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- Stosowanie asemblera do tworzenia programéw uruchamianych pod systemem Windows

- Tworzenie asemblerowych bibliotek typu dll z wykorzystaniem $rodowiska Microsoft
Visual Studio
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Wykorzystaj w petni potencjat asemblera!


http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/zamow_katalog.htm
http://helion.pl/page354U~katalog.htm
http://helion.pl/add354U~pkase2
http://helion.pl/page354U~emaile.cgi
http://helion.pl/page354U~cennik.htm
http://helion.pl/page354U~online.htm
mailto:helion@helion.pl
http://helion.pl/view354U~pkase2

Spis tresci

Rozdziat 1.

Rozdziat 2.

Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Ostatni wyktad Eugeniusza Wrobla ...........ccoiciimiiiiimiimsinesnnennssnnnn 7
Wprowadzenie do drugiego wydania ..........ccccceeeimeimnrmrenresreressnnnaes 9
WProwadzenie ..........cceecerecrreerrmsrrmreesrnssrmsssmsssmsssmsssnssenssnnssanssnnsens 11
L1, Cot0jest aSEMDBICI? .....ccocoieeieiieieieeiieieettei ettt ste et sae e sreesaesbeesnesseens 11
1.2.  Dlaczego programowac w jezyku asemblera? ..

1.3.  Dlaczego warto poznac jezyk asemblera? ...........ccooeoeeoieenirenenenieeeeneeenes 16
1.4, Wymagane UMI€JEINOSCT ....eeoueruirreriirieniieiieniestteteeitete st ettt steeste b enneneeeae 16
1.5,  Konwencje StoSOWaNe W KSIGZCE .....ccceeruiruieiiiriienieniieienieetenieeite et 17
Pierwszy program w asemblerze ..........c.cccceeeimermermrmrmresresrnsrnena. 21
2.1.  ,Hello, world!” pod kontrola systemu operacyjnego MS DOS ..........cccoeeuee 22
2.2.  ,Hello, world!” pod kontrolg systemu operacyjnego Windows ...........c.ccccue.. 25
Architektura procesorow rodziny x86-32

widziana oczami programisty .........ccceccercerrcirmrrer s - 33
3.1.  Rejestry procesora 8086 ........ccocevereieiriiiinieieieiteene et 34
3.2.  Zwigkszamy rozmiar rejestrow — od procesora 80386 do Intel Core i7 ........ 38
3.3.  Zwigkszamy liczbg rejestrow — od procesora 1486 do Intel Core i7 .............. 39
3.4.  Segmentowa Organizacja PAMIGCT «...ec.eerverreerererrierieeierieseentesieeneesseeneesseensenee 44
3.5, Adresowanie argumentOw ...........ccccocceerierieirinenenteieeeeneseseenereeie e 48
3.6.  Adresowanie argumentOw w pamigci OPEracyjNej .........ccceceevererverveeeeerrennennen 49
3.7, ArchiteKtura X86-32€ ......ccevirieiiiiieieeiieieeitesie ettt 52
Narzedzia ........cccciirmmmeiimmeeinire s 55
4.1, Asembler MASM ..ocoiiiiiiieeceee ettt e 56
4.2.  Program konsolidujacy — linKer .........cccccevninininieinininencceececsenene 60

4.3, Programy UruChOMICNIOWE .......c.ccceeververreeruerreererseeiessesseensesseesessessaessessaessenes 62
MiCroSOft COAEVIEW ......ovviiiiiiiiiiiriiierieieees et 64
Microsoft WINDDE .....oouiiiiiiiieiieiiiieeseeee e 67
OILYDIDE .ttt 68

44.  Srodowiska ZINEGIOWANE ............ovevveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeees e esees s 70
Microsoft Programmer’s WorkBench (PWB) ..o 70
Srodowisko zintegrowane MASM32 SDK . ...........ccoocoovvorvmemeeenreenrenseesrennnes 71
Srodowisko zintegrowane RadASM ...........ccoo.covvomreireieeoseeeseeseeeseesesnnes 74
WINASI STUAIO .ttt 74

4.5.  Microsoft Visual StUdio .......cccoceeiriniiniiiiiiinee e 75



Praktyczny kurs asemblera

Rozdziat 5.

Rozdziat 6.

Rozdziat 7.

Rozdziat 8.

Rozdziat 9.

Rozdziat 10.

Rozdziat 11.

Rozdziat 12.

Lista instrukcji procesorow x86-32 ..........ccovrmeirrmnrrmmunrmnssrnessrnnss

5.1.  Instrukcje ogélne — jednostki staloprzecinkowej

5.2.  Koprocesor arytmetyczny — instrukcje jednostki zmiennoprzecinkowe;j ...... 87
5.3.  Instrukcje rozszerzenia MIMX ........cccooiiiiiiienieinineneieeeee e 90
5.4.  Instrukcje rozszerzenia SSE ........ccocoiiiiiiiiiiiee e 93
5.5.  Instrukcje rozszerzenia SSE2 .........ccccocooiiiiiiiiiiiininiinnneeeeee e 97
5.6.  Instrukcje rozszerzenia SSE3, SSSE3 oraz SSE4 ... ... 100
5.7.  Instrukcje SYStEMOWE .....eceevereeeierrieieieeeeieseeeienns ... 101
5.8.  Planowane rozszerzenie AVX ......cocooeieiiireneneieeeiesteste e 102
0golna struktura programu asemblerowego ...........cccceeevcnrevennans 105
6.1.  Uproszczone dyrektywy definiujace SEZmenty ..........ccccecevevereniececriinenene 105
6.2.  Pelne dyrektywy definiowania SEgmMeENtOW ..........cccceveevueniirieniencenieneneenens 111
6.3.  DyreKtyWy POMOCIICZE ......ccveueeuiriiriiniiieiieiieiententeteteeeete st 114
Definiowanie i stosowanie zmiennych ..........cccciiiiiimmcinnninnen.. 123
7.1. Zmienne caltkOWIte ........cccceeveervereereeennenne

7.2.  Zmienne zmiennoprzecinkowe .....

7.3.  Definiowanie tablic i tancuchdow ...

7.4.  Struktury Zmiennych ......ccccoocoeiiiiiiiiiiieee e

7.5.  Dyrektywa definiujaca pola BItOWe .........ccccevevveeririneniiiiineneiceenceene 133
Podprogramy ..........cccoeeceermeimmsirmsirmsrern s nnrnnne 137
Bl SOS ittt ettt b ettt 137
8.2. Wywotanie i organizacja prostych podprogramow .............cccceeeevverercveriennenn 140
8.3.  Dyrektywa PROC —ENDP .......ccovviiiieiiiirieiieieiee

8.4.  Parametry wywolania podprogramu ....

8.5, Zmienne 10KaINe ........ccooeiiiiiiriiiiiieieeeee e
Makroinstrukcje oraz dyrektywy asemblacji warunkowej ............. 157
9.1.  Makroinstrukcja definiowana ..........ccccoeeevereriieninieneneeeeeeee e 157
9.2, Dyrektywa LOCAL ....ccoociiiiiiiiiiiiiiniectet ettt 162
9.3.  Dyrektywy asemblacji WarunkoOWe] .........ccoccerverueeeerieseesienieniesseeeeseesnennens 163
9.4.  Makroinstrukcje niedefiniowane

9.5, Makroinstrukcje tEKSTOWE ......cceevuiriiriirieieiieieeieetesieee et

9.6.  Makroinstrukcje operujace na tancuchach (na tekstach) ........c.ccccoceevininnee 168
Funkcje systemu MS DOS oraz BIOS .........ccccoeeriimmnirmmnirnmsirnmssnnnas 171
10.1. Co ma prawo przerwa¢ wykonanie naszego programu? ...........c.ccceceeervennee 171
10.2. Obstuga klawiatury oraz funkcje grafiki na poziomie BIOS ............ .. 174
10.3.  Wywolywanie podprogramdw systemu operacyjnego MS DOS .................. 180
Programowanie w asemblerze w Srodowisku Windows ................ 187
11.1.  Systemowe programy bibliOtECZNE ........ccecvevuirvieriieierireierieeieieeeeie e 188
112, PIETWSZE OKIO ..eiiiiiieiieiieiieieste ettt
11.3.  Struktury programowe typu HLL
11.4. Program generatora okien Prostart .............cccocveviiriinnnineniniinininceee 199
Wybrane zagadnienia optymalizacji programu ..........c...cccecuveeneenne 207
12.1.  Kiedy i co powinni$my optymalizowaé¢ w programie? ............c.ccceceeveennennee 209

12.2.  Optymalizujemy program przygotowany dla procesora x86-32 ..
Modele pamigci — mieszanie kodow 16- i 32-bitowych ...

Wyrdwnywanie danych ........c.ccocevevieneniencnienenceeene 212
Pamig¢ podreczna ......ccoeeeeeneenneenee. ..213
Unikanie rozgalgzien (SKOKOW) .......cccevverieviereeieniieieneeteieeeesie e 215
Opoznienia wynikajace z pierwszego wykonania oraz rozwijanie petli ........ 216

Opodznienia zwigzane z zapisywaniem i 0dczytywaniem .............cocccceeeeenene 217



Spis tresci 5
12.3.  Wspieramy proces optymalizacji za pomocg programu Vtune ..................... 218

12.4. Na ile réznych sposobéw mozemy zakodowaé kopiowanie tablic? .............. 219

Metoda 1.: Z wykorzystaniem instrukcji MOVSB ... 221

Rozdziat 13.

Rozdziat 14.

Rozdziat 15.

Rozdziat 16.

Rozdziat 17.

Zatacznik 1.
Zatacznik 2.

Metoda 2.: Z wykorzystaniem instrukcji MOVSD ..
Metoda 3.: Jawna petla z instrukcjami MOV ..o
Metoda 4.: Petla z instrukcja MOV, rOZwinigta ..........ccceeveeveviereevvenieeriennens
Metoda 5.: Petla rozwinigta, grupowanie operacji odczytu i zapisu . .
Metoda 6.: Wykorzystujemy rejestty MMX .....cooooviriininiencnienenieieniee
Metoda 7.: Modyfikujemy metodg 6., stosujac instrukcje MOVNTQ

ISFENCE ..ottt 224
Metoda 8.: Na poczatku petli z poprzedniej metody wprowadzamy

instrukcje pobrania wstgpnego do pamigci podreczne] .......evveeveeeveriennenns 225
Metoda 9.: Wykorzystujemy 128-bitowe rejestry rozszerzenia SSE ............. 225

Podziat programu na modutly i faczenie modutow
zakodowanych w réznych jezykach programowania ........cc.ccceeeunee 227
13.1. Jak realizowac potaczenia migdzymodutowe? .......................
13.2.  Mieszamy moduly przygotowane w réznych jezykach

Tworzenie projektu asemblerowego w Srodowisku
Microsoft Visual Studio ..........cooeimimiiimiiiiir e
14.1. Wstawki asemblerowe w programie uruchamianym w jezyku C++
14.2. Asemblerowa biblioteka dll w srodowisku Microsoft Visual Studio

Przyktadowe programy dla systemu operacyjnego MS DOS ..........

