx], al ); // Préba odwolania si¢ do adresu $1234_5678

Niestety (albo na szczescie) proba taka spowoduje najpewniej wygenerowanie przez sys-
tem operacyjny btedu ochrony pamieci, poniewaz nie zawsze program moze odwotywa¢ sie
do dowolnych obszaréw pamieci. Sa jednak inne metody zatadowania rejestru adresem pewnego
obiektu; o tym pdzniej.

Adresowanie posrednie przez rejestr ma bardzo wiele zastosowan. Mozna w ten sposéb
odwolywaé sie do danych, dysponujac jedynie wskaznikami na nie, mozna tez, zwiekszajac
warto$¢ rejestru, przechodzié pomiedzy elementami tablicy. W ogélnosci tryb ten nadaje sie
do modyfikowania adresu docelowego odwolania w czasie dzialania programu.

Adresowanie posrednie przez rejestr to przyklad trybu adresowania z dostepem ,,w ciemno”.
Kiedy adres odwotania zadany jest warto$cig rejestru, nie ma mowy o nazwie zmiennej — obiekt
docelowy identyfikowany jest wylacznie wartoscig adresu. Obiekt taki mozna wiec okreslié
mianem ,,obiektu anonimowego”.

Jezyk HLA udostepnia prosty operator pozwalajacy na zaladowanie 32-bitowego rejestru
adresem zmiennej, o ile jest to zmienna statyczna. Operator pobrania adresu ma posta¢ iden-
tyczng jak w jezykach C i C+4 — jest to znak &. Ponizszy przyklad demonstruje sposéb zala-
dowania rejestru EBX adresem zmiennej J, a nastepnie zapisania w rejestrze EAX biezgcej
warto$ci tej zmiennej przy uzyciu adresowania posredniego przez rejestr:

mov( &J, ebx ); // Zatadowanie rejestru EBX adresem zmiennej J.
mov( eax, [ebx] ); // zapisanie w zmiennej J wartosci rejestru EAX.

Co prawda tatwiej bytoby po prostu pojedyncza instrukcjg mov umies$cié warto$é zmiennej J
w rejestrze EAX, zamiast angazowa¢ dwie instrukcje po to tylko, aby zrobi¢ to posrednio przez
rejestr. Latwo mozna sobie jednak wyobrazi¢ sekwencje kodu, w ramach ktérej do rejestru
EBX tadowany jest adres jednej z wielu zmiennych, w zalezno$ci od pewnych warunkéw,
a potem — juz niezaleznie od nich — do rejestru EAX trafia warto$é odpowiedniej zmienne;.

Ostrzezenie

Operator pobrania adresu (8) nie jest operatorem o zastosowaniu tak ogdlnym, jak jego odpo-
wiednik znany z jezykow C i C++. Operator ten mozna w jezyku HLA zastosowac wylgcznie

! Tak naprawde procesory z rodziny 80x86 wecigz obstuguja tryby adresowania posredniego przez 16-bitowy
rejestr. Tryb ten w §rodowisku 32-bitowym nie ma jednak zastosowania i jako taki nie jest obslugiwany
w jezyku HLA.
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. 2 . . . )y I . . . .o
do zmiennych statycznych®. Nie mozna uzywac go do wyrazen adresowych i zmiennych innych niz
statyczne. Bardziej uniwersalny sposéb pobrania adresu zmiennej w pamieci zostanie zaprezen-
towany w podrozdziale 3.13, przy okazji omawiania instrukcji tadowania adresu efektywnego.

3.1.2.3. Adresowanie indeksowe
Tryb adresowania indeksowego wykorzystuje nastepujacg skladnie instrukeji:

mov( zmienna[ eax ], al
mov ( zmienna[ ebx ], al
mov ( zmienna[ ecx ], al
mov ( zmienna[ edx ], al
mov( zmienna[ edi ], al
mov( zmienna[ esi ], al
mov( zmienna[ ebp ], al
mov( zmienna[ esp ], al

e we we

~— N N N
M

we

gdzie zmienna jest nazwa zmiennej programu.

W trybie adresowania indeksowego obliczany jest efektywny adres obiektu docelowego®;
polega to na dodaniu do adresu zmiennej warto$ci zapisanej w 32-bitowym rejestrze umiesz-
czonym w nawiasach prostokatnych. Dopiero suma tych warto$ci okresla wlasciwy adres pamieci,
do ktérego ma nastapi¢ odwolanie. Jesli wiec zmienna przechowywana jest w pamieci pod adre-
sem $1100, a rejestr EBX zawiera wartosé 8, to wykonanie instrukcji mov( zmienna[ ebx ], al )
powoduje umieszczenie w rejestrze AL wartosci zapisanej w pamieci pod adresem $1108.
Calosé zostala zilustrowana rysunkiem 3.3.

mov( zmienna[ ebx ], al );
— e

EBX $08 +
Adres
—> $1100  zmiennej
zmienna

Rysunek 3.3. Adresowanie indeksowe

Tryb adresowania indeksowego jest szczegilnie poreczny do odwotywania sie do elementow
tablic. Takie jego zastosowanie zostanie blizej oméwione w rozdziale 4.

2 Zmienne statyczne obejmuja obiekty deklarowane ze stowem kluczowym static, readonly oraz storage.

3 Adres efektywny to adres ostateczny, do ktérego procesor odwola sie w wyniku wykonania instrukeji.
Jest to wiec efekt konicowy procesu ustalania adresu odwolania.
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3.1.2.4. Warianty trybu adresowania indeksowego

Jezyk HLA przewiduje dwie wazne odmiany podstawowego trybu adresowania indeksowego.
Obie odmiany generujg co prawda te same instrukcje maszynowe, ale ich sktadnia sugeruje
odmienne przeznaczenie.

Pierwszy wariant korzysta z nastepujacej sktadni:

mov( [ebx + stata], al );
mov( [ebx - stata]l, al );

W powyzszym przykladzie wykorzystywany jest jedynie rejestr EBX, ale w trybie adresowania
indeksowego mozna wykorzystywa¢ wszystkie 32-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia. Adres
efektywny jest w tym trybie wyliczany przez dodanie do zawartosci rejestru EBX okreslonej statej,
ewentualnie odjecie tej stalej od wartosci rejestru EBX (patrz rysunki 3.4 oraz 3.5).

mov( [ebx + stata], al )

> A

| stala I + T =
L~

Rysunek 3.4. Adresowanie indeksowe: wartosc rejestru plus stata

e

——» > A

4
yi
1/

mov( [ebx - stata], al )

Rysunek 3.5. Adresowanie indeksowe: wartosc rejestru minus stata

Ten konkretny wariant adresowania jest przydatny, jesli 32-bitowy rejestr zawiera adres
bazowy obiektu wielobajtowego i zachodzi konieczno$é odwolania sie do adresu sktadowe;j
obiektu, oddalonego od adresu bazowego o pewng liczbe bajtéw. Tryb ten wykorzystuje sie
wiec w odwolaniach do sktadowych (pdl) struktur (rekordéw), gdy struktura zadana jest wskazni-
kiem. Tryb ten oddaje réwniez nieocenione ustugi w odwotaniach do zmiennych automatycz-
nych (lokalnych wzgledem procedury — patrz rozdziat 5.).

Drugi wariant adresowania indeksowego to w istocie polaczenie dwéch znanych nam juz
trybow. Jego sktadnia prezentuje sie nastepujaco:
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mov( zmienna[ ebx + stata ], al );
mov( zmienna[ ebx - stata ], al );

Tutaj znéw zastosowany zostal rejestr EBX, co nie oznacza, ze w trybie tym nie mozna wyko-
rzystywaé pozostatych 32-bitowych rejestréw ogélnego przeznaczenia. Niniejsza wersja adre-
sowania indeksowego jest szczegdlnie uzyteczna w odwotaniach do sktadowych struktur prze-
chowywanych w tablicy (patrz rozdziat 4.).

W omawianym trybie adresowania adres efektywny operandu oblicza sie przez dodanie badz
odjecie statej od adresu zmiennej, a nastepnie dodanie wyniku do zawartosci rejestru. Warto
pamietad, ze to kompilator, a nie procesor, oblicza sume (badz réznice) stalej i adresu zmienne;.
Powyzsze instrukcje sg bowiem na poziomie maszynowym implementowane za posrednic-
twem pojedynczej instrukeji, dodajacej pewng warto$é do rejestru EBX. Z racji podstawiania
przez kompilator w miejsce zmiennej jej stalego adresu, instrukcja:

mov( zmienna[ ebx + stata ], al );
redukowana jest do nastepujacej instruke;ji:
mov( statal[ ebx + stata? ], al );

Ze wzgledu na spos6b dzialania trybu adresowania powyzsza instrukcja jest za$§ réwnowazna
nastepujace;j:

mov( [ ebx + (statal + stata2) ], al );

Obie stale s3 sumowane na etapie kompilacji, co ostatecznie daje nastepujacy instrukcje
maszynows;:

mov( [ ebx + suma statych ], al );

Oczywiscie sprawy maja sie identycznie réwniez przy odejmowaniu. Réznica pomiedzy try-
bami adresowania z dodawaniem i odejmowaniem statych moze zosta¢ bowiem tatwo zniwe-
lowana — przy odejmowaniu stalg wystarczy obliczyé uzupetienie do dwéch odejmowane;j
stalej, i tak otrzymang warto$é po prostu doda¢ do rejestru — dodawanie od odejmowania rézni
sie wiec tylko pojedyncza operacja negacji, réwniez zreszta realizowang na etapie kompilacji.

3.1.2.5. Adresowanie indeksowe skalowane

Tryb adresowania indeksowego skalowanego przypomina zaprezentowane tryby adresowania
indeksowego. R6zni sie od nich zaledwie dwoma elementami: po pierwsze, w adresowaniu indek-
sowym skalowanym mozna uwiklaé, oprécz warto$ci przemieszczenia, zawarto$¢ dwoéch rejestréw;
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po drugie, tryb adresowania indeksowego skalowanego pozwala na wymnozenie rejestru indek-
sowego przez wspotezynnik (skale) o wartosci 1, 2, 4 badz 8. Skladnie tego trybu okresla sie
nastepujaco:

zmienna[ rejestr-indeksowys;, * skala ]
zmienna[ rejestr-indeksowy;, * skala + przesuniecie ]
zmienna[ rejestr-indeksowy;, * skala - przesuniecie ]

[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowy;, * skala ]
[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowy;, * skala + przesuniecie ]
[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowy;, * skala - przesuniecie ]

zmienna[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowy;, * skala ]
zmienna[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowy;, * skala + przesuniecie ]
zmienna[ rejestr-bazowy;, + rejestr-indeksowys;, * skala - przesuniecie ]

W powyzszych przykladach rejestr-bazowy;, reprezentuje dowolny z 32-bitowych rejestréw
ogblnego przeznaczenia, podobnie jak rejestr-indeksowy;, (z puli dostepnych dla tego operandu
rejestréw nalezy jednak wykluczy¢ rejestr ESP); skala jest stala o wartosci 1, 2, 4 badz 8.

Skalowane adresowanie indeksowe rézni sie od prostego adresowania indeksowego przede
wszystkim sktadowa rejestr-indeksowy;, * skala. W trybie tym adres efektywny obliczany jest
przez dodanie wartosci rejestru indeksowego pomnozonej przez wspotezynnik skalowania.
Dopiero ta warto$§¢ wykorzystywana jest w roli indeksu. Sposéb obliczania adresu efektywnego
w tym trybie ilustrowany jest rysunkiem 3.6 (w roli rejestru bazowego wystepuje na nim rejestr
EBX; rejestrem indeksowym jest ESI).

—epm—

ESI * skala ir

EBX +

1/
IL

fl

zmienna

mov( zmienna[ ebx + esi*skala ], al)

Rysunek 3.6. Adresowanie indeksowe skalowane

Jesli dla sytuacji rozrysowanej na rysunku 3.6 przyjaé, ze rejestr EBX zawiera wartosé $100,
rejestr ESI zawiera warto$¢ $20, a zmienna zostala umieszczona w pamieci pod adresem
$2000, wtedy instrukcja:

mov( zmienna[ ebx + esi*4 + 4], al);
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spowoduje skopiowanie do rejestru AL pojedynczego bajta spod adresu $2184 ($2000+
$100-+$20%4+4).

Adresowanie indeksowe skalowane przydatne jest w odwotaniach do elementéw tablicy,
w ktérej wszystkie elementy majg rozmiary dwéch, czterech badz osmiu bajtéw. Wykorzystuje
sie go réwniez w odwolaniach do element6éw tablicy, kiedy dany jest wskaznik do poczatkowego
elementu tablicy.

3.1.2.6. Adresowanie w pigutce

Zapewne Czytelnik bedzie powatpiewal w te stowa, ale wlasnie poznat kilkaset trybéw adreso-
wania! Okazalo sie to nie takie trudne, prawda? Jesli wcigz sie to Czytelnikowi nie miesci w glo-
wie, powinien wzigé pod uwage, ze, na przyklad, tryb adresowania posredniego przez rejestr
nie jest pojedynczym trybem — obejmuje osiem trybéw dla o§miu réznych rejestréw. Wszystkie
kilkaset tryb6éw powstaje wlasnie w wyniku kombinacji rejestréw, rozmiaréw statych i innych
czynnikéw. Tymczasem wystarczy zapozna¢ sie z okoto dwudziestoma kilkoma postaciami
odwolan do pamieci, aby postugiwaé sie cala dostepng gamg trybéw adresowania. W praktyce
zreszta w nawet najbardziej rozbudowanych wykorzystuje sie i tak mniej niz polowe dostepnych
trybéw (wielu nie wykorzystuje sie niemal wcale). Okazuje sie wiec, ze opanowanie adresowa-
nia pamieci nie jest takie trudne.

3.2. Organizacja pamieci fazy wykonania

W systemach operacyjnych takich jak Mac OS X, FreeBSD, Linux czy Windows rézne rodzaje
danych programéw umieszczane sg w réznych sekcjach czy tez obszarach pamieci. Co prawda
przy uruchamianiu programu konsolidujacego mozna ingerowa¢ w konfiguracje pamieci pro-
gramu, okreslajac szereg opcji wywolania, ale domyslnie programy jezyka HLA w systemie
Windows majg w pamieci reprezentacje takg jak na rysunku 3.7 (to samo dotyczy zresztg syste-
méw Linux, Mac OS X i FreeBSD; tam niektore sekcje sg jedynie inaczej rozmieszcezone).