15.1.  Pierwsze kroki w prostym trybie graficznym ..........ccccecceveneninieniccencncnennes
15.2. Pozorujemy gIEDIQ ......cccevivieriiiieieeieie ettt
15.3.  Generowanie fraktali .........c.cocevivererieiiiiiineeece e

Przyktadowe programy dla systemu operacyjnego Windows .........
160.1. ZEEATCK ..oovvieieiieeiieieiteiese ettt ettt ettt ae et snean
16.2.  Wykorzystanie biblioteki OpenGL
16.3.  Prosty edytor SraficZny ......ccccoceevererieninienieeieiescee e

Biblioteki asemblerowe w Srodowisku Microsoft Visual Studio .... 293
17.1. Tworzenie projektu asemblerowego dla srodowiska Visual Studio 2008 ..... 293
172, SZYITOWANIE ....ooviuiiiiiiiiiiiiintiieteetet ettt s

17.3.  Edytor graficzny
174, Stegano@rafial .......coceoieiiiiiieiee e

Interesujgce strony w internecie .........cocccirmciiiiisisn s 317
Lista dyrektyw i pseudoinstrukcji jezyka MASM .........ccoecveercnnees 319
Z2.1. Dyrektywy okreslajace listg instrukcji procesora ........ccoceeevevveeeecveniereesnenne 319
Z2.2.  Organizacja SEZMENTOW ..........cceeeruirueruereeuiereatertenseseeseeseesessessenseseesesseesesaennas 321
7Z2.3. Definiowanie statych oraz dyrektywy zwiazane z nazwami

SYMDBOLICZIYIMI ...ttt s 323
7Z2.4. Definiowanie zmiennych .................. ...324
7Z2.5. Dyrektywy asemblacji warunkowej .................. ...326

Z2.6. Makroinstrukcje i dyrektywy z nimi zwiazane ...... ..327
Z2.7. Pseudoinstrukcje typu HLL ........ccccocevinienenen.
72.8. Dyrektywy zwigzane z podprogramami ...........c..cocceueueee
Z2.9. Dyrektywy wplywajace na ksztalt listingu asemblacji ...
72.10. Polaczenia migdzymodutowe ..........cccoeivevierieiiencniinieane
Z2.11. Dyrektywy zwiazane z diagnostyka procesu asemblacji ....
72.12. Inne dyrektywy i pseudoinstrukcje ........c.cocvveveneeererennens



Praktyczny kurs asemblera

Zatacznik 3.

Zatacznik 4.
Zatacznik 5.

Zatacznik 6.

Zatacznik 7.

Zatacznik 8.

Zatacznik 9.

Zatacznik 10.

Operatory stosowane w jezyku MASM .........ccooimeimmminnesinnmsinnnsans 337
Z3.1. Operatory stosowane w wyrazeniach obliczanych w czasie asemblacji ........ 337
Z3.2. Operatory stosowane w wyrazeniach obliczanych w czasie wykonywania
PIOZIAINUL ...eviieniieenteeneieeteeseteeteeeaeeeeeesnseenneesnseenseesnseenseeenseesnseanseesseeensaennseenne 341
Symbole predefiniowane ........c.cccccirmesirmesirmmsirmmsrern s —————— 343
Przeglad instrukcji procesora x86-32 .........ccoovmeiiimminimnirnenrnnas 347
Z5.1. Instrukcje ogdlne (jednostki statoprzecinkOWe]) .......ccceeveeevierieieenienieceenene 347

75.2. Instrukcje jednostki zmiennoprzecinkowej (koprocesora arytmetycznego) ....354
75.3. Instrukcje rozszerzenia MMX .......cccccoceverieininienieieieesieneee e e seens

7Z5.4. Instrukcje rozszerzenia SSE ........
7Z5.5. Instrukcje rozszerzenia SSE2
75.6. Instrukcje rozszerzenia SSE3
Z5.7. INSIUKCE SYSIEIMOWE ....eviruiienieiieiiiiieieiteteeie ettt ettt b ettt

Opis wybranych przerwan systemu BIOS
76.1. Funkcje obstugi klawiatury wywolywane przerwaniem programowym

INT TOR ettt ettt ettt sttt ebe b ebeeens 371
76.2. Funkcje obstugi karty graficznej wywotywane przerwaniem programowym

INT TOR oottt sttt st 373
Wywotania funkcji systemu operacyjnego MS DOS ..........ccoeeuirenns 379
Z7.1. Funkcje realizujace odczyt lub zapis znaku z uktadu wejsciowego

TUD WYJSCIOWEZO .vveuvieieiieiieiieit ettt ettt ettt sttt e e ees 379
Z7.2. Funkcje operujace na katalogach .. .. 381
Z7.3. Operacje na dyskKu .....cccecvevveieneecienieneeniennens ..381
Z7.4. Operacje na plikach (zbiorach) dyskowych ... ...383
Z7.5. Operacje na rekordach w pliku .......c.ccccooeeee ...385
Z77.6. Zarzadzanie pamigcia operacyjng ..... ...386
Z7.7. Funkcje syStemowe .........cccceeeevueenenne ... 387
Z7.8.  Sterowanie PrOZIAIMEIIL .........cccouerueeueruerientenueerserieeeesseesesseensensesseensesseensenses 388
Z7.9. Funkcje zwigzane z czasem 1 data .........ccecvevererinienenieiecnencneceececee e 389
Z7.10. INNE fUNKCIE ..eovieeieiiiiieiieieie ettt sttt et et sb et seeenseens 390
Opis wybranych funkcji API .......ccccciiiiiiiiiiini s e 391
Z8.1. CheckDIgButton .... ..391
78.2. CloseHandle ........... ..392
78.3. CopyFile ......... ...393
78.4. CreateFile ......c.cce.... ...394
78.5. CreateWindowEXx ...... ...396
Z8.6. DEICEFILe ...coeeoiiiiiiiiiiiieie e
78.7. ExitProcess
78.8. GetFileSize
Z8.9.  MeSSAZEBOX ...eiiiiiiiieiiieeeee e 400
Z8.10. SHOWWINAOW ...coiiiiiiiiiiiiieicictecc sttt e 403
Tablica kodow ASCII oraz kody KIawiSzy .......c.cccormeiimnineiinniinsinanns 405
Z9.1. KOAY ASCII ..ottt ettt ettt ettt eseeaeenan 405
Z79.2. Kody KIAWISZY ....ceriruiriiiiieiiiiieniesteetet ettt 405

FTP wydawnictwa .......ccoiciimiimiiiineinsssrssnsnss s sssssmssssssssssnnsnns 411
SKOIrOWIOZ ..cuvereiieieiieieiireie s s s e s sa s s sann s snsn s snamnnsnnas 413



Rozdziat 3.
Architektura procesorow

rodziny x86-32 widziana
oczami programisty

Wszystkie instrukcje procesora’, takie jak np. operacje arytmetyczne czy logiczne,
z jakich sktada si¢ program, wykonywane sa na zmiennych w rejestrach procesora lub
w pamigci operacyjnej. W dalszej czgsci tego rozdziatu musimy zatem poznac:

4 rejestry procesora dostgpne programowo i podstawowe formaty danych
zwigzanych w tymi rejestrami,

4 organizacj¢ pamigci operacyjnej,
4 pojecie adresu logicznego, liniowego i rzeczywistego,
4 sposoby adresowania argumentow w pamigci operacyjnej,

4 tryby pracy procesora.

Kazdy kolejny procesor firmy Intel nalezacy do tzw. linii procesoréw x86-32 byt tak
rozbudowywany, aby oprogramowanie dziatajace na poprzednim, starszym modelu pro-
cesora mogto by¢ w dalszym ciagu uzywane. Aby to bylo mozliwe, w najnowszym proce-
sorze Intel Core 17 mozemy ,,zobaczy¢” procesor 8086 1 jego rejestry z charakterystyczng
dla niego segmentowq organizacjq pamieci i sposobami adresowania argumentow.

' W dalszej czesci ksiazki 32-bitowa architekture procesoréw firmy Intel nazywaé bedziemy konsekwentnie
x86-32 dla podkreslenia, ze wywodzi si¢ ona od pierwszego 16-bitowego procesora 8086. Firma Intel od
pewnego czasu zrezygnowata z tej nazwy na rzecz IA-32. Do tej duzej grupy procesordéw zaliczamy
wszystkie procesory rodziny Celeron, Pentium i Core. Z wyjatkiem podrozdziatu 3.15 nie bgdziemy
zajmowac si¢ w tej ksigzce 64-bitowym rozszerzeniem architektury procesoréw Intel, oznaczanym jako
x86-32¢ lub tez EM64T, a w przypadku procesoréw firmy AMD — x86-64.
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Warto wspomnie¢ w tym miejscu, iz w procesorach linii x86-32 odszuka¢ mozna pewien
slad jeszcze wczesniejszych procesorow: 8-bitowych 8080 oraz 8085, a nawet slad pierw-
szego mikroprocesora firmy Intel z 1969 roku, 4-bitowego procesora 4004.

3.1. Rejestry procesora 8086

Procesor 8086 to pierwszy procesor firmy Intel, w ktorym podstawowe rejestry dostgpne
programowo sa 16-bitowe. Z niewielkim uproszczeniem mozemy przyjacé, ze wspot-
czesny procesor o architekturze x86-32 po wiaczeniu komputera do zasilania widziany
jest przez programiste jako bardzo szybki procesor 8086. Bedziemy mdwili, Ze procesor
pracuje wtedy w trybie adresacji rzeczywistej badz w trybie 16-bitowym (cho¢ pro-
gramowo dostgpne beda juz rejestry 32-bitowe, wprowadzone w procesorze 80386).
Programy uruchamiane pod kontrola systemu operacyjnego MS DOS wykorzystywaé
beda ten wiasnie tryb. Instrukcje procesora 8086 stanowig podzbidr zbioru instrukcji
wspolczesnego procesora Intel Core i7. Moga one operowaé na o$miu podstawowych
rejestrach (rysunek 3.1) oraz na argumentach w pamigci operacyjne;.

Rysunek 3.1.

Podstawowe rejestry Al AL AX
procesora 8086 BH BL BX
CH CL CX
DH DL DX

SI

DI

BP

SpP

<4— |6 bitow —>

Nazwy rejestréw przedstawiono na rysunku wielkimi literami, jednak w programie
dla wygody najczesciej zapisywac bedziemy je literami matymi. Jezyk asemblera dopusz-
cza w tym zakresie pelng dowolnos$¢. Rejestry AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP oraz SP
w czasie wykonywania programu moga zawiera¢ odpowiednio:

4 argumenty dla wykonywanych w programie operacji arytmetycznych
oraz logicznych,

4 argumenty stuzace do obliczania adresu w pamigci operacyjnej,

4 wskazniki do pamigci operacyjnej.
Niezaleznie od tego, ze z wyjatkiem rejestru SP wszystkie pozostate bedziemy mogli
wykorzystywaé do réznych z wymienionych powyzej celow, kazdy z nich ma takze

swoja specyficzng funkcje, ktdra zwiazana jest z jego nazwa. Wyjasnia to ponizsze
zestawienie:
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AX — gtéwny rejestr jednostki staloprzecinkowej procesora, stuzy jako
akumulator dla argumentdw instrukcji procesora oraz zapamigtania
wynikow,

BX — rejestr bazowy, wskaznik do danych w pamieci (w segmencie danych?),
CX — licznik w operacjach na tancuchach oraz w petlach programowych,
DX — rejestr danych, rejestr adresowy uktadow wejscia-wyjscia,

SI — rejestr indeksowy, wskaznik do danych w segmencie danych;
w operacjach na tancuchach wskaznik dla tancucha zrédtowego,

DI — rejestr indeksowy, wskaznik do danych; w operacjach na tancuchach
wskaznik do tancucha przeznaczenia,

BP — rejestr bazowy, wskaznik do danych w segmencie stosu,

SP — wskaznik szczytu stosu.