Wyisze adresy
Zmienne niezainicjalizowane

Zmienne statyczne (sekcja static)

Zmienne niemodyfikowalne (sekcja readonly)

Stafe (niedostepne dia uzytkownika)

- Kod (instrukcje programu)

Pamie¢ sterty (domysiny rozmiar sterty to 16 MB)

Pamigé stosu (domyéiny rozmiar stosu to 16 MB)

Adres bazowy _ Obszar rezerwowany przez system operacyjny (zwykle 128 KB)
pamieci programu

Rysunek 3.7. Typowe rozmieszczenie elementéw programu HLA w pamieci
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Najnizsze adresy przestrzeni adresowej programu rezerwowane sg przez system operacyjny.
W ogdlnosci aplikacje nie moga odwolywaé sie do tego obszaru ani wykonywa¢ w nim instruk-
cji. Obszar ten stuzy systemowi operacyjnemu miedzy innymi do przechwytywania odwolan
realizowanych za posrednictwem wskaznikéw pustych (NULL). Jesli instrukcja programu
prébuje odwolaé sie do adresu zerowego (taki adres odpowiada wskaznikowi pustemu), system
operacyjny generuje blad ochrony ,,general protection fault” sygnalizujacy prébe odwolania
do pamieci niedostepnej dla programu. Programisci czesto inicjalizujg zmienne wskaznikowe
warto$cig NULL (zerem); warto$é ta sygnalizuje potem, ze wskaznik nie wskazuje jeszcze na nic,
a odwolanie za posrednictwem takiego wskaznika oznacza zazwyczaj blad w programie pole-
gajacy na nieprawidlowe;j inicjalizacji wskaznika.

Pozostalych szes$¢ obszaréw mapy pamieci programu to obszary przypisane do poszczegdlnych
rodzajéw danych. Mamy tu obszar stosu, obszar sterty, obszar kodu, obszar danych niemodyfi-
kowalnych (readonly), obszar zmiennych statycznych oraz obszar pamieci niezainicjalizowanej
(storage). Kazdy z tych obszar6w stuzy do przechowywania okreslonych typéw danych deklaro-
wanych w programach jezyka HLA. Zostang one szczegélowo oméwione w kolejnych punktach.

3.2.1. Obszar kodu

Obszar kodu zawiera instrukcje maszynowe tworzace wlasciwy program HLA. Kompilator
jezyka HLA ttumaczy instrukcje maszynowe kodu zrédtowego do postaci sekwencji wartosci
jedno- badz kilkubajtowych. Procesor interpretuje owe wartosci jako instrukcje maszynowe (i ich
operandy) i wykonuje je.

Kompilator HLA przez domniemanie podczas konsolidacji programu informuje system ope-
racyjny, ze program moze z obszaru kodu czyta¢ instrukcje i dane. Nie moze natomiast zapisy-
waé danych w obszarze kodu. W przypadku préby takiego zapisu system operacyjny wygeneruje
btad ochrony pamieci.

Instrukcje maszynowe to po prostu dane bajtowe. Teoretycznie mozna by napisa¢ program,
ktory zapisywatby dane w pamieci, a nastepnie przekazywal sterowanie do obszaru, w ktérym
dane te zostaly zapisane, co daloby efekt samogenerowania programu w czasie jego dzialania.
Mozliwosé ta sklania ku wizji programéw inteligentnych, ktére w trakcie dziatania modyfikuja
swoj kod, dostosowujgce sie do postawionego zadania. Niestety, rzeczywisto$¢ skrzeczy i o tego
typu efektach na razie nie ma mowy. Zasadniczo programy, ktére same sie modyfikuja, sg bardzo
trudne do diagnozowania i trudno jest §ledzié¢ ich wykonanie, poniewaz bez wiedzy programisty
weigz modyfikuja kod. Wiekszosé wspétczesnych systeméw operacyjnych wrecz utrudnia pisa-
nie modyfikujacych sie programéw, wiec nie bedziemy sie wiecej nimi zajmowad w tej ksigzce.

Kompilator jezyka HLA automatycznie umieszcza wszelkie dane zwiazane z kodem maszy-
nowym w obszarze kodu. Poza instrukcjami mozna w tym obszarze przechowywaé réwniez wla-
sne nieetykietowane dane, wykorzystujac do tego nastepujace pseudoinstrukcje®:

M byte
M word
B dword

* Nie jest to lista pelna. Jezyka HLA pozwala w ogéInosci na osadzanie w obszarze kodu wartosci
poprzedzanych nazwa skalarnego typu danych. Owe typy danych zostang oméwione w rozdziale 4.

Dostep do pamieci i jej organizacja 145



uns8
unsl6
uns32
int8
intl6
int32
boolean

char

Sposéb zastosowania powyzszych instrukeji ilustruje nastepujaca sktadnia dla instrukeji byte:

byte lista-oddzielanych-przecinkami-statych-jednobajtowych ;

A oto kilka konkretnych przyktadéw deklarowania danych nieetykietowanych w obszarze kodu:

boolean true;

char A

byte 0, 1, 2;
byte "Ahoj!", 0;
word 0, 2;

int8 -5;

uns32 356789, 0;

Jesli po pseudoinstrukcji pojawi sie wiecej niz jedna wartosé stata, kompilator HLA umieszcza
w strumieniu kodu kazda z nich po kolei. Stad instrukcja byte powoduje wstawienie do tekstu
kodu trzech danych bajtowych, o wartosci odpowiednio: zero, jeden oraz dwa. Jesli po instrukeji
byte pojawia sie literat lancuchowy, HLA emituje w jego miejsce ciag bajtéw, ktérych wartosci
odpowiadaja kodom ASII kolejnych znakéw literatu. Stad druga instrukcja byte powoduje
wstawienie do tekstu kodu pieciu bajtéw, ktérych wartosci odpowiadajg znakom 'A', 'h', ‘o',
'j', "1, a za nimi pojedynczego bajta o wartosci zero.

Nalezy jednak pamietad, ze procesor traktuje dane nieetykietowane osadzone w kodzie tak
jak zwykle instrukcje maszynowe, co wymusza podjecie pewnych krokéw zabezpieczajacych
obszary danych przed wykonaniem. Na przyklad, jesli programista napisze:

mov( 0, ax );
byte 0, 1, 2, 3;
add( bx, cx );

to w ramach programu nastgpi — po wykonaniu pierwszej instrukeji mov — préba wykonania
warto$ci bajtowych 0, 1, 2 oraz 3 jako instrukeji maszynowych. Takie osadzanie danych bajtowych
pomiedzy instrukcjami kodu najczesciej powoduje bledne dziatanie programu. Dane takie, jesli
juz sa umieszczane w obszarze kodu, wymagaja otoczenia ich instrukcjami skoku lub innymi,
uniemozliwiajacymi wykonanie danych jako instrukcji maszynowych.
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3.2.2. Obszar zmiennych statycznych

Obszar sygnalizowany stowem kluczowym static to domys$lnie obszar deklarowania zmien-
nych. Cho¢ stowo kluczowe static moze sie pojawi¢ jako cze$é programu albo procedury, to
nalezy pamieta¢, ze wszelkie deklarowane za ta klauzula dane sa przez kompilator i tak umiesz-
czane nie w miejscu deklaracji, a w obszarze zmiennych statycznych.

W obszarze zmiennych statycznych mozna nie tylko deklarowaé zmienne, ale i osadzaé dane
nieetykietowane. Wykorzystuje sie przy tym technike identyczna jak w przypadku osadzania
danych w obszarze kodu: wystarczy poprzedzié warto$é pseudoinstrukcja byte, word, dword,
uns32 itp. Oto przyklad:

static
b: byte := 0;
byte 1, 2, 3;
u: uns32 := 1;

uns32 5, 2, 10;

c: char;
Char Ial, Ibl’ ICI, Idl, Iel’ I.fl;

bn: boolean;
boolean true;

Dane osadzane w obszarze zmiennych statycznych za posrednictwem pseudoinstrukeji sa
zapisywane w tym obszarze zawsze za deklarowanymi w nim zmiennymi. Na przyktad dane
bajtowe o warto$ciach 1, 2 oraz 3 zostang umieszczone w obszarze zmiennych statycznych
dopiero za zmienng b inicjalizowang zerem. Poniewaz z tak osadzanymi danymi nie sg skoja-
rzone zadne etykiety, nie mozna sie do nich odwolywaé w kodzie bezposrednio jak do innych
zmiennych, mozna natomiast wykorzysta¢ adresowanie indeksowe (przyktady takich odwotan
zostang zaprezentowane w rozdziale 4.).

W powyzszych przyktadach zmienne c oraz bn nie sg (przynajmniej w sposéb jawny) inicjali-
zowane. Jednak nieokreslenie przez programiste wartosci inicjalizujacej nie oznacza, ze pozostaja
one niezainicjalizowane — kompilator HLA domys$lnie przyjmuje dla tych zmiennych inicjaliza-
cje zerem polegajaca na wyzerowaniu wszystkich bitéw zmiennych statycznych; zmienna c
otrzyma wiec poczatkowa wartosé NUL (zero odpowiada w zestawie ASCII znakowi pustemu).
W szcezegolnoscei nalezy pamietaé, ze deklaracje zmiennych za stowem kluczowym static
powoduja rezerwowanie pamieci, nawet jesli do zmiennych nie przypisano zadnej wartosci.

3.2.3. Obszar niemodyfikowalny

Obszar danych niemodyfikowalnych przechowuje state, tablice i inne dane programu, ktére nie
moga w czasie jego wykonania podlegaé zadnym modyfikacjom. Obiekty niemodyfikowalne
deklaruje sie w sekcji kodu sygnalizowanej stowem readonly. Sekcja ta ma charakter zblizony
do sekcji static; r6znia sie one trzema wlasciwoSciami:
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B dane obszaru niemodyfikowalnego zapowiadane sa w kodzie zrédlowym stowem
kluczowym readonly, a nie static;

B wszystkie stale deklarowane w sekcji readonly sg inicjalizowane;

B system nie pozwala na zapisywanie danych w obszarze niemodyfikowalnym w czasie
dziatania programu.

Przyktad:

readonly
pi: real32 := 3.14159;
e: real32 := 2.71;

MaxU16 unslé := 65 535;
MaxI16 intle := 32 767;

Wszystkie deklaracje w sekeji readonly musza by¢ uzupelnione o wyrazenie inicjalizacji —
deklarowanych tu danych nie mozna przeciez inicjalizowaé z poziomu juz dziatajacego programu’.
Obiekty umieszczane w obszarze niemodyfikowalnym mozna traktowaé jako state, tyle ze
stale te zajmuja pamie¢ operacyjng i poza tym, ze nie podlegaja operacjom zapisu, zachowujg
sie doktadnie tak jak zmienne obszaru zmiennych statycznych. Z tego wzgledu obiektéw obszaru
niemodyfikowalnego nie mozna wykorzystywaé¢ wszedzie tam w programie, gdzie dozwolone
jest zastosowanie stalej, czyli gdzie program oczekuje podania literatu kodu Zrédlowego. W szcze-
golnosci obiekty sekcji readonly (traktowane w programach jako stale) nie nadajg sie do wyko-
rzystania w roli statych jako operandéw instrukcji.

Podobnie jak w obszarze statycznym, w obszarze danych niemodyfikowalnych mozna osadzaé¢
dane nieetykietowane, poprzedzajac je pseudoinstrukcjami byte, word, dword i tak dalej, jak
ponize;:

readonly
roArray: byte := 0;
byte 1, 2, 3, 4, 5;
qwVal: gword := 1;
gword 0;

3.2.4. Obszar danych niezainicjalizowanych

W obszarze danych niemodyfikowalnych konieczne jest, z oczywistych wzgledéw, inicjalizowa-
nie wszystkich deklarowanych tam obiektéw. W obszarze zmiennych statycznych inicjalizacja
jest nieobowiazkowa, ale dozwolona (a i tak wszystkie obiekty niezainicjalizowane jawnie sg
inicjalizowane zerem). W obszarze danych niezainicjalizowanych, ktérego deklaracje sq w kodzie
zréodtowym programu zapowiadane stowem storage, wszystkie zmienne pozostajg, niezainicjali-
zowane. Zmienne obszaru niezainicjalizowanego deklaruje sie nastepujaco:

3 Z jednym wyjatkiem opisanym w rozdziale 5.
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storage
UninitUns32: uns32;

i int32;
character: char;
b: byte;

W systemach Linux, FreeBSD, Mac OS X i Windows obszar zmiennych niezainicjalizowa-
nych jest przy tadowaniu programu do pamieci wypetiany zerami. Nie nalezy jednak na tej
niejawnej inicjalizacji polega¢. Jesli w programie niezbedny jest obiekt inicjalizowany warto$cig
zerows, to nalezy zadeklarowaé go w obszarze zmiennych statycznych i okreslié stosowne wyra-
zenie inicjalizacji.

Zmienne deklarowane w obszarze danych niezainicjalizowanych zajmuja w pliku wykony-
walnym programu mniej miejsca niz dane pozostalych oméwionych obszaréw. Dla tamtych
obszaréw plik wykonywalny musi bowiem zawiera¢ wartosci poczatkowe obiektéw. W obszarze
danych niezainicjalizowanych jest to zbedne; faktyczna oszczednosé miejsca w pliku wykony-
walnym jest jednak wlasnoscig zalezng od systemu operacyjnego i przyjetego w nim formatu
obiektowego. Jako ze obszar danych niezainicjalizowanych nie moze zawiera¢ wartosci okre-
§lanych statycznie (inicjalizowanych przy deklaracji), nie mozna w nim osadza¢ danych nie-
etykietowanych.

3.2.5. Atrybut @nostorage

Deklarowanie zmiennych w obszarze zmiennych statycznych, obszarze niemodyfikowalnym
i obszarze danych niezainicjalizowanych z atrybutem @nostorage pozwala na op6Znienie przy-
dzialu pamieci dla zmiennej az do momentu uruchomienia programu. Atrybut ten instruuje
kompilator, aby ten przypisal do zmiennej adres, ale nie przydzielal do niej pamieci. Zmienna
ta bedzie dzieli¢ pamie¢ z nastepnym obiektem, jaki pojawi sie w danej sekcji deklaracji. Oto
sktadnia opcji @nostorage:

nazwa-zmiennej: typ; @nostorage;

Nazwa typu jest tu uzupetiana o klauzule @nostorage; — nie jest dozwolone okreslenie
wartosci poczatkowe]j zmiennej bez przydzielonej pamieci. Oto przyktad zastosowania atrybutu
@nostorage w sekcji readonly:

readonly
abcd: dword; @nostorage;
byte Ial, Ibl’ ICI, Idl;

W powyzszym przykladzie zmienna abcd to podwdjne stowo, ktérego najmniej znaczacy
bajt zawiera¢ bedzie warto$¢ 97 ('a'). Bajt pierwszy zawiera¢ bedzie warto$¢ 98 ('b'), bajt
drugi — wartosé 99 ('c'), a bajt najbardziej znaczacy wartosé 100 ('d'). Kompilator HLA nie
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przydziela do zmiennej abcd podwéjnego stowa pamieci, wiec adres zmiennej skojarzony zostanie
z czterema bajtami nieetykietowanymi, alokowanymi w pamieci bezposrednio za zmienng abcd.

Atrybut @nostorage jest dozwolony jedynie w sekcjach static, storage oraz readonly (czyli
w tak zwanych obszarach deklaracji statycznych). Jezyk HLA nie przewiduje zastosowania
tego atrybutu w sekcji var.

3.2.6. Sekcja deklaracji var

W jezyku HLA oprécz wymienionych wyzej dostepna jest tez programiscie sekcja deklaracji
zapowiadana sfowem var, w ramach ktérej tworzone sg zmienne automatyczne. Zmienne takie
tworzone sg w pamieci przy okazji rozpoczecia wykonania pewnej jednostki programu (np.
programu gléwnego albo procedury); pamieé¢ zmiennych automatycznych jest zwalniana przy
wychodzeniu z procedury czy programu. Naturalnie wszelkie zmienne automatyczne dekla-
rowane w programie gléwnym charakteryzuja sie czasem iycia6 identycznym z czasem zycia
obiektéw sekcji static, storage oraz readonly — dla zmiennych automatycznych programu
gtéwnego ich podstawowa cecha jest znoszona. W ogélnosci zastosowanie tych zmiennych ma
wiec sens wylacznie w procedurach (patrz rozdzial 5.). Mimo to jezyk HLA dopuszcza deklaro-
wanie zmiennych automatycznych réwniez w ramach programu gtéwnego.

Pamie¢ dla zmiennych deklarowanych w sekcji var przydzielana jest w czasie dziatania pro-
gramu (w tzw. fazie wykonania), wiec kompilator nie moze samodzielnie ich inicjalizowac¢. Z tego
wzgledu sktadnia obowigzujaca w deklaracjach umieszczanych za stowem var zblizona jest do
tej znanej z deklaracji zmiennych obszaru niemodyfikowalnego. Jedyna istotng r6znica sktadniowsa
pomiedzy tymi sekcjami jest zastosowanie stowa kluczowego var w miejsce storage’:

var
vint: int32;
vChar: char;

HLA przydziela pamieé¢ dla zmiennych deklarowanych w sekeji var w obszarze stosu pro-
gramu. Kompilator nie moze przy tym okresli¢ doktadnego adresu owych zmiennych. Zamiast
tego zmienne s3a alokowane w ramach rekordu aktywacji skojarzonego z biezaca jednostky
programu. Omoéwienie rekordéw aktywacji znajduje sie w rozdziale 5.; na razie Czytelnik powi-
nien zapamietaé, ze w programach jezyka HLA wskaznik na biezacy rekord aktywacji prze-
chowywany jest w rejestrze EBP. Kiedy wiec w programie nastepuje odwotanie do obiektu
deklarowanego w sekeji var, nazwa zmiennej wystepujaca w odwolaniu jest automatycznie
zastepowana przez kompilator konstrukcja [EBP * przesuniecie]. Przesuniecie jest przy tym
przesunieciem obiektu w ramach rekordu aktywacji. Oznacza to, ze w programach HLA nie
mozna wykorzystywa¢ w pelni trybu adresowania indeksowego skalowanego (gdzie adres efek-
tywny okreslany jest warto$cig rejestru bazowego i iloczynem skali i wartosci rejestru indek-

8 Czas zycie zmiennej to okres, jaki uplywa od momentu przydzielenia dla niej pamieci do momentu
zwolnienia tej pamieci.

7 Jest tez kilka réznic pomniejszych, ktére nie beda jednak omawiane w ksiazce; zainteresowanych
Czytelnikéw odsytam do dokumentacji jezyka HLA.
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sowego), poniewaz rejestr EBP zarezerwowany jest w programach HLA dla rekordu aktywacji.
I cho¢ adresowania indeksowego skalowanego nie wykorzystuje sie tak czesto, to juz sam fakt,
ze nie da sie go w pelni wykorzystaé w obecnosci sekcji var, powinien stanowi¢ wystarczajacy
powdd, aby unika¢ stosowania tej sekcji w programie gtéwnym.

3.2.7. Rozmieszczenie sekcji deklaracji danych
w programie HLA

Sekcje zapowiadane stowami static, storage, readonly oraz var moga wystepowaé w progra-
mie HLA zero albo wiecej razy, wystepujac pomiedzy nagtéwkiem program, a odpowiadajaca
programowi klauzulg begin. Pomiedzy tymi punktami sekcje deklaracji danych moga wystepo-
wac w dowolnej kolejnosci, co ilustruje ponizszy przyklad:

program demoDeclarations;

static
i static: int32;

var
i_auto: int32;
storage
i uninit: int32;
readonly

i_readonly: 1int32 := 5;

static

J: uns32;
var

k: char;
readonly

i2: uns8 := 9;
storage

Cc: char;
storage

d: dword;

begin demoDeclarations;
// kod programu

end demoDeclarations;
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Powyzszy przyktad, oprécz mozliwosci dowolnego porzadkowania poszczegélnych sekcji
deklaracji danych, demonstruje tez mozliwos$é wystepowania w programie danej sekcji wielo-
krotnie. W przypadku obecnosci w kodzie wielokrotnych deklaracji tej samej kategorii (tu mamy
na przyklad trzykrotnie okreSlona sekcje storage), poszczegdlne sekcje deklaracji sa przez
kompilator konsolidowane do postaci pojedynczej sekcji.

3.3. Przydzial pamieci dla zmiennych
w programach HLA

Czytelnik orientuje sie juz, ze procesor nie odwotuje sie do zmiennych przez ich nazwy, na
przyklad I, Profits czy LineCnt. Procesor moze operowaé jedynie warto$ciami liczbowymi repre-
zentujacymi adresy, tylko takie warto$ci nadajg sic bowiem do wysterowania szyny adresowej.
Procesor nie rozréznia wiec nazw, a adresy, jak $1234 5678, $0400_1000 czy $8000_CC00. Z dru-
giej strony jezyk HLA pozwala programiscie na wykorzystywanie zamiast adreséw zmiennych
(co byloby cokolwiek ucigzliwe — adresy, w przeciwienistwie do nazw, sg trudne do zapamieta-
nia) ich nazw. Mozliwosé przydatna, ale o tyle niedobra, Ze zastosowanie nazw powoduje ukrycie
faktycznego sposobu realizacji odwotafi. W niniejszym podrozdziale przyjrzymy sie wiec spo-
sobowi, w jaki kompilator HLA przypisuje adresy do zmiennych, tak aby Czytelnik — wecigz
postugujac sie wygodnymi nazwami, a nie adresami — miat pelne wyobrazenie o tym, co kryje
sie za nazwag zmiennej.

Spéjrzmy ponownie na rysunek 3.7. Wida¢ na nim, Ze poszczegélne obszary pamieci sgsia-
duja ze soba. Z tego wzgledu zmiana rozmiaru jednego z obszaré6w powoduje zmiane adreséw
bazowych wszystkich pozostalych obszar6w pamieci. Na przyklad, jesli program zostanie uzu-
petiony kilkoma choéby instrukcjami maszynowymi, spowoduje to zwiekszenie rozmiaru obszaru
kodu, co z kolei moze wymusié¢ zmiane adresu bazowego obszaru zmiennych statycznych, co
w efekcie prowadzi do zmiany adreséw wszystkich zadeklarowanych w programie zmiennych
statycznych. Rozréznianie zmiennych na podstawie ich adreséw jest i tak dla programisty zada-
niem ponad sily; gdyby jeszcze musial uwzgledniaé¢ ich przemieszczenie w wyniku najdrob-
niejszych nawet modyfikacji kodu, to zapewne oszalalby z przepracowania. Na szczeScie progra-
miste w tym niewdziecznym zadaniu wyrecza kompilator.

W jezyku HLA z kazda z trzech sekcji deklaracji statycznych (czyli sekejg static, readonly
oraz storage) skojarzony jest licznik lokacji. Poczatkowo liczniki owe zawierajg wartosci zero;
w momencie zadeklarowania zmiennej w jednej z sekcji deklaracji statycznych HLA kojarzy
z ta zmienng biezgcy warto$¢ licznika lokacji (otrzymujac adres zmiennej), a sam licznik jest
zwiekszany o rozmiar deklarowanego obiektu. W ramach przyktadu zal6zmy, ze ponizsza sekcja
jest jedyna sekcja static w programie:

static
b: byte; // licznik lokacji = 0, rozmiar obiektu = 1,
w: word; // licznik lokacji = 1, rozmiar obiektu = 2;
d: dword; // licznik lokacji = 3, rozmiar obiektu = 4;
q: qword; // licznik lokacji = 7, rozmiar obiektu = 8;
1: Tword; // licznik lokacji = 15, rozmiar obiektu = 16;

// Biezqca wartos¢ licznika lokacji to 31.
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Rzecz jasna w fazie wykonania programu adresy wszystkich tych zmiennych nie beda odpo-
wiadaly wartosciom licznika lokacji. Wszystkie one zostana po pierwsze zwiekszone o adres
bazowy obszaru zmiennych statycznych, a po drugie, jesli w innym module konsolidowanym
z programem (na przyklad w module biblioteki standardowej HLA) wystepuja kolejne sekcje
deklaracji static albo kolejne takie sekcje wystepuja w tym samym pliku zrédtowym, konsoli-
dator musi scali¢ obszary zmiennych statycznych. Z tego wzgledu ostateczne adresy zmiennych
statycznych mogg sie nieco r6znié od tych obliczonych przez proste przemieszczenie adresu
bazowego obszaru statycznego o warto$¢ licznika lokacji.

Nie zmienia to jednak zasadniczej wlasciwosci mechanizmu przydziatu pamieci do zmien-
nych statycznych, czyli tego, ze sg one przydzielane w cigglym obszarze pamieci jedna za
drugg. Wracajac do przykladu: zmienna b bedzie okupowala pamie¢ przylegajaca bezposred-
nio do pamieci przydzielonej do zmiennej d, ktéra bedzie sasiadowaé w pamieci ze zmienng w
i tak dalej. Co prawda w przypadku ogélnym nie nalezy zakladaé takiego wlasnie, sasiadujacego
rozmieszczenia zmiennych w pamieci, ale niekiedy zalozenie takie jest bardzo wygodne.

Nalezy przy tym pamietaé, ze zmienne deklarowane w sekcjach readonly, static oraz storage
okupuja zupehie odrebne obszary pamieci. Stad nie wolno zakladaé, ze deklarowane ponizej
trzy obiekty beda ze soba sasiadowaé w pamieci programu:

static

b :byte;
readonly

W :word := $1234;
storage

d :dword;

W rzeczy samej kompilator HLA nie gwarantuje nawet, ze zmienne tego samego obszaru
pamieci, ale deklarowane w osobnych sekcjach deklaracji, bedg ze sobg sgsiadowad, nawet jesli
w kodzie zrédtowym sekeji tych nie rozdziela zadna inna sekcja deklaracji. Stad nie wolno zakla-
da¢, ze w wyniku kompilacji ponizszych deklaracji zmienne b, d i w bedg w obszarze pamieci
zmiennych statycznych rozmieszczone sasiadujaco w tej wlasnie kolejnosei; nie wolno nawet
zakladaé, ze w ogole zostang rozmieszczone sgsiadujaco:

static

b :byte;
static

w :word := $1234;
static

d :dword;

Jesli konstrukeja programu wymaga, aby owe zmienne okupowaly sasiadujace komoérki
pamieci, nalezy umiesci¢ je we wspélnej sekeji deklaracji.

Deklaracje zmiennych automatycznych w sekeji var sa obslugiwane nieco inaczej niz zmienne
sekeji deklaracji statycznych. Sposéb przydzielania pamieci do tych zmiennych zostanie omo-
wiony w rozdziale 5.
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3.4. Wyrownanie danych w programach HLA

Aby programy dzialaly szybciej, nalezy obiekty danych odpowiednio rozmieszczaé w pamieci;
w szczegllnosci istotne jest wyréwnanie obiektéw. Odpowiednie wyréwnanie objawia sie tym,
ze adres bazowy danego obiektu jest catkowity wielokrotno$cia pewnego rozmiaru, zwykle roz-
miaru tego obiektu, jesli miesci sie on w 16 bajtach. Dla obiektéw wiekszych od 16-bajtowych
stosuje sie wyr6wnanie o$miobajtowe albo szesnastobajtowe. Dla obiektéw mniejszych stosuje
sie wyréwnanie do adreséw bedacych wielokrotnosciami takiej potegi liczby dwa, ktéra daje
rozmiar wiekszy od rozmiaru obiektu. Odwotania do danych niewyréwnanych do odpowiednich
adres6w moga wymaga¢ dodatkowego czasu procesora, wiec gwoli zapewnienia maksymalnej
szybko$ci dzialania programu warto pamietaé o odpowiednim wyréwnywaniu danych w pamieci.

Wyréwnanie danych jest tracone, kiedy w sasiadujacych ze sobg komérkach pamieci aloko-
wane sg obiekty o réznych rozmiarach. Na przyklad dla zmiennej o rozmiarze bajta przydzielona
zostanie pamieé o rozmiarze jednego bajta. Nastepna zmienna, deklarowana w danej sekcji
deklaracji, otrzyma adres réwny adresowi owego bajta zwiekszony o jeden. Jesli zdarzyloby sie,
ze 6w bajt zostal umieszczony w pamieci pod adresem parzystym, zmienna sgsiadujaca z bajtem
bedzie sily rzeczy mie¢ adres nieparzysty; jesli bedzie to stowo badz podwdjne stowo, adres
taki nie bedzie optymalny. Stad konieczno$¢ znajomosci sposob6w wymuszania odpowiedniego
wyréwnania obiektéw.

Niech w programie HLA okreslone zostang nastepujace deklaracje statyczne:

static
dw: dword;
b: byte;
w: word;
dw2: dword;
w2: word;
b2: byte;
dw3: dword;

Pierwsza z deklaracji statycznych w programie (przy zalozeniu, ze program ten bedzie dziatat
pod kontrola systemu operacyjnego Windows, Mac OS X, FreeBSD, Linux lub innego systemu
32-bitowego) zostanie umieszczona pod adresem o parzystej wartosci bedacej przy tym wie-
lokrotnoscig liczby 4096. Stad pierwsza zmienna w sekcji deklaracji, niezaleznie od jej typu,
zostanie optymalnie wyréwnana. Kolejne zmienne sa jednak umieszczane pod adresami liczo-
nymi jako suma adresu bazowego obszaru pamieci i rozmiaréw wszystkich poprzednich zmien-
nych. Jesli wiec zalozy¢, ze deklarowane powyzej zmienne zostang po kompilacji w obszarze
pamieci rozpoczynajacym sie od adresu 4096, to poszczegdlne zmienne otrzymajg nastepujgce
adresy:

// adres poczqtkowy  rozmiar

dw: dword; // 4096 4
b: byte; /4100 1
w: word; /4101 2
dw2: dword; /4103 4
we: word; /4107 2
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b2: byte; /4109
dw3: dword; /4110

N”n ~

Z wyjatkiem zmiennej pierwszej (wyréwnanej do adresu 4096) oraz zmiennej bajtowej b2
(wyréwnanie zmiennych bajtowych jest zawsze dobre) wszystkie zmienne sg tu wyréwnane
nieoptymalnie. Zmienne w, w2 oraz dw2 rozmieszczone zostaly pod nieparzystymi adresami;
zmienna dw3 zostata wyréwnana do adresu parzystego, ale niebedacego, niestety, wielokrotnoscia
czworki.