W rejestrach AX, BX, CX, DX mozemy niezaleznie adresowac ich mtodsze i starsze
bajty, odpowiednio uzywajac nazw: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH i DL.

Przypomnijmy sobie, ze w naszym ,,pierwszym programie”, wyswietlajacym na ekranie
napis ,,Hello, world!”, wykorzystywali§my dwa sposréd wymienionych wyzej rejestrow:
DX oraz AH. Przez te rejestry przekazywalismy parametry do podprogramu syste-
mowego.

Listg instrukcji procesora zajmowac si¢ bedziemy w rozdziale 5., jednak juz teraz poka-
zemy przyktadowe instrukcje (rozkazy) wykorzystujace poznane rejestry:

mov ax, bx ; skopiuj zawartoS¢ rejestru BX do rejestru AX

add ah, cl ; dodaj binarnie zawartosé¢ rejestru CL do rejestru AH,
; wynik umies¢ w rejestrze AH

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

cmp di, si ; poréwnaj zawartosci rejestrow DI oraz ST

Wymieni¢ musimy jeszcze dwa inne rejestry procesora 8086: wskaznik instrukcji IP
oraz rejestr znacznikow FLAGS. Rejestry te pokazane sg na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2. | | | | |or |D}‘ ‘IF ‘TF |sr |ZF | |AF | ‘PP ‘ |CF| FLAGS
Rejestry FLAGS
oraz IP
procesora 8086 | | 15
< 16 bitow >

Rejestr IP wskazywac¢ bedzie adres w segmencie kodu, z ktorego kolejno pobierane
beda instrukcje programu do wykonania. Po pobraniu instrukcji jego zawarto$¢ powigk-
szana bedzie o taka liczbe bajtow, z ilu sktada si¢ dana instrukcja. W przypadku instrukcji

2 0O segmentowej organizacji pamieci bedziemy méwié w dalszych czesciach tego rozdziatu.
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skoku badz wywotania podprogramu, czyli przeniesienia sterowania w inne miejsce
programu, do rejestru IP zapisywany bedzie adres, pod ktérym zaczynajq si¢ instrukcje
tego fragmentu programu (badz podprogramu), jakie maja by¢ wykonywane.

Szczegblne znaczenie w procesorze ma rejestr jednobitowych znacznikéw FLAGS.
Wyrdzniamy wsrdd nich 6 znacznikéw stanu oraz 3 znaczniki sterujace. Znaczniki stanu
informuja o pewnych cechach otrzymanego wyniku po wykonaniu operacji arytmetycz-
nej badz logicznej. Ilustruje to tabela 3.1.

Tabela 3.1. Znaczniki stanu w rejestrze FLAGS

Symbo! Nazwa znacznika Jak sie zachoyvu1e Po operacji Przyktad
znacznika arytmetycznej badz logicznej
CF znacznik Przyjmuje warto$¢ 1, gdy w wyniku wykonanej 1010 1110
przeniesienia operacji nastapito przeniesienie (np. przy + 0111 0100
(ang. carry flag) dodawaniu) z bitu najstarszego na zewnatrz 1 0010 0010
lub tez (np. przy odejmowaniu) nastapita
pozyczka z zewnatrz do bitu najstarszego. cr=1
W przeciwnym razie znacznik jest zerowany.
PF znacznik parzystosci Ustawiany jest na warto$¢ 1 wtedy, 0010 1100
(ang. parity flag) gdy w wyniku zrealizowanej operacji liczba + 1011 0001
bitéw o wartosci 1 w mtodszym bajcie wyniku 1101 1101
jest parzysta. Gdy jest nieparzysta, znacznik
jest zerowany. PF=1
AF znacznik Przyjmuje warto$¢ 1, gdy nastapito przeniesienie 0010 1110
przeniesienia z bitu 3 na 4 lub pozyczka z bitu 4 na 3. + 0110 0100
pomocniczego W przeciwnym razie wskaznik jest zerowany.
.7 , - . 1001 0010
(ang. auxiliary flag) ~ Wskaznik AF wykorzystywany jest przy
operacjach na liczbach BCD. AF=1
ZF znacznik zera Przyjmuje warto$¢ 1 wtedy, gdy wynik operacji 1111 1111
(ang. zero flag) jest‘ réwny zero, i jest zerowany w przeciwnym + 0000 0001
razie. 0000 0000
ZF=1
SF znacznik znaku Przyjmuje wartos$¢ 1, gdy najbardziej znaczacy 0110 0000
(ang. sign flag) bit (bit znaku) w otrzymanym wyniku jest + 0100 0001
réwny 1, i jest zerowany w przeciwnym razie.
. . . 1010 0001
Stan znacznika SF jest zatem zgodny z bitem
znaku. SF=1
OF znacznik Przyjmuje warto$¢ 1, gdy przy realizowaniu 0110 1010
przepehienia okreslonej operacji wystapilo przeniesienie 1+ 0101 1001
(ang. overflow flag) ~ na bit znaku lub tez z tego bitu pobrana zostata 1100 0011

pozyczka, ale nie wystapito przeniesienie

(lub pozyczka) z bitu znaku (tzn. CF=0) OF=1
W przeciwnym razie znacznik jest zerowany.

Stan znacznika OF jest istotny w czasie operacji

na liczbach ze znakiem.

W zaleznosci od stanu pojedynczych znacznikdéw lub ich logicznej kombinacji mozna
dzigki zastosowaniu wilasciwych instrukcji skokéw zmienic¢ przebieg realizowanego
programu. Analizujac ustawienia znacznikdw stanu, warto pamigtac, ze procesor nie



Rozdziat

3. ¢ Architektura procesorow rodziny x86-32 widziana oczami programisty 37

rozroznia, czy liczba traktowana jest przez nas w programie jako liczba ze znakiem, czy
tez bez znaku. Klasycznym przykladem ilustrujacym, w jaki sposob procesor wyko-
rzystuje znacznik zera ZF, moze by¢ nastgpujaca sekwencja instrukcji:

cmp al, bh ; poréownaj zawartosé rejestrow — ustaw znaczniki w rej. FLAGS
Jz sa_rowne ; skocz do etykiety sa_rowne, jesli znacznik zera zostal
; ustawiony

; kontynuuj w przeciwnym razie

Wykonanie instrukcji cmp sprowadza si¢ do wykonania operacji odejmowania. Wynik
odejmowania nie zostaje zapamigtany, a jedynie ustawione zostaja znaczniki, w tym
znacznik zera ZF. Rozkaz skoku warunkowego jz (ang. jump if zero flag) bada stan tego
znacznika i jesli stwierdzi, ze jest rowny 1 (co oznacza, ze w wyniku odejmowania
wynik byt réwny zero, czyli porownywane rejestry zawieraly te same wartosci), przenie-
sie sterowanie do etykiety (adresu symbolicznego) o nazwie sa_rowne. W przeciwnym
razie skok nie jest wykonywany i procesor przechodzi do realizacji kolejnej instrukcji.

Inny rodzaj znacznikéw w rejestrze FLAGS to znaczniki sterujace. Moga by¢ ustawiane
badz zerowane programowo w celu wymuszenia odpowiedniego sposobu pracy pro-
cesora. [lustruje je tabela 3.2.

Tabela 3.2. Znaczniki sterujqce w rejestrze FLAGS

Symbo! Nazwa znacznika Znaczenie znacznika
znacznika
TF znacznik pracy Stan réwny 1 powoduje wprowadzenie procesora w tryb pracy
krokowej (ang. single step mode) umozliwiajacy wygenerowanie przerwania
(ang. trap flag) (ang. single step interrupt) i przejscie do specjalnych procedur
obstugi (np. programoéw uruchomieniowych) po kazdym
wykonanym rozkazie. Wyzerowanie znacznika TF powoduje
powrdt procesora do normalnej pracy.
IF znacznik zezwolenia  Ustawiony w stan 1 powoduje odblokowanie systemu przerwan
na przerwanie procesora. Zewngetrzne przerwania maskowane moga przerwaé
(ang. interrupt flag)  realizacj¢ wykonywanego aktualnie programu. Wyzerowanie
znacznika powoduje, Ze przerwania te sg przez procesor ignorowane.
DF znacznik kierunku Wykorzystywany jest przy wykonywaniu operacji na tancuchach

(ang. direction flag)  (tablicach). Jezeli ma wartos¢ 0, przetwarzanie tancuchow odbywa
si¢ z inkrementacja adresow, jezeli zas jest ustawiony — adresy
maleja.

A

Wskazowka

Procesory x86-32, a zatem takze wspétczesne procesory serii Intel Core, po wta-
czeniu do zasilania pracujg w trybie adresacji rzeczywistej. Na tym etapie rozwa-
zan mozemy, upraszczajac, przyjaé, ze dla programisty jest to wtedy bardzo szybki
procesor 8086. W tym trybie ma on do dyspozycji 8 rejestrow 16-bitowych, z ktérych
kazdy moze zawiera¢ argument wykonywanych instrukcji lub tez moze stuzy¢ do
obliczenia adresu argumentu w pamieci operacyjne;.
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3.2. Zwiekszamy rozmiar rejestrow

— od procesora 80386
do Intel Core i73

W procesorze 80386 w miejsce poznanych poprzednio rejestrow 16-bitowych wpro-
wadzono rejestry 32-bitowe. I tak juz pozostalo — az do wspotczesnych procesorow
o architekturze x86-32 (pracujacych w trybie 32-bitowym). Procesory te posiadajg szereg
innych, dodatkowych rejestrow, ktore poznamy w dalszej czgsci rozdziatu. Uktad pod-
stawowych o$miu rejestrow 1 ich przeznaczenie praktycznie si¢ nie zmienity, co pokazuje
rysunek 3.3.

Rysunek 3.3. 31 1615 87 0 16-bit 32-bit
Rejestry podstawowe AH AL AX EAX
procesora 80386 BH BL BX  EBX
i nowszych CH CL CX  ECX
DH DL DX EDX

BP EBP

Sl ESI

DI EDI
SP ESP

Jak wida¢ na tym rysunku, wszystkie rejestry zostaty powiekszone do 32 bitdéw, zas
w nazwie pojawita si¢ na pierwszym miejscu litera ,,E”, od angielskiego stowa
expand — poszerzenie, powigkszenie. W programie wykorzystywaé¢ mozemy zaréwno
32-bitowe rejestry: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP, jak i mapowane na
nich, znane nam juz rejestry 16-bitowe: AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP, SP oraz, odpo-
wiednio, osmiobitowe: AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, CL. Rola rejestrow 32-bitowych
jest generalnie zgodna z opisang wczesniej rolg ich odpowiednikow 16-bitowych. Dzieki
temu zachowana zostata zgodno$¢ programowa ,,w dot”, tzn. programy przygotowane
dla starszych procesorow moga by¢ wykonywane na procesorach nowszych.