Najprostszym sposobem zagwarantowania odpowiedniego wyréwnania wszystkich zmien-
nych jest zadeklarowanie jako pierwszych wszystkich obiektéw o rozmiarze podwdjnego stowa,
a za nimi wszystkich obiektéw o rozmiarze stowa; obiekty jednobajtowe powinny byé deklaro-
wane na koncu, jak ponizej:

static
dw: dword;
dw2: dword;
dw3: dword;
w: word;
w2: word;
b: byte;
b2: byte;

Takie ulozenie deklaracji owocuje rozmieszczeniem zmiennych pod nastepujacymi adre-
sami (przyjmujemy, ze adresem bazowym obszaru zmiennych statycznych jest 4096):

// adres poczqtkowy  rozmiar

dw: dword; // 4096 4
dw2: dword; // 4100 4
dw3: dword; /4104 4
w: word; // 4108 2
w2: word; /4110 2
b: byte; /4112 1
b2: byte; /4113 1

Jak widaé, wyréwnanie poszczeg6lnych zmiennych jest juz zgodne z regutami sztuki.

Niestety, bardzo rzadko mozliwe jest takie ulozenie zmiennych programu. Niemozno$¢ kaz-
dorazowego optymalnego ulozenia zmiennych wynika z szeregu przyczyn technicznych; w prak-
tyce wystarczajaca przyczyng jest brak logicznego powiagzania deklaracji zmiennych, jesli te sg
uktadane wylacznie ze wzgledu na rozmiar obiektu; tymezasem dla przejrzystosci kodu zrédho-
wego niektére zmienne nalezy grupowaé niezaleznie od ich rozmiaréw.

Rozwigzaniem tego konfliktu intereséw jest dyrektywa align jezyka HLA. Sktadnia dyrek-
tywy prezentuje si¢ nastepujaco:

align( stala-catkowita );
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Stata catkowita okreslona w argumencie dyrektywy moze by¢ jedna z nastepujacych war-
tosci: 1, 2, 4, 8 lub 16. Jesli w sekeji deklaracji za stowem static kompilator HLA napotka dyrek-
tywe align, nastepna deklarowana w sekeji zmienna zostanie wyréwnana do adresu bedacego
catkowitg wielokrotno$cig argumentu dyrektywy. Analizowany przez nas przyktad mozna z wyko-
rzystaniem dyrektywy align przepisaé nastepujaco:

static
align( 4 );
dw: dword;
b: byte;
align( 2 );
'R word;
align( 4 );
dw2: dword;
w2: word;
b2: byte;
align( 4 );
dw3: dword;

Jak dziata dyrektywa align? To catkiem proste. Jesli kompilator wykryje, ze biezacy adres
(czyli biezaca wartosé licznika lokacji) nie jest calkowity wielokrotnoscig wartosci okreslonej
argumentem dyrektywy, wprowadza do obszaru pamieci szereg bajtéw danych nieetykietowa-
nych (bajtéw wyréwnania), uzupetniajac nimi poprzednig deklaracje, tak aby biezaca wartosé
licznika lokacji osiggneta pozadang wartosé. Program staje sie przez to nieco wiekszy (o dostow-
nie kilka bajtéw), ale w zamian dostep do danych programu jest nieco szybszy; jesli faktycznie
zwiekszenie rozmiaru programu miatoby sie ograniczy¢ do kilku dodatkowych bajtéw, wymiana
ta bylaby bardzo atrakcyjna.

Warto przyjaé regule, ze w celem maksymalizowania szybkosci odwolai do obiektéw danych
nalezy je wyréwnywaé¢ do adreséw bedacych catkowitymi wielokrotnosciami ich rozmiaru.
Stowa powinny wiec byé¢ wyréwnywane do parzystych adreséw pamieci (align(2) ;), podwdjne
stowa do adres6w podzielnych bez reszty przez cztery (align(4);), stowa poczwérne nalezy
wyréwnywaé do adres6w podzielnych przez osiem i tak dalej. Jesli rozmiar obiektu nie jest
réwny potedze dwdéjki, nalezy wyréwnaé go do adreséw podzielnych przez potege dwojki naj-
blizszg jego rozmiarowi, lecz od niego wieksza. Wyjatkiem sg obiekty typu real80 oraz tbyte,
ktore nalezy wyréwnywaé do adreséw podzielnych przez osiem.

Wyréwnywanie danych nie zawsze jest konieczne. Architektura pamieci podrecznej wspot-
czesnych procesoréw z rodziny 80x86 pozwala bowiem na efektywng (w wiekszosci przypad-
kéw) obstuge réwniez danych niewyréwnanych. Dyrektywy wyréwnania powinny wiec byé
stosowane wylacznie wobec tych danych, w przypadku ktérych szybkosé dostepu ma zasadnicze
znaczenie dla wydajnosci programu. W przypadku takich zmiennych ewentualny koszt optyma-
lizacji dostepu w postaci kilku dodatkowych bajtéw programu bedzie z pewnoscig do przyjecia.

156 Rozdziat 3.



3.5. Wyrazenia adresowe

Prezentowane w poprzednich podrozdziatach tryby adresowania ilustrowane byly kilkoma
postaciami odwolan, w tym:

zmienna[ rejestrs, 1;

zmienna[ rejestrs;, + przesuniecie ];

zmienna[ rejestrs,-nie-ESP * skala ]1;

zmienna[ rejestrs;, + rejestr;,-nie-ESP * skala ];

zmienna[ rejestrs;,-nie-ESP * skala + przesuniecie ];

zmienna[ rejestrs;, + rejestrs,-nie-ESP * skala + przesuniecie ];

Istnieje jeszceze jedna forma odwotania, niewprowadzajaca nowego trybu adresowania,
a bedaca jedynie rozszerzeniem trybu adresowania bezposredniego:

zmienna[ przesuniecie ]

W tej ostatniej postaci odwolania adres efektywny obliczany jest przez dodanie stalego
przesuniecia okreslonego wewngtrz nawiaséw prostokatnych do adresu zmiennej. Na przyklad
instrukcja mov (adres[3], al) powoduje zaladowanie rejestru AL wartoscia znajdujaca sie
w pamieci pod adresem odlegtym o trzy bajty od adresu zmiennej adres (patrz rysunek 3.8).

A\
\
A\

mov (i[3], al );

AL — $1003 (i+3)

$1002
$1001

_$‘IOOO (adres zmiennej i)

Rysunek 3.8. Wyrazenie adresowe w odwotaniu do danej umieszczonej za zmienng

Warto$¢ przesuniecia musi by¢ wyrazona jako stala, czyli literal liczbowy. Jesli, na przyklad,
zmienna i jest zmienng typu int32, wtedy wyrazenie zmienna[i] nie jest dozwolonym wyra-
zeniem adresowym. Aby odwolywaé sie do danych za posrednictwem indeksu dynamicznego
modyfikowanego w trakcie dzialania programu, nalezy skorzysta¢ z trybu adresowania indek-
sowego, ewentualnie indeksowego skalowanego.
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Kolejnym waznym spostrzezeniem jest to, ze przesuniecie w wyrazeniu adres [przesunigcie]
jest adresem bajtowym. Mimo ze skladnia wyrazenia adresowego przypomina te znang z jezy-
kéw C, C+ + i Pascal, to tutaj przesuniecie nie stanowi indeksu w sensie licznika elementéw
tablicy — chyba ze adres jest tablica bajtow.

W niniejszej ksiazce wyrazeniem adresowym bedzie dowolny z trybéw adresowania pro-
cesora 80x86, ktéry obejmuje przemieszczenie (na przyktad zawiera nazwe zmienne;j) albo prze-
suniecie. Za poprawne wyrazenia adresowe bedg takze uwazane nastepujace odwolania:

[ rejestr;, + przesuniecie ]
[ rejestrs;, + rejestr-nieESP;, * skala + przesuniecie ]

Natomiast ponizsze wyrazenia nie bedg uznawane za poprawne wyrazenie adresowe, jako
Ze nie angazuja ani przemieszczenia, ani przesuniecia:

[ rejestrs, ]
[ rejestr;, + rejestr-nieESP;, * skala ]

Wyrazenia adresowe sa o tyle szczegolne, ze instrukcje zawierajace wyrazenia adresowe
zawsze kodujg stalg przemieszczenia jako skladows instrukeji maszynowej. Oznacza to, ze
struktura instrukeji maszynowej przewiduje pewng liczbe bitéw (zwykle 8 badz 32) dla warto-
$ci stalej okreslajacej przemieszczenie. Stata ta obliczana jest jako suma okreslonego w kodzie
przemieszczenia (czyli np. adresu zmiennej wzgledem adresu bazowego) oraz ewentualnego
przesuniecia. Kompilator automatycznie sumuje te wartosci (albo je odejmuje, kiedy w wyraze-
niu adresowym w miejsce plusa wystepuje minus).

Jak dotychczas przesuniecie we wszystkich przykladach adresowania reprezentowane bylo
pojedyncza stala liczbowa — literalem liczbowym. Tymczasem w jezyku HLA wszedzie tam,
gdzie powinno zosta¢ okre§lone przesuniecie, dopuszczalne jest stosowanie wyrazen statowar-
tosciowych. Wyrazenie stalowarto$ciowe sktada sie z jednego lub kilku sktadowych bedacych
stalymi taczonych za posrednictwem operatoréw takich jak operatory dodawania, odejmowania,
dzielenia i mnozenia, operator modulo i szeregu innych operatoréw. Wezmy nastepujacy przyklad:

mov( x[ 2*4 + 1], al );

Powyzsza instrukcja spowoduje skopiowanie pojedynczego bajta spod adresu X+9 do reje-
stru AL.

Warto$é wyrazenia adresowego jest zawsze obliczana w czasie kompilacji, nigdy w fazie
wykonania programu. Kiedy kompilator HLA napotka w kodzie zr6dtowym wyrazenie podobne
do prezentowanego wyzej, oblicza warto$¢ 2%4+1 i dodaje otrzymany rezultat do bazowego
adresu zmiennej X w pamieci. Calo$¢ przemieszcezenia, na ktérg sklada sie przemieszczenie
zmiennej X wzgledem adresu bazowego oraz przesuniecie 2#4+ 1, kodowane jest nastepnie
w instrukeji maszynowej, co znakomicie zmniejsza naktady czasowe potrzebne do ustalenia
adresu efektywnego w fazie wykonania. Obliczanie wyrazen adresowych w czasie kompilacji
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naklada na wszystkie sktadowe wyrazenia stalowarto$ciowego wymég okreslonosci wartosci
podczas kompilacji — kompilator nie jest w stanie przewidzieé¢ wartoéci zmiennej w czasie
wykonania programu, stad w wyrazeniach adresowych nie moga by¢ wykorzystywane zmienne.

Wyrazenia adresowe przydajg sie w odwotaniach do danych znajdujacych sie w pamieci
poza zasiegiem zmiennej, na przyklad do zmiennych nieetykietowanych wprowadzanych do
kodu badz obszaréw danych pseudoinstrukcjami byte, word, dword i im podobnymi. Rozwazmy,
na przyklad, program z listingu 3.1.

Listing 3.1. Przyktad zastosowania wyrazenia adresowego

program adrsExpressions;
#include( "stdlib.hhf" );

static
i: int8; @nostorage;
byte 0, 1, 2, 3;

begin adrsExpressions;

stdout.put

(
"ifo]=", i[o0], nl,
"i[1]=", i[1], nl,
"i[2]=", i[2], nl,
"i[3]=", i[3], nl

)s

end adrsExpressions;

Uruchomienie programu z listingu 3.1 spowoduje wyprowadzenie na wyjScie wartosci 0,
1, 2 oraz 3, zupehie tak, jakby byly one kolejnymi elementami tablicy. Jest to mozliwe dzieki
temu, ze pod adresem zmiennej i umieszczony zostal nieetykietowany bajt o wartosci zero.
Zmienna i zostata bowiem zadeklarowana z atrybutem @nostorage, co oznacza, ze jej adres ma
sie pokrywaé z adresem nastepnego zadeklarowanego w danej sekcji obiektu. W naszym przy-
ktadzie obiektem tym jest akurat nieetykietowany bajt danych o wartosci 0. Dalej, wyrazenie
adresowe i[1] jest przez kompilator HLA realizowane jako instrukcja pobrania bajta znajdu-
jacego sie pod adresem odleglym o jeden bajt od adresu zmiennej i. Tam z kolei znajduje sie
nieetykietowany bajt o wartosci 1. Analogicznie dla wyrazen i[2] oraz i[3] program wyprowadza
wartosci dwéch pozostatych nieetykietowanych bajtow.

3.6. Koercja typow

Cho¢ jezyk HLA nie szczyci sie szczegdlnie Scisla kontrolg typéw, kompilator tego jezyka potrafi
wymusi¢ na programi$cie przynajmniej zastosowanie w danej instrukcji operandéw o odpo-
wiednich rozmiarach. WeZmy na przyktad nastepujacy, celowo niepoprawny program:
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program hasErrors;

static
i8: int8;
il6: intl6;
i32: int32;

begin hasErros;

mov( i8, eax );
mov( 116, al );
mov( 132, ax );

end hasErrors;

Kompilacja programu zakonczy sie zgloszeniem btedu kompilacji wszystkich trzech kon-
stytuujacych program instrukeji mov. Przyczyng bledéw jest naturalnie niezgodno$é rozmiar6w
operandéw. W pierwszej instrukcji nastepuje préba zatadowania 32-bitowego rejestru EAX
warto$cig 8-bitowej zmiennej; w drugiej instrukeji programista prébuje zaladowa¢ 8-bitowy
rejestr AL wartoScig 16-bitowa, a w trzeciej rejestr 16-bitowy AX ma by¢ zatadowany wartoscia
32-bitowa. Tymczasem instrukcja mov naklada na operandy wymoég identycznosci rozmiaréw.

Niewatpliwie tego rodzaju kontrola typéw jest zaleta jezyka HLA®, niekiedy jednak zaczyna
programiScie przeszkadzaé. Na przyktad w ponizszym fragmencie kodu:

static
byte values: byte; @nostorage;
byte 0, 1;

mov( byte values, ax );

W tym przykladzie programista faktycznie zamierza zaladowaé 16-bitowy rejestr 16-bito-
wym stowem, ktérego adres jest identyczny z adresem zmiennej 8-bitowej byte values. Rejestr
AL mialby by¢ zatadowany wartoscia 0, a rejestr AH wartoScia 1 (zauwazmy, ze w mniej znacza-
cym bajcie pamieci zmiennej przechowywane jest 0, a w bardziej znaczacym bajcie pamieci — 1).
Niestety, kompilator HLA zablokuje tego rodzaju prébe, podejrzewajac btad niezgodnosci
rozmiaréw operandéw (w koricu zmienna byte values to zmienna 8-bitowa, a rejestr AX ma
16 bitéw). Programista moze obej$é przeszkode, tadujac rejestr dwoma instrukcjami maszy-
nowymi: jedng fadujaca rejestr AL bajtem spod adresu zmiennej byte_values i drugg — tadujacy
rejestr AH warto$cig nastepnego bajta, byte values[1]. Niestety, taka dekompozycja instrukeji
powoduje zmniejszenie wydajnosci programu (a najprawdopodobniej wlasnie troska o te wydaj-
no$¢ zmusila programiste do umieszczenia w kodzie tak karkotomnej jak zaprezentowana kon-

8 W konicu niezgodnosé rozmiaréw operand6w jest najczesciej efektem nieuwagi programisty.
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strukcji). Byloby wiec pozadane, aby dalo sie poinstruowa¢ kompilator o zamiarze dotrzymania
wymogu zgodnosci rozmiaréw i ze adres zmiennej byte values ma byé interpretowany jako
adres nie bajta, a stowa. Mozliwosé te daje koercja typéw.

Koercja typéw’ to proces, w ramach ktérego kompilator HLA informowany jest o tym, ze
dany obiekt bedzie traktowany jako obiekt typu okreslonego wprost w kodzie, niekoniecznie
zgodnego z typem podanym w deklaracji. Sktadnia koercji typu zmiennej wyglada nastepujaco:

(type nowa-nazwa-typu wyrazenie-adresowe)

Nowa nazwa typu okresla typ docelowy koercji, ktéry ma zostaé skojarzony z adresem pamieci
wyznaczanym wyrazeniem adresowym. Operator koercji moze byé wykorzystywany wszedzie
tam, gdzie dozwolone jest okreslenie adresu w pamieci. Znajac koercje typ6w, mozna poprawic¢
poprzedni przyklad, tak aby dal sie skompilowa¢ bez btedéw:

mov( (type word byte values), ax);

Powyzsza instrukcja nakazuje zaladowanie rejestru AX wartoscig stowa rozpoczynajacego
sie pod adresem byte values. Jesli zalozyé, ze pod adresem tym nadal znajdujg si¢ wartosci
bajtéw nieetykietowanych prezentowanych w przykladzie, rejestr AL zostanie zaladowany war-
toscia zero, a AH — wartoScig jeden.

Koercja typow jest koniecznoScia, kiedy w roli operandu instrukeji bezposrednio modyfi-
kujacej pamie¢ (a wiec instrukcji neg, sh1, not i im podobnym) ma wystapi¢ zmienna anoni-
mowa. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

not( [ebx] );

Instrukeji takiej nie da sie skompilowaé, poniewaz nie sposéb na jej podstawie okreslié roz-
miaru operandu docelowego. Kompilator nie ma wiec wystarczajacych informacji do skonstru-
owania kodu instrukeji maszynowej — nie wie, czy program ma dokona¢ inwersji bitéw poje-
dynczego bajta wskazywanego zawartoscia, rejestru EBX, czy moze catego znajdujgcego sie
pod tym adresem stowa albo i podwdéjnego stowa. Aby okreslié rozmiar operandu niezbedny do
zakodowania instrukcji maszynowej, nalezy wykonaé koercje typu odwotania do zmiennej ano-
nimowej, jak w ponizszych instrukcjach:

not( (type byte [ebx]) );
not( (type dword [ebx]) );

? W niektérych innych jezykach identyczny proces nosi nazwe rzutowania.
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Ostrzezenie

Nie wolno wykorzystywac koercji typow na chybit trafit, bez petnej swiadomosci skutkow, jakie
koercja przyniesie. Poczgtkujgcy programisci jezyka asemblerowego czesto korzystajq z koercji
typow jako srodka uciszania kompilatora, kiedy ten zwraca nie do korica dla nich zrozumiale
komunikaty o bledach niezgodnosci typow.

Przyktadem niepoprawnej koercji moze byé nastepujgca instrukcja (zakladamy, ze bytevar
to zmienna jednobajtowa):

mov( eax, (type dword byteVar) );

Gdyby nie koercja typéw, kompilator odméwiltby kompilacji kodu ze wzgledu na niedopa-
sowanie rozmiaréw operandéw instrukcji mov. Nastepuje tu bowiem préba skopiowania
32-bitowej zawartosci rejestru do zmiennej jednobajtowe;j. Jesli koercja zostata przez poczatku-
jacego programiste zastosowana wylgcznie celem uciszenia kompilatora, to niewatpliwie cel ten
zostanie osiggniety — kompilator nie bedzie juz ostrzegal o niedopasowaniu typéw. Program
moze byé jednak mimo bezbtednej kompilacji niepoprawny. Operator koercji nie eliminuje
bowiem zrédla potencjalnego problemu, jakim jest préba umieszczenia wartosci 32-bitowej
w zmiennej 8-bitowej. Proba taka musi zakonczyé sie po prostu umieszcezeniem czterech bajtéw
w pamieci, poczynajgc od adresu zmiennej byteVar. Tak wiec trzy bajty kopiowane z rejestru
nadpisza wartosci trzech bajtow sasiadujacych w pamieci ze zmienng byteVar. Bledy tego rodzaju
czesto objawiaja sie nieoczekiwanymi, tajemniczymi modyfikacjami zmiennych programu'®,
albo, gorzej, prowokujg blad ochrony pamieci. Ten ostatni moze wystapié, jesli na przyktad
jeden z trojki bajtéw sasiadujacych ze zmienng byteVar bedzie juz nalezeé do obszaru pamieci
niemodyfikowalnej. Warto wiec w odniesieniu do stosowania operatora koercji przyja¢ nastepu-
jaca regute: ,jesli nie wiadomo dokladnie, jaki wplyw na dzialanie programu ma zastosowanie
operatora koercji, stosowaé go po prostu nie nalezy”.

Nie wolno zapomina¢, ze operator koercji typéw nie realizuje zadnej translacji czy kon-
wersji danych przechowywanych w obiekcie, do ktérego odwolanie zostalo poddane dziataniu
operatora. Operator ten ma wptyw jedynie na dziatanie kompilatora, instruujac go co do spo-
sobu interpretowania rozmiaru operandu. W szczegdlnosci, koercja wartosci jednobajtowej ze
znakiem do rozmiaru trzydziestu dwéch bitéw nie spowoduje automatycznego rozszerzenia
znakiem ani tez koercja do typu zmiennoprzecinkowego nie spowoduje konwersji obiektu do
postaci zmiennoprzecinkowej.

3.7. Koercja typu rejestru

Za posrednictwem operatora koercji mozna tez wykona¢ rzutowanie rejestru na okreslony typ.
Domyslnie bowiem rejestry 8-bitowe sa w jezyku HLA obiektami typu byte, rejestry 16-bitowe
majg przypisany typ word, a rejestry 32-bitowe to obiekty typu dword. Przy uzyciu operatora

1 Jesli bezposrednio za zmienna byteVar w pamieci programu znajduje sie inna zmienna, jej warto$é
zostanie w wyniku wykonania instrukeji mov na pewno nadpisana, niezaleznie od tego, czy jest to efekt
przewidziany i pozadany przez programiste.
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koercji mozna interpretacje typu rejestru zmienia¢ pod warunkiem, ze typ docelowy bedzie
identycznego rozmiaru co rozmiar rejestru. Koercja typu rejestru nie ma wiekszego zastoso-
wania, jednak czasem trudno sie bez niej obej$é. Jedna z sytuacji, w ktérych sie ona przydaje,
jest konstruowanie wyrazen logicznych w wysokopoziomowych instrukcjach jezyka HLA (jak
if czy while) i przekazywanie zawartosci rejestrow do procedur wejscia-wyjscia, gdzie koercja
umozliwia odpowiednig interpretacje tej zawartosci.

W wyrazeniach logicznych jezyka HLA obiekty typu byte, word i dword interpretowane sg
zawsze jako wartosci bez znaku. Stad bez koercji typu rejestru ponizsza instrukcja if miataby
zawsze warto$¢ false (trudno bowiem, aby wartosé bez znaku byta mniejsza od zera):

if( eax < 0 ) then
stdout.put( "Wartosc rejestru EAX jest ujemna!", nl );
endif;

Stabosé te mozna wyeliminowaé, stosujac w wyrazeniu logicznym instrukeji i f koercje typu
rejestru:

if( (type int32 eax) < 0 ) then
stdout.put( "Wartosc rejestru EAX jest ujemna!", nl );

endif;

Na podobnej zasadzie wartosci typu byte, word oraz dword sg przez procedure stdout.put
interpretowane jako liczby szesnastkowe. Jesli wiec zachodzi potrzeba wysSwietlenia zawartosci
rejestru, to jego przekazanie wprost do procedury wyjscia stdout.put spowoduje wyprowadze-
nie jego wartosci w zapisie szesnastkowym. Jesli programista chce wymusié inng interpretacje
zawarto$ci rejestru, musi skorzystaé z koercji typu rejestru:

stdout.put( "AL interpretowany jako znak = '", (type char AL), "'", nl );

Identyczng role petni koercja typu rejestru w wywolaniach procedur wejsciowych jak
stdin.get. Ta procedura bowiem, jesli argument okresla operand docelowy jako operand typu
byte, word badz dword, interpretuje wprowadzane dane jako wartosci szesnastkowe; niekiedy
zachodzi wiec konieczno$é dokonania koercji typu rejestru.
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3.8. Pamiec obszaru stosu
oraz instrukcje push i pop

Wezesniej w rozdziale wspomniano, ze wszystkie zmienne deklarowane w sekeji var laduja
w obszarze pamieci zwanym obszarem stosu. Jednak obszar stosu nie stuzy wylacznie do prze-
chowywania obiektéw automatycznych — pamieé stosu wykorzystywana jest do wielu r6znych
celéw i na wiele sposobéw. W niniejszym podrozdziale poznamy stos procesora, zaprezentowane
zostang tez dwie z instrukcji stuzacych do manipulowania danymi na stosie: push oraz pop.

Obszar stosu to ten fragment pamieci programu, w ktérej procesor przechowuje swdj stos.
Stos jest dynamiczng struktura danych, ktéra zwieksza lub zmniejsza swéj rozmiar w zaleznosci
od biezacych potrzeb programu. Stos zawiera tez wazne dla poprawnego dziatania programu
informacje, w tym zmienne lokalne (automatyczne), informacje o wywolaniach procedur i dane
tymczasowe.

W procesorach 80x86 pamie¢ stosu kontrolowana jest za posrednictwem rejestru ESP zwa-
nego tez wskaznikiem stosu. Kiedy program zaczyna dziatanie, system operacyjny inicjalizuje
wskaznik stosu adresem ostatniej komoérki pamieci w obszarze pamieci stosu (najwiekszym
mozliwym adresem w obszarze pamieci stosu). Zapis danych do tego obszaru odbywa sie jako
»odktadanie danych na stos” (ang. pushing) i ,,zdejmowanie danych ze stosu” (ang. popping).

3.8.1. Podstawowa postac instrukcji push
Oto sktadnia instrukeji push procesora 80x86:

push( rejestry )s;
push( rejestrs, );
push( pamiecs )3
push( pamiecs;, );
pushw( stata );
pushd( stata );

Zaprezentowanych wyzej sze$¢ wersji instrukeji push pozwala na odkladanie na stos obiektéw
typu word i dword, czyli zawartosci rejestréw 16- i 32-bitowych, jak réwniez wartosci przecho-
wywanych w postaci stéw i podwéjnych stéw w pamieci. W szczegblnosci za$ nie jest mozliwe
odkladanie na stos wartosci typu byte.

Dzialanie instrukcji push mozna rozpisaé nastepujgcym pseudokodem:

ESP := ESP - rozmiar-operandu (2 badz 4)
[ESP] := wartosc-operandu

Operandami instrukeji pushw i pushd sg zawsze stale o rozmiarze odpowiednio: stowa badz
podwdéjnego stowa.
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Jesli na przyklad rejestr ESP zawiera wartosé¢ $00FF_FFES, to wykonanie instrukeji
push( eax ); spowoduje ustawienie rejestru ESP na wartos¢ $00FF_FFE4 i skopiowanie bie-
zacej wartosci rejestru EAX pod adres $00FF_FFE4; proces ten ilustrujg rysunki 3.9 oraz 3.10.

$00FF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$00FF_FFFC
$00FF_FFFB
$O00FF_FFFA

ESP $00FF_FFE8

$00FF_FFE7
$00FF_FFE6
$00FF_FFE5
$00FF_FFE4
$00FF_FFE3
$00FF_FFE2

EAX

Rysunek 3.9. Stan pamieci stosu przed wykonaniem instrukcji push

$00FF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$00FF_FFFC
$O00FF_FFFB
$00FF_FFFA

EAX $00FF_FFES8
—  Biezgca — $00FF_FFE7

| wartosc —| SOOFF_FFE6
| rejestru EAX —| $00FF_FFE5

ESP =i $OOFF_FFE4
$00FF_FFE3
$00FF_FFE2

Rysunek 3.10. Stan pamieci stosu po wykonaniu instrukcji push

Wykonanie instrukeji push( eax ); nie wplywa przy tym w zaden sposéb na zawartosé
rejestru EAX.