Poczawszy od procesora 80386, konsekwentnie mamy tez do dyspozycji 32-bitowy
rejestr wskaznika rozkazow EIP, a takze 32-bitowy rejestr znacznikow EFLAGS. W reje-
strze EFLAGS oprdcz znanych nam z procesora 8086 znacznikow stanu oraz znacznikow
sterujacych pojawita si¢ nowa grupa znacznikow: znaczniki systemowe. Sg one zwig-
zane z pracg procesora w trybie adresacji wirtualnej z ochrona i nie mogg by¢ uzywane
w programie uzytkowym. Z tego tez wzgledu nie bedziemy si¢ nimi zajmowaé w tej
ksiazce.

Podstawowe typy danych, jakimi operowac bedziemy, wykorzystujac pokazane
na rysunku 3.3 rejestry procesora, pokazuje rysunek 3.4.

Pokazmy teraz przyktadowe instrukcje procesora, wykorzystujace pokazane na
rysunku 3.3 rejestry procesora 80386:

> W architekturze x86-32.
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Rysunek 3.4. [ baijt bez znaku

Podstawowe La

typy danych 1 stowo bezznaku
15 0

[ podwojne stowo bez znaku

1l

poczworne slowo bez znaku

o
]
0
znak
—J bajt ze znakiem
76 0
znak

stowo ze znakiem
1514 o
znak

podwdjne stowo bez znaku

3130 o
znak
Il ] poczwérne stowo bez znaku
6362 0
znak
liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji
3130 2322 o
znak
Il | ] liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji
6362 5251 o
and eax, esi ; iloczyn logiczny bitow rejestrow EAX i ESI
cwde ; (argument niejawny) konwersja liczby ze znakiem

s wrejestrze AX do rejestru EAX (czyli z liczby
;. 16-bitowej robimy 32-bitowq)

cmp bp, bx ; poréwnanie zawartosci rejestrow BP i BX

s (ustawia znaczniki w EFLAGS)
mov edi, esi ; skopiowanie zawartosci rejestru indeksowego ESI do EDI
sub ecx, 8 ; odjecie od zawartosci rejestru ECX liczby 8

3.3. Zwiekszamy liczbe rejestrow
— od procesora i486*
do Intel Core i7°

Wykonywanie ztozonych obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych przy wykorzy-
staniu dotychczas poznanych przez nas rejestréw jest uciazliwe i mato wydajne. Dla-
tego tez rownolegle do procesora 8086 powstal koprocesor arytmetyczny 8087 (jako
oddzielny uktad scalony), a p6zniej odpowiednio dla kolejnych procesorow 80286
i 80386 koprocesory: 80287 1 80387. Koprocesor arytmetyczny posiada 80-bitowe rejestry
oraz list¢ instrukcji pozwalajaca na stosunkowo proste wykonywanie nawet bardzo
ztozonych operacji matematycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych. Dla progra-
misty procesor gtéwny oraz koprocesor arytmetyczny tworzyty od poczatku jak gdyby
jeden procesor o powigkszonych mozliwosciach. W programie w identyczny sposob

* Wedlug wezesniejszego nazewnictwa firmy Intel — 80486.
> W architekturze x86-32.
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Rysunek 3.6. B
Stosowa organizacja
rejestrow koprocesora

umieszcza¢ mozna instrukcje wykonywane przez kazdy z tych procesorow. Poczaw-
szy od procesora 1486, koprocesor arytmetyczny wiaczony zostal do procesora gtow-
nego, przy zachowaniu wszystkich swoich funkcji. W procesorach o architekturze
x86-32 wystepuje w postaci tzw. jednostki zmiennoprzecinkowej® — w odréznieniu od
jednostki staloprzecinkowej, bazujacej na omoéwionych wczesniej rejestrach 32-bitowych.
Rejestry jednostki zmiennoprzecinkowej (koprocesora arytmetycznego) dostgpne pro-
gramowo przedstawia rysunek 3.5.

Rysunek 3.5. 79 78 64 63
80-bitowe rejestry R7
koprocesora R6
arytmetycznego ) RS
(z zaznaczeniem pol
zajmowanych R4
przez liczbe R3
zmiennoprzecinkowq) R2

R1

RO

znak cecha mantysa

Instrukcje operujace na tych rejestrach traktuja je jako stos o$miu rejestrow, przy czym
rejestr wskazywany przez 3-bitowy wskaznik jako szczyt stosu nazywaé bedziemy
ST(0) Iub po prostu ST. Kolejne rejestry to odpowiednio: ST(1), ST(2) itd. az do ST(7).
Pokazuje to rysunek 3.6.

R6

arytmetycznego " ST(2)
R4 ST(1)
R3 ST(0) 011B
R2 szczyt stosu

R1

RO

Zapis do rejestru ST(0), ktorym w danym momencie bgdzie np. rejestr R3, wiazac si¢
bedzie z wezesniejszym odjeciem od trzybitowego wskaznika stosu jedynki i tym samym
operacja zapisu wykonana zostanie do R2. Rejestr R3, bedacy poprzednio szczytem
stosu, stanie si¢ rejestrem ST(1). Do rejestrow ST(i) dane zapisywane beda w formacie:
znak, wyktadnik, mantysa — tak jak pokazujg to rysunki 3.4 i 3.5. Ponizej pokazemy
kilka przyktadowych instrukcji procesora operujacych na tych rejestrach:

f1dpi s zaladowanie na szczyt stosu do rejestru ST(0)
; liczby stalej ,,pi”
f1d zmienna s zaladowanie na szczyt stosu do rejestru ST(0)

; zmiennej z pamieci

® Informatycy — szczegolnie ci pamictajacy czasy procesordw 8086, 80286 i 80386, jak i koprocesorow
arytmetycznych 8087, 80287 1 80387 — w dalszym ciagu operuja pojeciem koprocesor arytmetyczny,
mimo iz jest on w tej chwili integralng czgscia procesora o architekturze x86-32.
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63

fsin ; obliczenie funkcji sinus z liczby
; umieszczonej w ST(0)

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

fxch ST(5) ; zamiana zawartosci rejestrow ST(0) i ST(5)

Wykonywanie operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych nie jest — niestety —
sprawa prosta. Musimy pamigta¢ o utomnosci kazdej cyfrowej maszyny matematycznej
w zakresie przedstawiania osi liczbowej, mozliwej do osiagniecia doktadnosci obliczen
czy wreszcie koniecznosci operowania takimi podstawowymi w matematyce pojgciami,
jak np. nieskonczonos¢.

Kolejne rejestry udostepnione zostaty programistom w procesorze Pentium MMX. Byt
to przejsciowy model procesora produkowany przez krotki czas, dlatego méwi si¢ raczej,
ze rozszerzenie procesora o nazwie MMX pojawito si¢ w Pentium II. Koniecznos$é
zwigkszania mocy obliczeniowe] wymaganej w coraz bardziej popularnych zastosowa-
niach multimedialnych spowodowata siggnigcie do tzw. technologii SIMD (ang. Single
Instruction Multiple Data). W technologii tej pojedyncza instrukcja procesora wykony-
wana jest rownolegle na kilku danych. Rejestry oraz wprowadzone wraz z tzw. rozsze-
rzeniem MMX typy danych pozwalajace wykonywac tego typu operacje w procesorze
Pentium II (i oczywiscie takze nowszych) przedstawia rysunek 3.7.

0

MM7 I I l I ] I I I I 8 spakowanych bajtow
MM6E 63 0

MM35 I | ] I I 4 spakowane slowa
MM4 63 0

MM3 I l I glzﬁzkawane podwéjne
MmM2 63 0

MM1

MMO

Rysunek 3.7. Rejestry MMX oraz typy danych

Kazdy z o$miu 64-bitowych rejestrow moze zawierac:
4 jedng dana 64-bitowa,
4 dwie dane 32-bitowe (ang. Packed Doubleword Integers),
4 cztery dane 16-bitowe (ang. Packed Word Integers),
4 8 danych bajtowych (ang. Packed Byte Integers),

na ktérych rownocze$nie wykonywa¢ mozemy okreslone operacje, w szczegolnosci
arytmetyczne i logiczne na liczbach catkowitych. Przyktady wykorzystania rejestrow
MMX w programie asemblerowym pokazane beda w dalszych rozdziatach, teraz przed-
stawimy jedynie kilka przyktadowych instrukcji procesora wykorzystujacych te rejestry.

pxor mml, mm2 ; wykonaj operacje logicznqg XOR na bitach
; rejestrow MM1 i MM?2

psslq mml, 3 ; przesun logicznie zawartos¢ (catego)
; rejestru MMI1 w lewo o 3 bity
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paddb mm2, mm3  ; dodaj odpowiadajqce sobie bajty rejestréw MM2 i MM3
paddw mm2, mm3  ; dodaj odpowiadajqce sobie stowa rejestréw MM2 i MM3

W procesorze Pentium III wprowadzono kolejnych osiem rejestrow, tym razem 128-bito-
wych, ktére stanowig podstawowe zasoby rozszerzenia procesora o architekturze x86-32
o nazwie SSE (ang. the Streaming SIMD Extensions). W procesorze Pentium 4 nie przy-
byto juz zadnych dostgpnych programowo rejestrow, jedynie rozbudowana zostata lista
instrukcji. Rozszerzenie procesora Pentium 4 nazwano w zwiazku z tym SSE2. Rejestry
rozszerzen SSE i SSE2 nazywamy XMM (rysunek 3.8). Podobnie jak opisane wcze-
$niej rejestry MMX, pracujg one w technologii SIMD. O ile jednak w poprzednich
rejestrach mogliSmy przetwarza¢ rownolegle kilka danych bedacych liczbami catko-
witymi, o tyle teraz operacje beda mozliwe takze na liczbach zmiennoprzecinkowych.
W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze rozszerzenie SSE/SSE2 taczy w sobie
mozliwosci koprocesora arytmetycznego (przetwarzanie liczb zmiennoprzecinkowych)
oraz MMX (przetwarzanie typu SIMD). Rozszerzenia SSE/SSE2 wprowadzone zostaty
w celu zwigkszenia szybkosci przetwarzania w takich zastosowaniach, jak grafika 2D
i 3D, przetwarzanie obrazdéw, animacja, rozpoznawanie mowy, obstuga wideokonferen-
cji itp. W lutym 2004 roku firma Intel wprowadzita na rynek wersj¢ procesora Pen-
tium 4 z jadrem o nazwie Prescott. W procesorze tym wprowadzono rozszerzenie
o nazwie SSE3. Lista instrukcji kolejny raz zostata powigkszona, jednak nie zmienila si¢
liczba dostgpnych programowo rejestréw. W nastgpnych wersjach procesorow o archi-
tekturze x86-32 wprowadzono kolejne rozszerzenia listy rozkazéow (SSSE3, SSE4),
jednak liczba oraz wielkos¢ rejestrow dostgpnych programowo w trybie pracy 32-bitowe;j
nie ulegly’ zmianie.

Rysunek 3.8. 127 0
Rejestry XMM XMMT
rozszerzenia KMME
SSE/SSE2/SSE3/SSE4 g
KMM4
HKMM3
KMM2
KMMA
KMMO

W procesorach o architekturze x86-32 w kazdym ze 128-bitowych rejestréw mozemy
réwnolegle przetwarza¢ (rysunek 3.9):

¢ cztery 32-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe pojedynczej precyzji®,
4 dwie 64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe podwojnej precyzji,

¢ szesnascie bajtow’ traktowanych jako liczby statoprzecinkowe,

7 W chwili, gdy pisane sa te stowa, firma Intel wprowadzita procesory Core 17, i5 oraz i3. W trybie 32-bitowym
liczba rejestrow dostgpnych programowo nie zostata zmieniona w stosunku do procesora Pentium III.

8 W procesorze Pentium III w 128-bitowych rejestrach XMM instrukcje obstuguja jedynie ten format
danych. Pozostate formaty dostgpne sa w procesorze Pentium 4 oraz nowszych.

? Ten i kolejne wymienione tutaj formaty statoprzecinkowe sg rozszerzeniem technologii MMX
na rejestry XMM.
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Rysunek 3.9. Typy danych w rejestrach XMM

4 osiem stoéw (liczby statoprzecinkowe),

4 cztery podwojne stowa (liczby staloprzecinkowe),

4 dwa poczworne stowa (liczby statoprzecinkowe).

4 Wiemy juz, jakimi rejestrami mozemy postugiwaé si¢ w procesorze

o architekturze x86-32, piszac program w jezyku asemblera. Spojrzmy jeszcze
na rysunek 3.10, ktéry w uproszczony sposob pokazuje wszystkie rejestry,
jakie bedziemy mieli do dyspozycji przy pisaniu programéw uzytkowych.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze 64-bitowe rejestry MMX w rzeczywistosci
sa mapowane na rejestrach koprocesora arytmetycznego ST(i), co w konsekwencji
wymaga rozdzielenia w programie operacji wykonywanych na tych dwaéch
zbiorach rejestréw.

Rysunek 3.10.
Rejestry
procesora x86-32

Osiem 32-bitowych
rejestrow

32-bity
32-bity

Rejestry ogdinego
przeznaczenia

Rejestr znacznikéw (EFLAGS)

Wskaznik rozkazow (EIP)

Osiem 80-bitowych rejestrow Rejestry koprocesora arytmetycznego

Osiem 64-bitowych rejestrow Rejestry MMX

Osiem 128-bitowych rejestrow Rejestry XMM
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i

i:l‘ﬁ Nie sg to wszystkie dostepne programowo rejestry procesora. Pewna liczba reje-
Wskazéwka | strow zwigzana jest z segmentowg organizacja pamieci, inne z kolei petnig istotng
role przy organizowaniu pracy procesora w trybie adresacji wirtualnej z ochrona.
Niektére z tych rejestrow poznamy, omawiajgc sposoby adresowania argumentow
W pamieci operacyjnej.

Rejestry MMX sg mapowane na rejestrach koprocesora ST(i), w zwigzku z tym w pro-
gramie nie mozemy réwnoczesnie wykorzystywaé obu tych zbioréw rejestrow. Poczgw-
szy od procesora Pentium 4, jest to juz mniejszy problem, poniewaz wszystkie
operacje typu MMX mozemy wykonywaé takze na rejestrach XMM. Jest to korzystne
takze ze wzgledu na ich dwa razy wiekszy rozmiar w stosunku do rejestrow MMX.

3.4. Segmentowa organizacja pamieci

Dane przetwarzane w programie mogg znajdowac si¢ badz w omdwionych juz rejestrach
procesora, badz tez w pamigci operacyjnej. Poznamy teraz sposéb adresowania danych
w pamig¢ci. Pamig¢ operacyjna ma organizacj¢ bajtowa, co oznacza, ze kazdy bajt
W pamig¢ci ma swoj wlasny fizyczny adres. Maksymalna wielko$¢ pamigci operacyjne;j,
czyli liczba bajtow, jakie procesor moze zaadresowac, zalezy od wielko$ci magistrali
adresowej. Dla kolejnych procesoréw x86 przedstawia to tabela 3.3.

Tabela 3.3. Wielkos¢ pamieci operacyjnej w roznych procesorach firmy Intel

Wielkosé Maksymalna . .. Maksymalna
. . . P . .  Wielkosé . PP
Procesor magistrali wielkoS¢ pamieci offsetu wielkoS¢ segmentu
adresowej operacyjnej w pamieci
8086 20 bitow 1 MB 16 bitow 64 kB
80286 24 bity 16 MB 16 bitow 64 kB
Poczawszy 32 bity 4 GB 32 bity 4 GB
od procesora 80386
do Pentium wiacznie
Poczawszy 36 bitow 64 GB 32 bity 4 GB
od procesora
Pentium PRO
do Pentium 4
Poczawszy 40 bitow 1 TB 32 bity 4 GB
od Pentium 4 EE
(Prescott)

W programie nie bedziemy si¢ jednak postugiwaé adresem fizycznym, tylko adresem
logicznym. Fizyczna pamig¢ operacyjna umownie podzielona zostanie na pewne spojne
fragmenty, zwane segmentami. Kazdy bajt w pamigci bedziemy adresowaé poprzez
adres logiczny skladajacy sie z dwoch czgsci:

4 z adresu poczatku segmentu,

4 z adresu wzglgdem poczatku segmentu, ktory nazywac bedziemy offsetem.
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Wielkos$¢ offsetu zwiazana jest wprost z rozmiarem dostgpnych w procesorze rejestrow
ogolnego przeznaczenia, ktore — jak za chwilg¢ pokazemy — beda mogly uczestniczyé
w jego obliczaniu. I tak w procesorze 8086, a wigc takze w procesorach x86-32 pracuja-
cych w trybie adresacji rzeczywistej, offset ma 16 bitéw, z czego wynika maksymalna
wielko$¢ segmentu wynoszaca 64 kilobajty. Poczawszy od procesora 80386 pracujacego
w trybie adresacji wirtualnej, offset ma 32 bity, za§ maksymalna wielko$¢ segmentu
to 4 gigabajty.

Do okreslenia adresu poczatku segmentu stuza rejestry procesora, zwane rejestrami
segmentowymi. Procesor 8086 ma je cztery, zas w procesorze 80386 i dalszych mamy
do dyspozycji 6 takich rejestrow. Wielkos¢ rejestrow segmentowych wynosi 16 bitow
(rysunek 3.11), co powoduje, ze ich zawarto$¢ nie moze by¢ wprost fizycznym adresem
poczatku segmentu. Wymagatoby to bowiem odpowiednio wigkszych rejestrow: dla
procesora 8086 rejestru 20-bitowego, zas dla wspdtczesnych procesordw x86-32 —
rejestru 40-bitowego lub, dla niektdrych, 52-bitowego.

Rysunek 3.11.

. | Ccs |
Rejestry segmentowe
procesora Pentium 4 )
o ]
R
Rejestry CS, DS, SS, ES wystepuja
| ES | we wszystkich procesorach 80x86
Rejestry FS, GS wystepuja jedynie
| FS | w procesorach 80386 1 nowszych
| as |

4——16bitow —»

Adres logiczny zapisywaé bedziemy, podajac obie jego czesci oddzielone dwukrop-
kiem, np.:

1000:0000

3af8:076b

DS:2ab7

ES:DI
CS:IP

Jak wida¢, w wyrazeniu okreslajacym adres logiczny moga wystapi¢ konkretne liczby
(na ogot w kodzie szesnastkowym) badz nazwy rejestrow, ktore zawieraja odpowiednia
warto$¢ segmentu lub offsetu. Warto zwrdci¢ uwage na adres logiczny CS:IP, ktory
okresla, skad pobierane bgda do wykonania kolejne instrukcje programu.

Jak juz wiemy, w procesorze 8086 (lub inaczej: dla procesora x86-32 w trybie adre-
sowania rzeczywistego) dla okreslenia fizycznego adresu poczatku segmentu potrzeba
20 bitéow (porownaj tabele 3.3). Rejestr segmentowy zawiera¢ bedzie w takim przy-
padku 16 starszych bitow tego 20-bitowego adresu. Brakujace cztery najmtodsze bity
beda miaty zawsze wartos¢ zero. Tak wigc adres poczatku segmentu w procesorze
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Rysunek 3.12. |
Segment
Segmentowa programu
organizacja i
Rejestry segmentowe Segment

pamieci operacyjnej

8086 zawsze musi by¢ podzielny przez 16. Warto wiedzie¢, wedhug jakiego algorytmu
procesor 8086 przelicza adres logiczny uzywany w programie na adres fizyczny. Ilustruje
to prosty przyktad przeliczony dla adresu logicznego 2a87:1005.

segment 2a87 0010 1010 1000 0111
offset + 100a 0001 0000 0000 1010
adres fizyczny 2b87a 0010 1011 1000 0111 1010

Segmentowa organizacj¢ pamigci operacyjnej ilustruje schematycznie rysunek 3.12.
W programie mozemy zdefiniowa¢ wiele réznych segmentow, lecz w danym momencie
dostgp bedziemy mieli jedynie do szesciu, wskazywanych przez zawartos¢ poszczegdl-
nych rejestrow segmentowych. Segmenty w programie moga si¢ naktadac na siebie
W pamigci, moga by¢ utozone jeden po drugim lub tez migdzy poszczegdlnymi segmen-
tami moga wystgpowac przerwy. Dla najprostszego matego programu musimy zdefi-
niowaé po jednym segmencie z programem, danymi oraz stosem. Tak wiasnie zrobiliSmy
W naszym pierwszym programie ,,Hello, world!” w rozdziale 2., wybierajac model
pamigci SMALL.

cs |_> danych

:2 Segment
stosu
ES
FsS !
GS —
-
Ll
Segment
danych
Segment
danych
-
L
Segment
danych
-
L
-
L

Kazdy z rejestrow segmentowych zwiazany jest z segmentem o $cisle okreslonej roli:

CS — wskazuje segment z programem (w skrocie segment kodu
programu albo — jeszcze krocej — segment kodu),

DS — wskazuje segment z danymi; wigkszos$¢ operacji na danych
bedzie standardowo zwiazana z tym segmentem,

SS — wskazuje segment stosu,

ES, FS, GS — wskazuja dodatkowe segmenty danych.

Warto zauwazy¢, ze w trybie adresacji rzeczywistej ten sam bajt w pamigci mozemy
zaadresowa¢ roznymi adresami logicznymi. Wystgpuje tutaj redundancja wynikajaca
Z tego, ze do zaadresowania przestrzeni jednomegabajtowej uzywamy az 32 bitow adresu
logicznego o postaci segment.offset. Przyktad ilustrujacy to zagadnienie pokazany jest
na rysunku 3.13.
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Rysunek 3.13.
Rozne adresy logiczne
wskazujq ten sam
adres fizyczny 135alh
w pamieci operacyjnej

Oalh
lalh

1350h > <

1340h

W przypadku procesoréw x86-32 pracujacych w trybie adresacji wirtualnej z ochrong
przeliczanie zawartosci 16-bitowego rejestru segmentowego, zwanego w tym trybie
selektorem, na odpowiadajacy mu adres poczatku segmentu jest znacznie bardziej zto-
zone. Poniewaz wymagaloby to bardzo obszernego i drobiazgowego opisu, a przeli-
czenie adresu jest procesem niewidocznym dla programu uzytkowego, zagadnienie to
nie bedzie tutaj przedstawione'®. Programowanie w tym trybie pod kontrola systemu
Windows pozwala zapomnie¢ o segmentowej organizacji pamigci i operowac jedynie
32-bitowym offsetem, ktdry traktowany jest jako adres liniowy w przestrzeni 4-gigabaj-
towej. Programy uzytkowe uruchamiane w srodowisku Windows majg do dyspozycji
tzw. ptaski model pamieci, ktory mozna traktowaé jako szczegdlny przypadek modelu
segmentowego. Pokazuje to rysunek 3.14.