Cho¢ procesory z rodziny 80x86 implementujg 16-bitowe wersje instrukeji manipulujg-
cych pamiecig stosu, to owe wersje majg, zastosowanie gtéwnie w srodowiskach 16-bitowych, jak
system DOS. Tymczasem gwoli maksymalnej wydajnosci warto, aby wartosé¢ wskaznika stosu
byla zawsze calkowity wielokrotnoscig liczby cztery; program moze zresztg w systemie takim
jak Windows czy Linux zosta¢ awaryjnie zatrzymany, kiedy system wykryje, ze wskaznik stosu
zawiera warto$é niepodzielng bez reszty przez cztery. Jedynym uzasadnieniem dla odkladania
na stosie danych innych niz 32-bitowe jest wiec konstruowanie za posrednictwem stosu warto$ci
o rozmiarze podwdjnego stowa sktadanej z dwéch stéw umieszczonych na stosie jedno po drugim.
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3.8.2. Podstawowa postac instrukcji pop

Do zdejmowania danych umieszczonych wezesniej na stosie sluzy instrukcja pop. W swej pod-
stawowej wersji instrukcja ta przyjmuje jedng z czterech postaci:

pop( rejestry; );
pop( rejestrs;, );
pop( pamiec;s );
pop( pamiecs, );

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku instrukeji push, instrukeja pop obstuguje jedynie
operandy 16- i 32-bitowe; ze stosu nie mozna zdejmowaé wartosci o§miobitowych. Podobnie
jednak jak przy instrukcji push, zdejmowania ze stosu wartosci 16-bitowych powinno sie unikaé,
chyba ze operacja taka stanowi jedna z dwéch operacji zdejmowania ze stosu realizowanych pod
rzad) — zdjecie ze stosu danej 16-bitowej powoduje, ze warto$¢ rejestru wskaznika stosu nie
dzieli sie bez reszty przez cztery, co nie jest pozadane. W przypadku instrukeji pop dochodzi
jeszcze jedno ograniczenie: nie da sie pobra¢ wartosci ze stosu, okreslajac w instrukeji operand
w postaci stalej — jest to zreszty ograniczenie o tyle naturalne, ze operand instrukeji push jest
operandem zZrédtowym i jako taki moze by¢ stala; trudno natomiast, aby stalg byl operand doce-
lowy, a taki wystepuje w instruke;ji pop.

Spos6b dziatania instrukeji pop mozna opisaé nastepujacym pseudokodem:

operand := [ESP]
ESP := ESP + rozmiar-operandu (2 badz 4)

Operacja zdejmowania ze stosu jest, jak widaé, operacja dokladnie odwrotng do operacji
odkladania danych na stosie. Instrukeja pop realizuje bowiem kopiowanie wartosci spod adresu
wskazywanego wskaznikiem stosu jeszcze przed jego zwiekszeniem. Obraz pamieci stosu przed
i po wykonaniu instrukeji pop ilustrujg rysunki 3.11 oraz 3.12.

$O0OFF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$00FF_FFFC
$O00FF_FFFB
$00FF_FFFA

$00FF_FFE9
$00FF_FFE8

— Odlozonana — $O0FF_FFE7

— stos zawartosc — $O0FF_FFE6

— rejestru EAX — $O0FF_FFES

ESP ———» $00FF_FFE4
$00FF_FFE3

$00FF_FFE2

Rysunek 3.11. Stan pamieci stosu przed wykonaniem instrukcji pop
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$00FF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$00FF_FFFC
$00FF_FFFB
$00FF_FFFA

$00FF_FFE9
$00FF_FFE8
$00FF_FFE7

— Odlozonana —
— stos zawarto$¢ — $00FF_FFEG

. — rejestru EAX — $O0FF_FFES
Wartosc rejestru EAX $00FF_FFE4

W pamigci stosu $00FF_FFE3
$00FF_FFE2

Rysunek 3.12. Stan pamieci stosu po wykonaniu instrukcji pop

Nalezy podkresli¢, ze wartosé zdjeta ze stosu weigz znajduje sie w obszarze pamieci stosu.
Zdejmowanie danej ze stosu nie oznacza zamazywania pamieci stosu; efekt ,,znikniecia” danej
ze stosu osiggany jest przez przesuniecie wskaznika stosu tak, aby wskazywal wartosé sasia-
dujaca z wartoscig zdjeta (o wyzszym adresie). Nigdy jednak nie nalezy prébowaé¢ odwolywad sie
do danej zdjetej juz ze stosu — nastepne odlozenie czegokolwiek na stos powoduje juz bowiem
nadpisanie obszaru, w ktérym owa dana sie wczesniej znajdowala. A poniewaz nie wolno zakta-
dad, ze stos manipulowany jest wylacznie kodem programu (stos jest wykorzystywany tak przez
system operacyjny, jak i kod wywolujacy procedury), nie powinno sie inicjowa¢ odwotan do
danych, ktére zostaly juz zdjete ze stosu i co do ktérych istnieje jedynie podejrzenie (bo prze-
ciez nie pewnos$é), ze jeszcze sa obecne w pamieci stosu.

3.8.3. Zachowywanie wartosci rejestrow
za pomocq instrukcji push i pop

Najwazniejszym chyba zastosowaniem instrukeji pop i push jest zachowywanie zawartosci reje-
strow w obliczu potrzeby ich czasowego innego niz dotychczasowe wykorzystania. W architek-
turze 80x86 gospodarka rejestrami jest o tyle problematyczna, ze procesor ten zawiera wyjatkowo
mala liczbe rejestréw ogdélnego przeznaczenia. Rejestry znakomicie nadajg sie do przechowy-
wania warto$ci tymczasowych (np. wynikéw posrednich etapéw obliczen), ale sa tez potrzebne
do realizacji r6znych trybéw adresowania. Z tego wzgledu programista czesto staje w obliczu
niedostatku rejestrow, zwlaszcza kiedy kod realizuje zlozone obliczenia. Ratunkiem mogg by¢
wtedy instrukcje push oraz pop.
Rozwazmy nastepujacy zarys programu:

// sekwencja instrukcji wykorzystujqcych rejestr EAX
// sekwencja instrukcji, na potrzeby ktorych nalezy zwolnié rejestr EAX

// kontynuacja sekwencji instrukcji wykorzystujacych rejestr EAX
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Do zaimplementowania takiego planu znakomicie nadajg sie instrukcje push oraz pop. Za ich
pomoca mozna najpierw zachowad, a nastepnie przywréci¢ zawarto$¢ rejestru EAX; w miedzy-
czasie mozna za$ zrealizowaé kod wymagajacy zwolnienia tego rejestru:

// sekwencja instrukcji wykorzystujqcych rejestr EAX

push( eax );

// sekwencja instrukcji, na potrzeby ktérych nalezy zwolnié rejestr EAX
pop( eax );

// kontynuacja sekwencji instrukcji wykorzystujacych rejestr EAX

Umiejetnie osadzajac w kodzie instrukcje push i pop, mozna zachowa¢ na stosie wynik obli-
czen realizowanych za posrednictwem rejestru EAX na czas wykonania kodu, ktéry ten rejestr
wykorzystuje w innym celu. Po zakorficzeniu owego fragmentu kodu mozna przywréci¢ poprzed-
nio zachowang warto$¢ EAX i kontynuowaé przerwane obliczenia.

3.9. Stos jako kolejka LIFO

Nie jest powiedziane, ze stos nalezy wykorzystywaé¢ do odkladania wylgcznie pojedynczych
danych. Stos jest bowiem po prostu implementacjg kolejki LIFO (ang. last in, first out, czyli
ostatnie na wejSciu — pierwsze na wyjsciu). Obstuga takiej kolejki dla catych sekwencji danych
wymaga jednak uwaznego kontrolowania kolejnosci odktadania i zdejmowania danych. Rozwazmy
na przyklad sytuacje, gdy na czas realizacji pewnych instrukeji nalezy zachowaé zawartosé
rejestrow EAX I EBX. Poczatkujacy programista méglby zrealizowaé zabezpieczenie na stosie
warto$ci rejestrow tak:

push( eax );

push( ebx );

// Sekwencja kodu wymagajaca zwolnienia rejestrow EAX i EBX.
pop( eax );

pop( ebx );

Niestety, powyzszy kod bedzie dzialal niepoprawnie! Blad zawarty w tym kodzie ilustrujg
rysunki 3.13 do 3.16. Problem mozna opisa¢ nastepujaco: na stos najpierw odkladany jest rejestr
EAX, a po nim EBX. Wskaznik stosu wskazuje w efekcie adres pamieci stosu, pod ktérym skta-
dowana jest zawartos¢ rejestru EBX. Kiedy w ramach przywracania poprzednich wartosci reje-
stréw wykonywana jest instrukcja pop( eax );, do rejestru EAX trafia warto$é, ktéra pierwotnie
znajdowala sie w rejestrze EBX! Z kolei nastepna instrukcja, pop( ebx );, taduje do rejestru
EBX warto$¢, ktéra powinna tak naprawde trafi¢ do rejestru EAX! Do zamiany wartosci reje-
strow doszlo w wyniku zastosowania niepoprawnej sekwencji zdejmowania ze stosu — dane
powinny by¢ z niego zdejmowane w kolejnosci odwrotnej, niz zostaty nan odlozone.

Stos, jako struktura odpowiadajaca kolejce LIFO, ma te wlasciwosé, ze to, co trafia na stos
jako pierwsze, powinno z niego zostaé zdjete w ostatniej kolejnosci. Dla uproszczenia warto
zapamietaé nastepujacy regute:
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ESP—>

Wartos$¢
rejestru EAX

$00FF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$00FF_FFFC
$00FF_FFFB
$00FF_FFFA

$00FF_FFE9

_ | $00FF_FFES

— w pamiegci stosu —

$00FF_FFE7
$00FF_FFE6

$00FF_FFE5

$00FF_FFE4

$00FF_FFE3

$00FF_FFE2

Rysunek 3.13. Obraz pamieci stosu po odlozeniu na niego zawartosci rejestru EAX

ESP

Wartosc
rejestru EBX

w pamieci stosu

$O0FF_FFFF
SOOFF_FFFE
$O0FF_FFFD
$OOFF_FFFC
SOOFF_FFFB
SOOFF_FFFA

$00FF_FFE9
$00FF_FFES
$00FF_FFE7
$00FF_FFE6
SOOFF_FFES
$O00FF_FFE4
$O00FF_FFE3
$00FF_FFE2

Rysunek 3.14. Obraz pamigci stosu po odfozeniu na niego zawartosci rejestru EBX

ESP _h

T—

Warto$é
rejestru EAX
w pamieci stosu

Wartosé
rejestru EBX

— W pamigci stosu —|

$O0FF_FFFF
$00FF_FFFE
$O0FF_FFFD
$00FF_FFFC
$00FF_FFFB
$O0FF_FFFA

S$OOFF_FFE9
SOOFF_FFE8
SOOFF_FFE7
SOOFF_FFE6
S$OOFF_FFES5
SOOFF_FFE4
$OOFF_FFE3
$00FF_FFE2

Rysunek 3.15. Obraz pamigci stosu po zdjeciu z niego danej do rejestru EAX
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$O00FF_FFFF
$00FF_FFFE
$00FF_FFFD
$O00FF_FFFC
$OOFF_FFFB
$O0FF_FFFA

esP ———>- |

I — | SOOFF_FFE9
Wartosé =
EBX —  rejestru EAX — $00FF_FFE8
L w pamieci stosu —| SO0FF_FFE7
$O0FF_FFE6

l—  Wartosé | $00FF_FFES
e rejeg[ru EBX —] $DUFF_FFE4

| w pamieci stosu | $00FF_FFE3
SO0FF_FFE2

Rysunek 3.16. Obraz pamieci stosu po zdjeciu z niego danej do rejestru EBX

Dane ze stosu nalezy zdejmowaé w kolejnosci odwrotnej do ich odkladania.
Problematyczny kod mozna poprawi¢ nastepujaco:

push( eax );

push( ebx );

// Sekwencja kodu wymagajaca zwolnienia rejestrow EAX i EBX.
pop( ebx );

pop( eax );

Jest jeszcze jedna wazna regula, ktérej stosowanie pozwala unika¢ btedéw wynikajacych
z nieodpowiedniego manipulowania stosem:

Zdejmowac ze stosu nalezy dokladnie tyle bajtéw, ile sie wezesniej nan odlozylo.
Chodyzi o to, aby liczba i ,ciezar” danych zdejmowanych ze stosu byta doktadnie réwna
liczbie i ,,ciezarowi” danych na ten stos wczesniej odktadanych. Jesli liczba instrukcji pop jest
zbyt mala, na stosie pozostana osierocone dane, co moze w dalszym przebiegu programu
doprowadzi¢ do bledéw wykonania. Jeszcze gorsza jest sytuacja, kiedy liczba instrukeji pop
jest zbyt duza — to niemal zawsze prowadzi do zatamania programu.

Szczegblng wage nalezy przyktada¢ do zréwnowazenia operacji odktadania i zdejmo-
wania realizowanych w petli. Czestym bledem jest odkladanie danych na stos wewnatrz
petli i ich tylko jednokrotne zdejmowanie po wyjsciu z petli (badZ odwrotnie) — prowadzi
to oczywiscie do naruszenia spéjnosci danych na stosie. Nalezy wiec pamietad, ze znaczenie
ma nie liczba instrukeji w kodzie Zrédtowym programu, ale to, ile razy zostang one wykonane
w fazie wykonania. A w fazie tej liczba instrukcji pop musi odpowiada¢ liczbie (i kolejnosci)
instrukcji push.

3.9.1. Pozostate wersje instrukcji obsfugi stosu

Procesory z rodziny 80x86 udostepniaja programiscie szereg dodatkowych wersji instrukcji
manipulujgcych stosem. Wséréd nich sg nastepujgce instrukcje maszynowe:
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M pusha M popa
M pushad M popad
M pushf M popf
M pushfd M popfd

Wykonanie instrukcji pusha powoduje odlozenie na stos wszystkich 16-bitowych rejestrow
ogolnego przeznaczenia. Instrukcja ta wykorzystywana jest gtéwnie w 16-bitowych systemach
operacyjnych takich jak MS-DOS. W ogélnosci wiec potrzeba jej wykorzystania jest raczej
rzadka. Rejestry sg na stosie odktadane w nastepujacej kolejnosci:

ax
(%
dx
bx

sp

si
di

Instrukeja pushad powoduje odlozenie na stosie wszystkich 32-bitowych rejestréw ogélnego
przeznaczenia. Ich zawartosé laduje na stosie w nastepujacej kolejnoscei:

eax
ecx
edx
ebx
esp
ebp
esi
edi

Nie spos6b nie zauwazy¢, ze wykonanie instrukeji pusha (pushad) powoduje zmodyfikowanie
warto$ci wskaznika stosu SP (ESP). Powstaje wiec pytanie, po co w ogble 6w rejestr jest odkla-
dany na stosie? Prawdopodobnie odpowiedZ na to pytanie wynika z tego, ze ze wzgled6w tech-
nicznych latwiejsze jest zapewne odlozenie na stos wszystkich rejestr6w naraz, bez czynienia
wyjatku dla nieaktualnego w chwili odkladania na stos rejestru SP (ESP).

Instrukcje popa i popad to odpowiadajace instrukcjom pusha i pushad instrukcje zdejmowania
ze stosu calych grup wartosci do rejestr6w ogélnego przeznaczenia. Naturalnie instrukcje te
zachowujg wlasciwy porzadek zdejmowania ze stosu zawartoSci poszcezegélnych rejestrow,
odwrotny do kolejnosci ich odktadania.