Rysunek 3.14.
Plaski model pamieci

CS—
DS —
58 —

ES —

GS

L.
r

Rejestry segmentowe
Liniowa przestrzen
pamieci operacyjnej

Wszystkie rejestry segmentowe wskazuja w tym modelu na ten sam 4-gigabajtowy
segment rozpoczynajacy si¢ od adresu 0.

10 Znajomosé tych zagadnien jest niezbedna w przypadku tworzenia wlasnego systemu operacyjnego.
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3.5. Adresowanie argumentow

Instrukcje procesora moga by¢ bezargumentowe, moga mie¢ jeden, dwa lub trzy argu-
menty. Niektdre argumenty wystgpuja w instrukcji jawnie, inne moga by¢ zakodowane
wewnatrz instrukcji. Argumentami instrukcji moga by¢:

4 argumenty bezposrednie bedace czescig instrukeji,

4 rejestry,

4 argumenty w pamigci operacyjnej,

4 uklady wejscia-wyjscia komputera.
Omowieniem instrukcji procesorow zajmiemy si¢ dopiero w rozdziale 5., jednak teraz
na potrzeby objasnienia sposobu adresowania argumentéw postuzymy si¢ znang juz
z pierwszego rozdziatu instrukcja MOV (kopiuj) oraz instrukcja ADD (dodaj). Dwa pierw-

sze (sposrod wyzej wymienionych) sposoby adresowania argumentdw sa, jak si¢ wydaje,
oczywiste 1 mozemy zilustrowac je nastgpujacymi prostymi przyktadami:

; dwa argumenty bedqce rejestrami:

mov ax, si ; skopiuj zawartosé¢ rejestru indeksowego SI do AX

mov edi, ebx s skopiuj zawartos¢ rejestru bazowego EBX do indeksowego EDI
add esi, ebp ; dodaj do rejestru indeksowego ESI zawartosé rejestru EBP

add c1, ch ; dodaj zawartosé rejestru CH do zawartosci rejestru CL

; jeden argument bedqcy rejestrem oraz argument bezposredni:

mov ah, 2 ; wpisz do rejestru AH liczbe 2 (binarnie)
mov bp, 0 s wyzeruj rejestr bazowy BP
add cx, 100h ; dodaj do zawartosci rejestru CX wartosé¢ 100 szesnastkowo

add ebx, 0ffh  ; dodaj do rejestru EBX wartosé 0ff szesnastkowo

Adresowaniu argumentéw w pamieci operacyjnej poswigcimy caty nastgpny podroz-
dzial, jest to bowiem zagadnienie ztozone i wazne. Teraz natomiast zajmiemy si¢ adre-
sowaniem uktadow wejscia-wyjscia.

Procesory x86-32 obstuguja przestrzen adresowa zawierajaca maksymalnie 65 536 (64 k)
osmiobitowych uktadéw wejscia-wyjscia (portdéw we-wy). W przestrzeni tej moga by¢
definiowane takze porty 16- i 32-bitowe. Porty we-wy mozna adresowac bezposred-
nio lub za posrednictwem rejestru DX. Dla ilustracji postuzymy si¢ tutaj instrukcjami
procesora: IN (wprowadz z uktadu wejsciowego) oraz OUT (wyprowadz do uktadu
wyjsciowego).

in al, 3f8h s wprowad? do rejestru AL bajt z ukiadu wejsciowego

, 0 adresie 3fah
mov dx, 0dffOh ; zapisz w rejestrze DX adres portu wejsciowego

in ax, dx ; wprowadsz do rejestru AX stowo z ukladu wejsciowego,
; ktorego adres jest zapisany w rejestrze DX

out 61h, bl ; wyprowad? do ukladu wyjsciowego o adresie 61 szesnastkowo
,; zawartos¢ rejestru BL

mov dx, 378h ; zapisz do rejestru DX adres portu wyjsciowego

out dx, al ; wyprowadz do ukiadu wyjsciowego o adresie znajdujqcym sie

; wrejestrze DX zawartos¢ rejestru AL
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3.6. Adresowanie argumentow
w pamieci operacyjnej

Procesory x86-32 pozwalajq na zaadresowanie argumentow w pamigci operacyjnej na
wiele roznych sposobdw. Poznanie tych sposobow oraz ich wiasciwe wykorzystanie
w roznych konstrukcjach programu jest jedna z wazniejszych umiejetnosci programisty.
Kazdy argument w pamigci operacyjnej okreslony jest przez adres, pod jakim si¢ znaj-
duje. Standardowo operacje na danych zwiazane sa z segmentem danych wskazywa-
nym przez zawarto$¢ rejestru segmentowego DS i dlatego najczgsciej w programie
operujemy jedynie offsetem, czyli adresem wzgledem poczatku segmentu. W obliczaniu
koncowego offsetu, ktory nazywac bedziemy takze adresem efektywnym, uczestniczy¢
mogg rejestry procesora nalezace do jednostki statoprzecinkowe;. I tak:

4 w procesorze 8086 oraz w nowszych procesorach o architekturze x86-32
pracujacych w 16-bitowym trybie adresacji rzeczywistej w obliczaniu adresu
efektywnego moga uczestniczy¢ rejestry indeksowe DI, SI oraz bazowe BX, BP,

4 w procesorach o architekturze x86-32 w trybie adresacji rzeczywistej do obliczania
adresu efektywnego bedzie mozna wykorzystywacé rejestry 32-bitowe (podobnie
jak w trybie adresacji wirtualnej), jednak zasadniczo jest to tryb bazujacy
na rejestrach 16-bitowych — przez analogie do procesora 8086'",

4 w procesorach x86-32 pracujacych w 32-bitowym trybie adresacji wirtualnej
w obliczaniu adresu efektywnego moga uczestniczy¢ wszystkie rejestry
32-bitowe: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP i ESP.

Dla uproszczenia méwic¢ bedziemy w skrocie o adresowaniu 16-bitowym oraz 32-bito-
wym — majac na mysli wielkos¢ offsetu.

Dostepne tryby adresowania argumentow w pamigci operacyjnej w trybie 16-bitowym
zebrane sa w tabeli 3.4. Rejestr ujety w nawiasy kwadratowe oznacza, ze jego zawartos¢
to offset uczestniczacy w obliczaniu adresu efektywnego argumentu w pamigci opera-
cyjnej. Liczba uj¢ta w nawiasy kwadratowe jest wartoscia przemieszczenia wzgledem
poczatku segmentu, czyli wprost offsetem. Wielko$¢ argumentu w pamigci operacyjnej
wynika jednoznacznie z wielkos$ci drugiego argumentu, ktorym jest rejestr.

Nalezy jeszcze kolejny raz przypomniec¢, ze standardowo argumenty w pamieci adre-
sowane w sposob pokazany w tabeli 3.4 znajduja si¢ w segmencie danych wskazywanym
przez zawartos¢ rejestru DS, z wyjatkiem tych, dla ktérych w obliczaniu adresu efek-
tywnego uczestniczy rejestr bazowy BP. W tym przypadku obliczony adres efektywny
dotyczy argumentu w segmencie stosu wskazywanym przez zawarto$¢ rejestru SS.
W kazdym przypadku to standardowe przyporzadkowanie segmentéw mozemy zmienic,
dopisujac do wyrazenia nazwe rejestru segmentowego zakonczona dwukropkiem, tak jak
pokazano to w niektorych przyktadach z ostatniej kolumny w tabeli 3.4. Warto jednak
pamigtac, ze powoduje to powigkszenie instrukcji procesora o jednobajtowy przedrostek.

! Mieszanie 16- i 32-bitowych trybéw oméwione zostanie w nastepnym podrozdziale.
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Tabela 3.4. Tryby adresowania w procesorze 8086

Tryb Sktadnia Adres efektywny Przyktad
Przez przemieszczenie Wartosé mov bx, ds:[10]
przen}ieszc_zenia add cx, licznik
wyrazona liczbg )
badz przez nazwe mov zmienna, ax
symboliczna
Posrednio przez rejestr  [BX] Zawarto$¢ rejestru mov dl, [bx]
bazowy lub indeksowy [BP] add bx, [bp]
[DI] mov [di], ah
[S1] add [si], cx

Posrednio przez rejestr
indeksowy i bazowy

Posrednio przez rejestr
bazowy, indeksowy

1 przemieszczenie
(displacement)

[BX][DI] lub [BX+DI]
[BP][DI] lub [BP+DI]
[BX][SI] lub [BX+SI]
[BP][SI] lub [BP+SI]
disp[BX][DI]

lub [BX+DI + disp]
disp [BP][DI]

lub [BP+DI + disp]
disp [BX][SI]

lub [BX+SI + disp]
disp [BP][SI]

lub [BP+SI + disp]

Suma zawarto$ci
obu rejestrow

Suma zawartosci
rejestrow
indeksowego

i bazowego oraz
przemieszczenia
(displacement)

mov ax, ds:[bp]

add bx, [bp+di]

mov byte ptr [bx][si], 15
add cs:[bx+si], ax

mov ax, [bp][si]

mov ax, zmienna[bx][di]
add cx, [bp+si+§]

add tabela[bx+si+2], al
mov 6[bp][di], ch

e,
i:‘&

Wskazdwka

Pracujac w trybie 16-bitowym, czyli uzywajac do generowania adresu efektywnego
rejestréw 16-bitowych, warto pamieta¢ nastepujacy schemat ilustrujgcy wszystkie
mozliwosci generowana adresu efektywnego:

none
SI BX .
+ +| 8 bit
DI BP .
16 bit
Offset =Index+Base+Displacement

W wyrazeniu adresowym moze (ale nie musi) wystgpi¢ po jednym elemencie z kazdej
kolumny. Jezeli w wyrazeniu wystepuje rejestr BP, to obliczamy adres efektywny
dla argumentu w segmencie stosu (SS), w pozostatych przypadkach — w segmencie
danych (DS).

Przejdzmy teraz do 32-bitowego adresowania w procesorach x86-32. Procesory te, przy
niezmienionej samej idei obliczania adresu efektywnego z wykorzystaniem rejestrow
indeksowych, bazowych i przemieszczenia, dajg znacznie wigksze mozliwosci poprzez
fakt, iz w obliczaniu adresu efektywnego moze uczestniczy¢ kazdy z 32-bitowych reje-
strow procesora: EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP. Kazdy z wymienionych
rejestrow moze petnic¢ funkcje rejestru bazowego badz indeksowego. Wyjatkiem jest
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rejestr ESP, ktory nie moze petic roli rejestru indeksowego. Dodatkowo zawartos¢ reje-
stru traktowanego jako indeksowy moze by¢ przemnozona przez wspotczynnik skali
o wartosci 1, 2, 4 lub 8. Przemieszczenie, jezeli wystepuje, moze by¢ 8-, 16- lub 32-bitowe.
Nie mozna miesza¢é w wyrazeniu adresowym rejestrow 16- i 32-bitowych. Ponizej
pokazemy przyktady poprawnych instrukcji procesora wykorzystujacych adresowanie
argumentow w pamigci za pomocg 32-bitowych rejestrow:

.386

mov eax, [edx+10]

mov esi, [edx][eax]

mov tablical[ecx+ebp], bl

add [esi*2], eax

add eax, tablicalecx*4][edx+2]

add bx, es:[eaxtebp+l]

add al, [ecx*1] ; to tez jest poprawne, ECX pelni role
; rejestru indeksowego

s bedziemy stosowac¢ rozkazy procesora 80386

Reguly przyporzadkowania segmentéw w 32-bitowym trybie adresowania mozna zapi-
sa¢ w nastgpujacych punktach:

4 jesli rejestrem bazowym jest EBP lub ESP, to standardowym rejestrem
segmentowym jest SS, we wszystkich pozostatych przypadkach jest to rejestr DS,

4 jezeli w wyrazeniu wystgpuja dwa rejestry, tylko jeden z nich moze mieé
wspotczynnik skalowania; rejestr ze wspolczynnikiem skalowania jest wtedy
rejestrem indeksowym,

4 jezeli skalowanie nie jest stosowane, to pierwszy rejestr w wyrazeniu jest
rejestrem bazowym.

Powyzsze zasady ilustrujq nastepujace przyktady:

pp

Wskazéwka | za pomoca nastepujgcego schematu:
Base Index Scale  Displacement
EAX
EBX EAX 1 None

EBX
ECX .
ECX 2 8-bit
EDX
ESP EDX +
EBP 4 16-bit
EBP =
ESI EDI 8 32-bit
EDI
Offset = Base + (Index # Scale) + Displacement

mov eax, [edx] ; EDX jest rejestrem bazowym — segment DS

mov eax, [ebp][edx] ; EBP jest rejestrem bazowym (jest pierwszy) — segment SS
mov eac, [edx][ebp] ; EDX jest rejestrem bazowym (jest pierwszy) — segment DS
mov eax, [edx*2][ebp] ; EBP jest rejestrem bazowym (nie skalowany) — segment SS
mov eax, [edx][ebp*8] ; EDX jest rejestrem bazowym (nie skalowany) — segment DS

Sposoby obliczania adresu efektywnego w trybie 32-bitowym mozna przedstawic

Podobnie jak w schemacie dla adresowania 16-bitowego, w wyrazeniu adresowym
moze wystgpi¢ po jednym elemencie z kazdej kolumny.
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3.7. Architektura x86-32e

Wspdtczesne procesory x86-32, poczawszy od roku 2003 (niektére modele procesora
Pentium 4 oraz wszystkie nastgpne, takie jak: Core 2 oraz Core i7), posiadaja dodatkowy
64-bitowy tryb pracy. Warto zatem przynajmniej zasygnalizowac¢, jakie nowe mozliwosci
pojawia si¢ przed programista w jezyku asemblera, gdy odpowiednie narzedzia stang
si¢ dostgpne w takim samym stopniu jak narzedzia 32-bitowe.

Architekture 64-bitowa wprowadzita do procesorow o architekturze x86-32 po raz pierw-
szy firma AMD, nazywajac ja x86-64. Firma Intel, wprowadzajac do swoich procesorow
to rozwiazanie, uzyta poczatkowo nazwy x86-32e dla podkreslenia, ze jest to archi-
tektura ,,rozszerzona” (ang. extension). Inna nazwa tego rozszerzenia uzywana przez
firmg Intel to EM64T (ang. Extended Memory 64 Technology). Obecnie oficjalnie
uzywana jest nazwa Intel 64, ktdrej nie nalezy myli¢ z architektura I1A-64, w oparciu
o ktora zbudowana jest zupetnie inna linia procesoréw opracowanych przez firmy
Hewlett-Packard oraz Intel, o nazwie Itanium.

Rysunek 3.15, zaczerpniety z dokumentacji firmy Intel, ilustruje umiejscowienie trybu
x86-32e oraz mozliwe przejscia miedzy poszczegolnymi trybami. Nie zaglebiajac si¢
w szczegdly niebgdace przedmiotem rozwazan w tej ksigzce, mozemy jednak zauwazyc,
ze ,,dojscie” do trybu x86-32¢ odbywa si¢ od trybu adresacji rzeczywistej (od ktérego
procesor rozpoczyna pracg po podlaczeniu do zasilania) poprzez 32-bitowy tryb adresacji
wirtualnej z ochrong (Protected Mode), bgdacy gldéwnym przedmiotem zainteresowania
w tej ksiazce.

Rysunek 3.15. - SMIE

Przejscia miedzy __»| Real-Address

poszczegdlnymi ( Mode J“" Reset ™

trybami procesora T or N

o architekturze x86-32 Res;é_og i PE=1 RSM \\

(na podstawie il \\
dokumentacji T
Jirmy Intel) Reset Protected Mode ——s = :h

System \
Management

!
/\LME 1,CROPG=1 gy Mode/'

T ame ) = -
RSM
Mode ‘ / %4
VM
( Virtual-8086 SMi# /
Mode -
L RSM

W trybie 64-bitowym programista otrzymuje powigkszone do 64 bitow rejestry ogdl-
nego przeznaczenia RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RDI, RBP, RSP, na ktérych mapo-
wane sg omowione w poprzednich podrozdziatach 32-bitowe rejestry, odpowiednio: EAX,
EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP oraz ESP. Dodatkowo do dyspozycji mamy 8 nowych
64-bitowych rejestrow ogolnego przeznaczenia, o nazwach R8 — R15, i mapowane na
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nich 32-bitowe rejestry, odpowiednio: R8D — R15D, oraz mapowane na nich z kolei
16-bitowe rejestry REW — R15W i 8-bitowe rejestry RSL — R15L. Zmienily si¢ takze
nieco zasady dostgpu do bajtéw bedacych czescia powyzszych rejestréw, co czgsciowo
ilustruje rysunek 3.16. Podwojona zostata ponadto liczba 128-bitowych rejestrow XMM,
oznaczonych jako XMMO0 — XMM15.

Rysunek 3.16.

Rejestry ogdlnego E-En 18-bit  32-bit  Bd-bit
przeznaczenia
dostepne 0 AH AL AX EAX RAX
;:yi‘;b;fgoggg’e 3 B4 | BL | BX  EBX  RBX
1 CH CL X ECX RCX
2 DH | DL DX EDX  RDX
& sSiL | sl ESI RSl
7 oL-y Dl EDI RDI
5 BPL BP EBP REP
4 SPL SP ESP RSP
B RaB | Rrew R8D Rs
] RoB RGW  RSD R
10 R10B RIOW RWOD R0
11 RNE] RUW  RND RN
12 RIZE] RI2W RI2D  RI2
13 RI3B] RI13W RI3D RI3
4 R14B R14W RMD R
15 R158 R1SW RISD RIS
63 2 21 615 &7 0
] RFLAGS
RIP
63 1z 0

W trybie 64-bitowym zwigkszeniu ulegta liczba dostepnych w programie asemblero-
wym typoéw danych. Praktycznie nie funkcjonuje segmentacja pamigci, cho¢ rejestry
segmentowe dalej istnieja i pelnia pewna rolg w adresowaniu pamigci. Lista rozkazéw
rozbudowana zostata o nowe rozkazy, a wiele innych — znanych z trybu 32-bitowego —
pozwala teraz na operowanie argumentami 64-bitowymi. Jest tez pewna liczba rozkazow,
ktére w trybie 64-bitowym nie sg dostgpne.

Asembler pozwalajacy thumaczy¢ program zrédtowy dla trybu x86-32e firmy Microsoft
wystepuje jako plik m/64.exe 1 mozna go znalez¢ migdzy innymi w instalacji Microsoft
Visual Studio 2008.
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$, 343

%OUT, 334

186, 319
286,319

286P, 319
287,319

386, 22, 320
386P, 320
387,320

486, 320

486P, 320

586, 320

.586P, 320

686, 320

.686P, 320

8086, 320

8087, 320
ALPHA, 321
BREAK, 197, 329
.CODE, 28, 106, 321
.CONST, 107, 321
.CONTINUE, 197, 329
.CREF, 191, 330
DATA, 22, 321
DATA?, 107, 321
.def, 246
DOSSEG, 321
ELSE, 329
ENDIF, 329
ENDW, 329
ERR, 333
ERRB, 333
ERRDEF, 333
ERRDIF, 334
ERRE, 334
ERRIDN, 334
ERRNB, 334
ERRNDEF, 334

ERRNZ, 334

EXE, 194

EXIT, 24, 26, 230, 334

FARDATA, 107, 322

FARDATA?, 322

IF, 197, 329

INC, 189

K2D, 320

LALL, 330

LFCOND, 165

LIB, 189

LIST, 191, 331

LISTALL, 331

LISTIF, 165, 331

LISTMACRO, 331

LISTMACROALL, 331

MMX, 321

MODEL, 22, 322
BASIC, 106
C, 106
COMPACT, 106
FARSTACK, 106
FLAT, 106
FORTRAN, 106
HUGE, 106
LARGE, 106
MEDIUM, 106
NEARSTACK, 106
0S_DOS, 106
0S_08S2, 106
PASCAL, 106
SMALL, 106
STDCALL, 106
SYSCALL, 106
TINY, 106

NO87, 321

NOCREF, 191, 331

NOLIST, 191, 331
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NOLISTIF, 165, 331
NOLISTMACRO, 331
RADIX, 126, 323
REPEAT, 197, 329
SALL, 332

SEQ, 322

.SFCOND, 332
STACK, 23, 107, 323

.STARTUP, 22, 26, 107, 182, 230, 335

.TFCOND, 332
.TYPE, 340
.UNTIL, 180, 329
.UNTILCXZ, 329
.WHILE, 197
XALL, 332
XCREF, 191, 332
XLIST, 191, 332
XMM, 321
:REQ, 327
:VARARG, 328
?,343

@@:, 343

@B, 343
@CatStr, 168, 343
@code, 343
@CodeSize, 343
@Cpu, 343
@CurSeg, 343
(@data, 344
(@DataSize, 344
@Date, 344
@Environ, 344
@F, 344
@fardata, 344
@fardata?, 344
@FileCur, 344
@FileName, 344
@InStr, 168, 344
@Line, 344
@Model, 344
@SizeStr, 168, 344
(@stack, 345
@SubStr, 168, 345
@Time, 345
@Version, 345
@WordSize, 345
80286, 39, 208
80386, 39

80486, 208

8086, 208

8087, 39

A

AAA, 86

ABS, 229, 338

ADC, 86

ADD, 86

ADDR, 28, 338

adres
efektywny, 49
fizyczny, 51
logiczny, 44
powrotu, 139
symboliczny, 28, 140
wyréwnany, 212

adresowanie
8086, 50
argumentow, 48

argumentow w pamigci operacyjnej, 49

Pentium, 41
porty we-wy, 48
rzeczywiste, 34
wirtualna z ochrona, 52
wirtualne, 38
AF, 36
ALIGN, 212, 321
alokacja pamigci, 183
AMD, 52, 317
AND, 95, 338
AND NOT, 95
ANSII, 188
API, 26, 188
architektura procesoréw
EMO64T, 52
IA-64, 52
Intel Core 2, 52
Intel Core 17, 34, 52
MMX, 41
Pentium 4, 42, 52
Pentium II, 41
Pentium MMX, 41
SIMD, 42
SSE, 42
SSE2, 42
SSE3, 42
x86-32, 33
x86-32¢, 52
ASCII, 23, 69, 86, 118
kody, 405
asemblacja warunkowa, 163
asembler
korzysci, 15
zalety, 15
ASSUME, 334

AVX (Advanced Vector Extensions), 102
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benchmark, 218
BIOS
przerwania, 371
karta graficzna, 174, 373
klawiatura, 174, 371
bitmapa, 257
BST_CHECKED, 392
BST INDETERMINATE, 392
BST UNCHECKED, 392
BYTE, 23, 124, 324