Mimo ze stosowanie zbiorczych instrukeji pusha (pushad) oraz popa (popad) jest bardzo
wygodne, ich realizacja przebiega nieco dtuzej, niz gdyby w ich miejsce zastosowaé stosowng
sekwencje instrukcji push i pop. Nie jest to specjalnym problemem, jako ze rzadko zachodzi
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potrzeba odkladania na stos zawarto$ci wickszej liczby rejestrow'". Jesli wiec w programie chodzi
o maksymalng wydajnos$é przetwarzania, nalezy kazdorazowo przeanalizowaé sensownos$é wyko-
nania instrukcji zbiorczego odkltadania rejestréw na stos.

Instrukcje pushf, pushfd, popf i popfd powoduja, odpowiednio: umieszczenie i zdjecie ze stosu
rejestru znacznikéw EFLAGS. Instrukcje te pozwalaja na zachowanie stowa stanu programu
na czas wykonania pewnej sekwencji instrukeji. Niestety, trudniej jest zachowaé wartosci poje-
dynczych znacznikéw. Instrukejg pushf(d) i popf(d) mozna zachowywaé na stosie jedynie wszyst-
kie znaczniki naraz; bardziej bolesne jest jednak to, ze rejestr znacznikéw réwniez przywrécié
mozna tylko w catosci.

Przy zachowywaniu i przywracaniu warto$ci rejestru znacznikéw nalezy korzystac¢
z 32-bitowej wersji instrukeji, czyli pushfd i popfd. Co prawda dodatkowe 16 bitéw odlozonych
na stosie nie jest w typowych aplikacjach nijak wykorzystywane, ale przynajmniej zachowuje sie
w ten spos6b wyréwnanie stosu, ktérego wskaznik powinien byé zawsze liczba podzielng bez
reszty przez cztery.

3.9.2. Usuwanie danych ze stosu bez ich zdejmowania

Okazjonalnie moze pojawi¢ sie kwestia nastepujaca: na stos odtozone zostaly pewne dane, ktére
jednak juz dalej w programie nie beda wykorzystywane. Mozna co prawda zdjaé te dane ze stosu
instrukcja pop, umieszczajac je w nieuzywanym akurat rejestrze, ale mozna to réwniez zrobié
metodg prostsza, mianowicie ingerujac w warto$é rejestru wskaznika stosu.

Niech ilustracja tego zagadnienia bedzie nastepujacy kod:

push( eax );
push( ebx );
// Kod konczqcy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.

if( Calculation was_performed ) then

// Hm... Jest juz wynik i odlozone na stos wartosci nie bedq w takim razie potrzebne.
// Co z nimi zrobic¢?

else
// Konieczne dalsze obliczenia; przywrdc¢ zawartosc rejestrow.

pop( ebx );
pop( eax );

endif;

" Na przyklad bardzo rzadko zachodzi potrzeba odlozenia na stos (albo zdjecia ze stosu) zawartosci
rejestru ESP w ramach sekwencji instrukeji pushad-popad.
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W ramach klauzuli then instrukeji if nalezaloby usuna¢ ze stosu poprzednie wartosci reje-
strow EAX i EBX, ale bez wplywania na zawarto$¢ pozostalych rejestréw czy zmiennych. Jak to
zrobi¢?

Mozna wykorzysta¢ fakt, ze rejestr ESP przechowuje wprost warto$¢ wskaznika stosu, czyli
szezytowego elementu stosu; wystarczy wiec dostosowaé te warto$é tak, aby wskaznik stosu wska-
zywal na nizszy, kolejny element stosu. W prezentowanym przykladzie ze szczytu stosu nalezato
usunaé dwie wartosci o rozmiarze podwéjnego stowa. Efekt usuniecia ich ze stosu mozna osia-
gnadé, dodajac do wskaznika stosu liczbe osiem (takie ,,usuwanie” danych ze stosu ilustruja
rysunki 3.17 oraz 3.18):

push( eax );
push( ebx );

// Kod konczqcy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.
if( Calculation was_performed ) then

add( 8, ESP ); // Usun niepotrzebne dane ze stosu.
else

// Konieczne dalsze obliczenia; przywroé zawartosé rejestrow.

pop( ebx );
pop( eax );

endif;

| | EsP+8

ESP+7

ESP +6

ESP+5

ESP +4

ESP+3

ESP +2

EBX ESP + 1

ESP =—————pp ESP +0

Rysunek 3.17. Usuwanie danych ze stosu;
obraz pamieci stosu przed wykonaniem instrukcji add( 8, ESP )
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Rysunek 3.18. Usuwanie danych ze stosu;
obraz pamieci stosu po wykonaniu instrukcji add( 8, ESP )

W ten sposéb mozna ,,zdja¢” dane ze stosu bez umieszczania ich w jakimkolwiek operandzie
docelowym. zwiekszenie wskaznika stosu jest tez szybsze niz wykonanie sekwencji sztucz-
nych instrukcji pop, poniewaz w pojedynczej instrukcji add mozemy zwiekszy¢ wskaznik stosu
o wiekszg liczbe podwéjnych stow.

Ostrzezenie

Przy ,usuwaniu” danych ze stosu nie wolno zapominacé o zachowaniu wyréwnania stosu. Rejestr
wskaznika stosu ESP nalezy kazdorazowo modyfikowac o liczbe bedgceq catkowitq wielokrotno-
$cig liczby cztery.

3.10. Odwotywanie sie do danych na stosie
bez ich zdejmowania

Czasami zdarza sie, ze do danych odlozonych na stosie trzeba sie odwolaé, ale ich ze stosu nie
zdejmowaé — moze na przyklad chodzi¢ o czasowe przywrécenie odlozonej wartosci i byé moze
nawet jej modyfikowanie, z zachowaniem rezerwy pierwotnej warto$ci na stosie, celem ich
pozniejszego zdjecia. Otéz mozna to zrobié, korzystajac z adresowania postaci [ rejestrs, +
przesuniecie ].

Rozwazmy obraz pamieci stosu (rysunek 3.19) po wykonaniu dwéch ponizszych instrukeji:

push( eax );
push( ebx );

Jesli zachodzi teraz potrzeba odwotania sie do poprzedniej zawartosci rejestru EBX bez
zdejmowania go ze stosu, mozna by sprébowaé malego oszustwa: zdja¢ dang ze stosu do reje-
stru EBX i natychmiast jg z powrotem odlozy¢ na stos. Gorzej, kiedy bedzie trzeba odwola¢ sie
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Rysunek 3.19. Pamiec stosu po odlozeniu nan
zawartosci rejestréow EAX i EBX

do poprzedniej wartosci rejestru EAX albo innej wartosci, odlozonej na stos jeszcze wcezesniej.
Zdejmowanie ze stosu wszystkich zastaniajacych ja danych (a nastepnie ich umieszczenie
z powrotem na stosie) byloby w najlepszym razie problematyczne, a w najgorszym — niemoz-
liwe do wykonania. Na rysunku 3.19 widaé jednakze, ze kazda z wartosci odlozonych na stos
znajduje sie w pamieci obszaru stosu pod adresem odleglym od biezgcej wartosci wskaznika
stosu o okreslong wartosé przesuniecia, dlatego mozna skorzystaé¢ z odwoltania postaci [ ESP +
przesuniecie ] i odwolaé sie do pozadanej warto$ci bezposrednio w pamieci stosu. W powyz-
szym przykladzie mozna, na przyklad, przywréci¢ poprzednig zawarto$é rejestru EAX, wyko-
nujac instrukeje:

mov( [esp + 4], eax );

Wykonanie tej instrukeji spowoduje skopiowanie do rejestru EAX wartosci znajdujacej sie
pod adresem ESP+4. Adres ten okresla dang znajdujaca sie bezposrednio pod szczytem stosu.
Technike te mozna jednak z powodzeniem stosowaé réwniez do danych znajdujacych sie glebie;.

Ostrzezenie

Nie wolno zapominad, ze przesunigcia konkretnych elementéw w pamieci stosu zmieniajq sig
w wyniku wykonania kazdej instrukcji push i pop. Pominigcie tego faktu moze doprowadzic¢ do
stworzenia trudnego do modyfikowania kodu Zrédlowego. Opieranie sie na zalozeniu, ze przesu-
nigcie jest stale pomiedzy punktem w programie, w ktérym dane zostaly na stos odlozone, a punk-
tem, w ktorym programista zdecydowal si¢ do nich odwolaé, moze uniemozliwiaé bgdZ utrudniad
uzupetnianie kodu, zwlaszcza jesli uzupetnienie bedzie zawierac instrukcje manipulujgce stosem.

W poprzednim punkcie pokazany zostal sposéb usuwania danych ze stosu polegajacy na

modyfikowaniu wartosci rejestru wskaznika stosu. Prezentowany przy tej okazji kod mozna by
jeszcze ulepszyé, zapisujac go nastepujaco:
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push( eax );
push( ebx );

// Kod konczqcy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.
if( Calculation_was_performed ) then

// Nadpisz wartosci przechowywane na stosie nowymi wartosciami EAX i EBX, tak aby

// mozna bylo bezpiecznie zdjqc je ze stosu, nie ryzykujqc utraty biezqcej zawartosci rejestrow.
mov( eax, [esp + 4] );

mov( ebx, [esp] );

endif;

pop( eax );
pop( ebx );

W powyzszej sekwencji kodu wynik pewnych obliczen zostal zapisany w miejscu poprzed-
nich wartosci rejestréw EAX i EBX. Kiedy p6Zniej wykonane zostana instrukcje zdjecia ze
stosu, rejestry EAX i EBX pozostang niezmienione — wcigz beda zawiera¢ obliczone i uznane
w instrukeji if za ostateczne — wartoSci.

3.1 1. Dynamiczny przydziat pamieci
— obszar pamieci sterty

Potrzeby pamieciowe co prostszych programéw mogg byé skutecznie zaspokajane deklaracjami
zmiennych statycznych i automatycznych. Jednak bardziej zaawansowane zastosowania wyma-
gaja mozliwosci przydziatu i zwalniania pamieci w sposéb dynamiczny, kiedy decyzje o potrze-
bie przydzialu podejmowane sa nie na etapie pisania kodu, a w fazie wykonania programu.
W jezyku C do dynamicznego przydzielania pamieci stuzy funkcja malloc, a do jej zwalniania —
funkcja free. Jezyk C+ + przewiduje wykorzystanie do tych samych celéw operatoréw new oraz
delete. W Pascalu mamy funkcje new i dispose. Analogiczne mechanizmy dostepne s tez
w innych jezykach programowania wysokiego poziomu. Wszystkie one dziela nastepujace cechy:
pozwalajg programiscie na okre§lenie rozmiaru przydzielanej pamieci, zwracaja wskaznik do
poczatku obszaru przydzielonej pamieci i umozliwiaja zwrécenie pamieci do systemu, kiedy
nie bedzie juz potrzebna. Jak mozna sie domysla¢, réwniez w jezyku HLA — a konkretnie
w ramach biblioteki standardowej HLA — dostepne sg procedury realizujace przydzial i zwal-
nianie pamigci.

Przydzial pamieci jest w jezyku HLA realizowany za posrednictwem procedury biblio-
tecznej mem.alloc, jej zwalnianie odbywa sie za$ za poSrednictwem procedury mem. free. Proce-
dura mem.alloc wywolywana jest nastepujaco:

mem.alloc( liczba-bajtow );
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Jedyny argument wywotania procedury mem.alloc to warto$¢ o rozmiarze podwéjnego stowa,
okreslajaca liczbe bajtéw, jaka ma zosta¢ przydzielona do programu. Stosownej wielko$ci pamieé
przydzielana jest w obszarze pamieci sterty. Wywolanie funkcji powoduje przydzielenie wol-
nego bloku tej pamieci i oznaczenie tego bloku jako ,,zajetego”, co pozwala na ochrone pamieci
przed wielokrotnym przydzialem. Po oznaczeniu bloku pamieci jako ,zajetego” procedura
zwraca za poSrednictwem rejestru EAX wskaznik na pierwszy bajt przydzielonego obszaru.

W przypadku wieckszo$ci obiektéw liczba bajtéw niezbedna do prawidlowego zachowania
obiektu w pamieci jest programiscie znana. Na przyktad chcac dynamicznie przydzieli¢ pamieé
dla zmiennej typu uns32, mozna skorzystaé z nastepujacego wywolania:

mem.alloc( 4 );

Jak wida¢, w wywotaniu procedury mem.al1loc mozna skutecznie umieszcza¢ literaty liczbowe,
ale w ogélnym przypadku lepiej jest skorzysta¢ z dostepnej w HLA funkcji czasu kompilacji'?
0 nazwie @size. Wywolanie tej funkgji jest zastepowane obliczonym przez kompilator rozmiarem
danych. Sktadnia wywolania @size jest nastepujaca:

@size( nazwa-zmiennej-bqdz-typu )

Wywolanie funkcji @size zastepowane jest stalg liczba catkowita réwng rozmiarowi parametru
wywolania, okreslonemu w bajtach. Poprzednie wywotanie procedury przydziatu mem.alloc
mozna wiec zapisa¢ nastepujaco:

mem.alloc( @size( uns32 ) );

Powyzsze wywolanie spowoduje przydzielenie w obszarze pamieci sterty obszaru odpo-
wiedniego do przechowywania obiektu zadanego typu. Co prawda nie nalezy sie spodziewad,
aby rozmiar typu danych uns32 zostal kiedykolwiek zmieniony, jednak w przypadku innych
typéw danych (zwlaszcza tych definiowanych przez uzytkownika) stato$¢ rozmiaru nie jest juz
taka pewna, wiec warto wyrobié sobie nawyk stosowania w miejsce literaléw liczbowych wywo-
fania funkcji @size.

Po zakoficzeniu wykonywania kodu procedury mem.alloc w rejestrze EAX powinien znajdo-
wa¢ sie wskaznik na przydzielony obszar pamieci — patrz rysunek 3.20.

Aby odwola¢ sie do pamieci przydzielonej w wyniku wywolania procedury mem.alloc, nalezy
skorzystaé z adresowania posredniego przez rejestr. Oto przyklad przypisania wartosci 1234
do zmiennej typu uns32 przydzielonej w pamieci sterty:

mem.alloc( @size( uns32 ) );
mov( 1234, (type uns32 [eax] ) );

"2 Funkcja czasu kompilacji to taka, ktérej warto$¢ jest obliczana nie w czasie wykonania programu, a juz
na etapie kompilacji.
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Obszar sterty

x 3
Obszar o rozmiarze
odpowiednim dla typu uns32,
przydzielony przez mem.alloc
EAX _>

Rysunek 3.20. Wywotanie procedury mem.alloc
zwraca w rejestrze EAX wskaznik na przydzielony obszar

Warto zwréci¢ uwage na zastosowanie w powyzszym kodzie operatora koercji typu rejestru.
Ot6z jest on tu niezbedny, poniewaz zmienne anonimowe nie maja zadnego typu, wiec kom-
pilator nie méglby stwierdzi¢ zgodnosci rozmiaréw operandéw — w konicu wartosé 1234 da sie
tez zapisa¢ zar6wno w zmiennej o rozmiarze stowa, jak i w zmiennej o rozmiarze podwdéjnego
stowa. Zastosowanie operatora koercji typu pozwala na rozstrzygniecie niejednoznacznosci.

Przydziat pamieci za posrednictwem procedury mem.alloc nie zawsze jest skuteczny. Jesli na
przyktad w obszarze pamieci sterty nie istnieje odpowiednio duzy ciggly obszar wolnej pamieci,
wywolanie mem.alloc sprowokuje wyjatek ex.MemoryAllocationFailure. Jesli wywolanie nie
zostanie osadzone w bloku kodu chronionego instrukeji try, btad przydziatu pamieci spowo-
duje awaryjne zatrzymanie wykonania programu. Jako ze wiekszo$é programéw nie przydziela
jakichs gigantycznych obszaréw pamieci, wyjatek ten zglaszany jest stosunkowo rzadko. Nie-
mniej jednak nie powinno sie zakltada¢, ze przydzial pamieci bedzie zawsze skuteczny.

Kiedy operacje na obiektach danych przydzielonych w pamieci sterty zostang zakoniczone,
mozna zajmowang przez te obiekty pamie¢ zwolni¢ do systemu operacyjnego, czyli oznaczy¢
jako ,,wolng”. Stuzy do tego procedura mem. free. Procedura ta przyjmuje pojedynczy argument,
ktérym musi byé adres zwrécony podezas odpowiedniego wywolania przydzielajacego pamied.
Dodatkowo nie moze to by¢ adres pamieci raz juz zwolnionej. Sposéb wykorzystywania pary
instrukcji mem.alTloc i mem. free ilustruje nastepujacy przyktad:

mem.alloc( @size( uns32 ) );

// Manipulowanie obiektami w pamigci o adresie zwréconym przez rejestr EAX.
// Uwaga: ten kod nie moze modyfikowaé zawartosci EAX.

mem. free( eax );

Niniejszy kod ilustruje bardzo wazna zaleznosé — aby skutecznie zwolnié pamie¢ przy-
dzielong wywolaniem mem.alloc, nalezy zachowaé wskaznik zwracany przez to wywolanie. Jesli
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rejestr EAX jest na czas wykorzystywania pamieci dynamicznej potrzebny do innych cel6w,
mozna 6w wskaznik zachowa¢ na stosie albo po prostu skopiowa¢ go do zmiennej w pamieci.

Zwolnione obszary pamieci sa dostepne dla nastepnych operacji przydziatu, realizowanych
za posrednictwem procedury mem.alloc. Mozliwos$é przydzielania pamieci do obiektéw i jej
zwalniania w razie potrzeby znakomicie zwieksza efektywno$é wykorzystania pamieci. Zwal-
niajac niepotrzebng juz pamie¢ dynamiczng, mozna ja udostepni¢ dla innych cel6w, zmniejsza-
jac zajeto§¢ pamieci w por6wnaniu z sytuacja, w ktérej pamieé¢ dla takich tymezasowych danych
przydzielana byla statycznie.

Z wykorzystaniem wskaznikéw wigze sie kilka probleméw. Czesto powodujg one u niedo-
$wiadczonych programistéw nastepujace bledy nieprawidlowej obstugi pamieci dynamicznej:

B Odwolywanie sie do zwolnionych wezesniej obszaréw pamieci. Po zwréceniu pamieci
do systemu (wywolaniem procedury mem. free) nie mozna juz odwotywaé sie do tej
pamieci. Odwolania takie moga doprowadzi¢ do sprowokowania btedu ochrony pamieci
albo — co gorsze, bo trudniejsze do wykrycia — nadpisanie innych danych przydzielanych
p6zniej dynamicznie w zwolnionym obszarze pamieci.

B Dwukrotne wywolywanie procedury mem. free w odniesieniu do tego samego obszaru
pamieci. Powtérne wywolanie procedury mem. free moze doprowadzi¢ do nieumyslnego
zwolnienia innego obszaru pamieci albo wrecz naruszyé sp6jno$é tablic podsystemu
zarzadzania pamiecig.

W rozdziale 4. oméwionych zostanie jeszcze kilka innych probleméw zwigzanych z obstuga
pamieci dynamiczne;.

Wszystkie prezentowane dotychczas przyklady pokazywaly przydzial i zwalnianie pamieci dla
pojedynczych zmiennych okreslonego typu — 32-bitowej zmiennej bez znaku. Tymczasem natu-
ralnie przydziat moze dotyczyé dowolnego typu danych, okreslonego w wywotaniu procedury
mem. alloc nazwa typu albo po prostu liczbg potrzebnych bajtéw. Mozna w ten sposéb przydzie-
la¢ pamie¢ dla calych sekwencji obiektéw. Na przyktad ponizsze wywolanie realizuje przydziat
pamieci dla o$miu znakéw:

mem.alloc( @size( char ) * 8 );

W powyzszej instrukcji uwage zwraca zastosowanie wyrazenia stalowarto$ciowego w celu
obliczenia liczby bajtéw wymaganych do przechowywania o§mioznakowej sekwencji. Jako ze
funkcja @size(char) zwraca zawsze rozmiar (w bajtach) pojedynczego znaku, to przydzial pamieci
dla o$miu znakéw nalezy zasygnalizowaé osiem razy wiekszym argumentem wywolania; wyra-
zenie statowarto$ciowe, nawet najbardziej ztozone, jest obliczane przez kompilator i nie powo-
duje wstawienia do kodu maszynowego zadnych dodatkowych instrukcji.

Wywolanie procedury mem.alloc dla liczby bajtéw wickszej niz jeden powoduje zawsze
przydzial cigglego obszaru pamieci o zadanym rozmiarze. Stad dla prezentowanego weze$niej
wywolania w pamieci sterty zarezerwowana zostanie o§miobajtowa porcja pamieci, jak zostalo
to pokazane na rysunku 3.21.
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Obszar pamieci sterty

EAX +7
EAX +6
Osmiobajtowy obszar

. ; EAX +5

przydzielony wywotaniem
mem.alloc(@size(char) * 8): EAX + 4
EAX +3
EAX + 2
EAX +1
EAX _’. EAX +0

Rysunek 3.21. Przydziat pamieci dla sekwencji znakéw

Do kolejnych znakéw sekwencji mozna sie odwolywad, okreslajac ich przesuniecie wzgledem
adresu bazowego sekwencji zwracanego przez rejestr EAX. Na przykladu, aby zapisaé w trze-
cim znaku sekwencji warto$¢ przechowywang w rejestrze CH, nalezy skorzystaé z instrukeji
mov( CH, [eax + 2] );. Mozna tez, na przyklad, skorzystaé z adresowania [eax + ebx] i wtedy
przesuniecie odwolania okre§la¢ zawartoscig rejestru EBX, odpowiednio manipulujac jego war-
toscig. Na przyklad ponizszy kod ustawia wszystkie znaki 128-znakowej sekwencji na wartos$é
NUL (warto$¢ #0):

mem.alloc( 128 );
for( mov( 0, ebx ); ebx < 128; add( 1, ebx ) ) do

mov( 0, ( type byte [eax + ebx] ) );

endfor;

W rozdziale 4., gdzie beda omawiane ztozone struktury danych (w tym tablice elementéw),
zaprezentowane zostang jeszcze inne sposoby odwolywania sie do obszaréw pamieci zawiera-
jacych sekwencje obiektéw.

Nalezy jeszcze podkreslié, ze wywolanie procedury mem.alloc powoduje kazdorazowo przy-
dzielenie obszaru nieco wiekszego niz zadany. Bloki pamieci dynamicznej maja pewne okre-
§lone rozmiary minimalne (czesto sg to rozmiary réwne kolejnym potegom dwojki w zakresie
od 2 do 16; jest to zalezne wylacznie od architektury systemu operacyjnego). Dalej, wykonanie
przydzialu wymaga réwniez zarezerwowania kilku dodatkowych bajtéw pomocniczych (jest
ich zwykle od 8 do 16), aby mozliwe bylo utrzymywanie informacji o blokach zajetych i wol-
nych. Niekiedy 6w narzut pamieciowy jest wiekszy od zadanego rozmiaru przydziatu, dlatego
procedura mem.alloc wywolywana jest raczej celem przydzialu pamieci dla duzych obiektéw,
jak tablice i ztozone struktury danych — jej wykorzystywanie do przydziatu pojedynczych baj-
tow jest nieefektywne.
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3.12. Instrukcje inc oraz dec

Przyklad z poprzedniego podrozdzialu uwidacznial, Ze jedng z czestszych operacji w jezyku
asemblerowym jest zwiekszanie badZ zmniejszanie o jeden warto$ci jakiegos rejestru czy zmien-
nej w pamieci. Czestotliwo$¢ wystepowania tej operacji catkowicie usprawiedliwia obecnosé
w zestawie instrukeji maszynowych procesoréw 80x86 pary instrukeji, ktére taka operacje imple-
mentuja: inc (dla zwiekszenia o jeden) oraz dec (dla zmniejszenia o jeden).

Instrukcje te majg nastepujaca sktadnie:

inc( rej/pam );
dec( rej/pam );

Operandem instrukeji moze by¢ dowolny rejestr 8-bitowy, 16-bitowy badz 32-bitowy albo
dowolny operand pamieciowy. Instrukcja inc powoduje zwiekszenie wartosci operandu o jeden;
instrukcja dec zmniejsza warto$é operandu o jeden.

Niniejsze instrukcje sa realizowane nieco szybciej niz odpowiadajace im instrukcje add czy
sub (instrukcje te sa kodowane na mmiejszej liczbie bajtéw). Ich zapis w kodzie maszynowym
réwniez jest bardziej oszczedny (w koficu wystepuje tu tylko jeden operand). Ale to nie koniec
réznic pomiedzy para inc-dec a parg add-sub — manipulowanie warto$cig operandu za posred-
nictwem instrukcji inc i dec nie wptywa bowiem na warto$¢ znacznika przeniesienia.

Przyktadem zastosowania instrukeji inc moze byé przyktad petli wykorzystany w poprzed-
nim podrozdziale:

mem.alloc( 128 );
for( mov( 0, ebx ); ebx < 128; inc( ebx ) ) do

mov( 0, ( type byte [eax + ebx] ) );

endfor;

3.13. Pobieranie adresu obiektu

W podpunkcie 3.1.2.2 omawiane bylo zastosowanie operatora pobrania adresu (8), ktéry zwracat
adres zmiennej statycznej13 . Niestety, operatora tego nie mozna stosowaé¢ w odniesieniu do
zmiennych automatycznych (deklarowanych w sekcji var) ani zmiennych anonimowych; ope-
rator ten nie nadaje sie tez do pobrania adresu odwolania do pamieci realizowanego w trybie
indeksowym albo indeksowym skalowanym (nawet jesli cze$cia wyrazenia adresowego jest
zmienna statyczna). Operator pobrania adresu (&) nadaje sie wiec wylacznie do okreslania adre-
s6éw prostych obiektéw statycznych. Tymcezasem niejednokrotnie zachodzi potrzeba okreslenia

13 Zmienna statyczna to zmienna deklarowana w kodzie zrédtowym programu, dla ktérej przydzial
pamieci odbywa sie na etapie kompilacji czy konsolidacji, czyli zmienna deklarowana w sekcjach
static, readonly i storage.
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adresu réwniez obiektéw innych kategorii. Na szczeScie w zestawie instrukcji procesoréw
z rodziny 80x86 przewidziana jest instrukcja zaladowania adresu efektywnego Tea (od load
effective adres).

Sktadnia instrukeji Tea prezentuje sie nastepujaco:

lea( rejestrs,, operand-pamieciowy );

Pierwszym z operandéw musi by¢ 32-bitowy rejestr. Operand drugi moze by¢ dowolnym
dozwolonym odwotaniem do pamieci przy uzyciu dowolnego z dostepnych tryb6w adresowa-
nia. Wykonanie instrukcji powoduje zaladowanie okreslonego rejestru obliczonym adresem
efektywnym. Instrukcja nie wplywa przy tym w zaden spos6b na wartosé operandu znajdujacego
sie pod obliczonym adresem.

Po zaladowaniu adresu efektywnego do 32-bitowego rejestru ogélnego przeznaczenia mozna
wykorzysta¢ adresowanie posrednie przez rejestr, adresowanie indeksowe, indeksowe skalowane,
celem odwolania sie do obiektu okupujacego okreslony adres. Sp6jrzmy na nastepujacy przyklad:

static
b: byte; @nostorage;
byte 7, 0, 6, 1, 5, 2, 4, 3;

lea( ebx, b );
for( mov( 0, ecx ); ecx < 8; inc( ecx ) ) do

stdout.put( "[ebx+ecx]=", (type byte [ebx + ecx]), nl );

endfor;

Powyzszy kod inicjuje petle, w ramach ktérej nastepuje wyswietlenie warto$ci wszystkich
kolejnych bajtéw nieetykietowanych, poczawszy od bajta znajdujacego sie pod adresem zmien-
nej b. W odwolaniach zastosowany zostal tryb adresowania [ebx + ecx]. Rejestr EBX prze-
chowuje tu adres bazowy sekwencji bajtéw (adres pierwszego z bajtéw sekwencji), a rejestr
ECX definiuje przesuniecie adresu efektywnego, stanowiac indeks sekwencji.

3.14. Zrédta informacji dodatkowych

Pod adresem http://webster.cs.ucr.edu/ dostepne jest starsze wydanie niniejszej ksigzki, pisane pod
katem procesor6w 16-bitowych. Mozna tam znalez¢ informacje o 16-bitowych trybach adre-
sowania procesoréw 80x86 i o segmentacji pamieci. Wiecej informacji o funkcjach mem.alloc
i mem. free z biblioteki standardowej mozna znalez¢é w podreczniku HLA Standard Library
Manual, réwniez dostepnym w witrynie Webster pod adresem hitp://webster.cs.ucr.edu/, ewentu-
alnie na stronie WWW pod adresem http://artofasm.com/. Oczywiscie, znakomitym zrédlem
informacji na ten temat jest dokumentacja procesoré6w x86 firmy Intel (do poszukania w witrynie
http:/lwww.intel.com/), gdzie znajduje sie komplet informacji o trybach adresowania i o kodo-
waniu instrukcji maszynowych.
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