Cc

C++, 239

wstawki asemblerowe, 239
CALL, 29, 138
Callback-Function, 195
CARRY?, 341
casemap, 27
CATSTR, 168, 327
CF, 36
Child-object, 194
Client-Area, 194
cmd, 21
CMP, 197
COMM, 324
COMMENT, 330
CPUID, 213
CreateWindowEx, 270
CreateWindowsEx, 196
czarno-biate, 289

data, 28

DATA, 106

DB, 324

DD, 124, 324

debuger, 62

debugowanie, 62
Microsoft Code View, 64
Microsoft WinDbg, 67
OllyDbg, 68

DefWindowProc, 196

DF, 37, 324

DirectX, 188

DIV, 86

DLL (Dynamic Link Library), 188, 245

DOSSEG, 321

DQ, 124, 324

DT, 124, 324

DUP, 338
DW, 124, 324
DWORD, 124, 324

EAX, 223

ECHO, 333

edytor graficzny, 273, 307
czarno-biate, 289
negatyw, 277
OpenGL, 270
pastele, 286
rozmycie, 282
szaros¢, 287
wyostrzenie, 289

EFLAGS, 38

ELSE, 326

ELSEIF, 326

EMO64T, 52

END, 28, 230, 323

ENDIF, 326

ENDM, 327, 328

ENDP, 141, 329, 330

ENDS, 322, 325

ENTER, 149

EQ, 339

equ, 168

EQU, 322, 323

ESP, 138

EVEN, 212, 322

EXITM, 327

ExitProcess, 27, 196

EXTERN, 228, 332

EXTERNDEEF, 230, 332

EXTRN, 333

FAR, 229, 324
FIFO, 195
finit, 242
FLAGS, 36
FOR, 166, 327
FORC, 166, 327
fraktale, 258
funkcja przywotujaca, 195
funkcje BIOS, 171
funkcje MS DOS, 171
czas, 389
data, 389
dysk, 381
katalogi, 381
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funkcje MS DOS
odczyt i zapis znaku, 379
operacje na rekordach w pliku, 385
pamig¢ operacyjna, 386
pliki, 383
sterowanie programem, 388
systemowe, 387

fwait, 242

FWORD, 124, 324

GE, 339

generator okien, 199, 265
GetLocalTime, 267
GetMessage, 196
GetTimeFormat, 267
GOTO, 327

GROUP, 322

GT, 339

handle, 194
hCursor, 196
hlcon, 196

HIGH, 339
HIGHWORD, 339
HLL, 197
hotspots, 218

1486, 40
1A-64, 52
IDE, Patrz srodowiska zintegrowane
IDIV, 86
IF, 37, 163, 326
IFB, 163, 326
IFDEF, 163, 326
IFDIF, 163, 326
IFE, 163
IFIDN, 163
IFNB, 163, 326
IFNDEF, 163, 326
IMUL, 86
INCLUDE, 27, 333
INCLUDELIB, 28, 333
InitScene, 271
INSTR, 168, 327
instrukcje MMX
dane spakowane, 358
konwersja, 357

kopiowanie, 357
operacje logiczne, 359
poréwnania, 359
przesunigcia, 359
instrukcje
jednostki statoprzecinkowe, 84
koprocesor arytmetyczny, 87
MMX, 90
SSE, 93
SSE2, 97
SSE3, 100
systemowe, 101
instrukcje koprocesora arytmetycznego
arytmetyka, 354
kopiowanie, 354
tadowanie statych, 356
poréwnania, 355
sterujace, 357
transcendentalne, 356
instrukcje procesora
arytmetyka dziesigtna, 349
arytmetyka binarna, 349
bitowe, 349
kopiowanie, 347
fancuchy, 352
operacje logiczne, 349
przesunigcia, 349
rejestr znacznikow, 353
skoki, 351
instrukcje SSE
dane spakowane, 360
konwersja danych, 362
kopiowanie, 360
operacje logiczne, 361
pamig¢ podrgczna, 363
poréwnania, 361
rejestr sterujacy, 362
rozpakowywanie, 361
tasowanie, 361
instrukcje SSE2
dane spakowane, 364
konwersja danych, 365
kopiowanie, 363
operacje logiczne, 364
poréwnania, 365
rozpakowywanie, 365
tasowanie, 365
instrukcje SSE3
konwersja danych, 367
warto$¢ 128 bit, 367
instrukcje systemowe, 368
int, 23, 24
INT, 138
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Intel, 317 E

INTO, 138

INVOKE, 28, 144, 189, 232, 330 tancuchy, 128

IRP, 166, 327

IRPC, 166, 327 M

J MACRO, 157,328
Main, 196

jednostki statoprzecinkowe, 84 makroinstrukcje, 157

jezyk tancuchy, 168
maszynowy, 13 niedefiniowane, 166
wewnetrzny, 13 tekstowe, 167
asemblera, 12 zalety, 161
wysokiego poziomu, 12 MASK, 339

JMP, 197 MASM, 56, 318

Ixxx, 197 dyrektywy, 319

operatory, 337
pseudoinstrukcje, 319
K symbole predefiniowane, 343
MASM32, 189, 318
MASM32 SDK, 191
MessageBox, 27, 28

kernel32.inc, 27
klawiatura, 391

kody, 405 Message-Loop, 195
kody M - 195

ASCIL, 405 essage-Queuc, 1°

2 Microsoft Code View, 64

klawiszy, 405 Microsoft Visual Studio, 239, 293

llcolory, 176. , edytor graficzny, 307
kolejka komunikatow, 195 steganografia, 312
kolory,. 176 szyfrowanie, 301
komunikaty, 400 tworzenie projektu, 293
kopr.ocesor z.irytmetyczny, 39 Microsoft WinDbg, 67

instrukcje, 87 ML.ERR, 24

ML.EXE, 24
L MMX, 273
instrukcje, 90
L1, 213 rejestry, 41
12,213 MOD, 339
LABEL, 323 model pamigci
LALL, 161 plaski, 27
langtype, 228 small, 22
LE, 339 moduty, 227
LENGTH, 339 asemblacja, 231
LENGTHOF, 129, 339 jezyki wyzszego poziomu, 232
LFCOND, 331 konsolidacja, 230
LIFO (Last In First Out) ), 137 nazwy globalne, 228
LINK.EXE, 25, 189 potaczenia, 228
linker, 60, 189 réznojezykowe, 232
LISTMACROALL, 161 MOV, 23, 222
LOCAL, 162, 328, 330 MOVAPS, 272
LOW, 339 MOVNTQ, 224
LOWWORD, 339 MOVQ, 224
LT, 339 MOVSB, 221
MOVSD, 221

MOVUPS, 272
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MS DOS
fraktale, 258
funkcje, 171
podprogramy, 180
prosty program, 22
przyktadowe programy, 251
tryb graficzny, 252

MS DOS,, 317

MsgLoop, 196

MUL, 86

MW _DESTROY, 196

NAME, 333

NE, 339

NEAR, 142,229, 324
negatyw, 277
NONUNIQUE, 325
NOT, 340

obiekty
dzieci, 194
rodzice, 194
OF, 36
offset, 23, 29
OFFSET, 340
okno, 396
OllyDbg, 67, 68, 318
OPATTR, 340
OpenGL, 188, 270
OPTION, 335
optymalizacja, 207
analizowanie, 218
grupowanie odczytu, 223
grupowanie zapisu, 223
miejsca krytyczne, 218
MMX, 223
MOV, 222
MOVNTQ, 224
MOVSB, 221
MOVSD, 221
pamigé, 211
pamig¢ podreczna, 213
pierwsze wykonanie, 216
rozgalezienia, 215
rozwijanie petli, 216
SFENCE, 224
SSE, 225
wspieranie, 218
x86-32, 211

OR, 95, 340
ORG, 322

organizacja pamigci, 44
OVERFLOW?, 341
OWORD, 124

PAGE, 331
PAGEH, 331
Paint_Proc, 267
pamigcé
alokacja, 183
modele, 106
COMPAT, 106
FLAT, 106
HUGE, 106
LARGE, 106
MEDIUM, 106
SMALL, 106
TINY, 106
podrgczna, 213
Parent-object, 194
PARITY?, 341
pastele, 286
petla komunikatow, 195
PF, 36
podprogramy, 137
MS DOS, 180
organizacja, 140
parametry, 146
wywotanie, 140
pola bitowe, 133
POP, 138
POPAD, 138
POPCONTEXT, 335
POPF, 138
POPFD, 138
PostQuitMessage, 196

poziomy systemu komputerowego, 12

PROC, 141, 189, 232, 330

proces, 399

Prostart, 199, 265

PROTO, 189, 196, 330

przerwania, 24, 171
karta graficzna, 174
klawiatura, 174

przestrzen klienta, 194

PTR, 340

PUBLIC, 228, 234, 333

PURGE, 328

PUSH, 29, 138

PUSHA, 138

PUSHAD, 138
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PUSHCONTEXT, 335

PUSHF, 138
PUSHFD, 138
QWORD, 124, 325
R

READONLY, 322
REALI0, 127, 324
REALA4, 127, 324
REALS, 127
RECORD, 134, 325
RegisterClass, 270
RegisterWinClass, 196
regpushed, 169
rejestry

8086, 34

AX, 35

BP, 35

BX, 35

CX, 35

DI, 35

DX, 35

FLAGS, 36

koprocesor arytmetyczny, 39

MMX, 41

ogoblnego przeznaczenia, 53

segmentowe, 45

SI, 35

SP, 35

XMM

typy danych, 43

YMM, 102
REPEAT, 166, 180, 328
REPT, 166, 328
RestoreRegs, 169
RET, 138
RETI, 138
rozmycie, 282

SaveRegs, 169
SBB, 86

SBYTE, 124, 325
SDWORD, 124, 325
SEG, 340
SEGMENT, 322
SF, 36

SFENCE, 224

SHL, 340
SHORT, 340
ShowWindow, 196
SHR, 340
SIGN?, 341
SIMD, 41
SIZE, 340
SIZEOF, 129, 340
SIZESTR, 168, 328
SP, 138
SSE, 42
instrukcje, 93
SSE2, 42
instrukcje, 97
SSE3, 42
instrukcje, 100
STACK, 137
start:, 28
stdcall, 27
steganografia, 312
stos, 137
STRUC, 325
STRUCT, 131, 325
struktury programowe, 197
SUB, 86
SUBSTR, 168, 328
SUBTITLE, 332
SUBTTL, 332
SWORD, 124, 325
symbole predefiniowane, 343
SYSTEMTIME, 267
szyfrowanie, 301

-

S

srodowiska zintegrowane, 70
MASM32 SDK, 71
Microsoft Programmer’s WorkBench (PWB),
70
Microsoft Visual Studio, 75
RadASM, 74
WinAsm Studio, 74

T

tablice, 128

TBYTE, 124, 325

TEST, 197

TEXTEQU, 140, 167, 328
TextOut, 267

TF, 37

THIS, 340

TITLE, 332
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tryb graficzny, 252
TYPE, 129, 341
TYPEDEF, 323

U
uchwyt, 194, 392
UNICODE, 69, 188
UNION, 131, 325
UpdateWindow, 196
user32.inc, 27

\")

vararg, 169
Via Technologies, 317
Vtune, 218, 318

hotspots, 218

miejsca krytyczne, 218

w

WHILE, 166, 328

WIDTH, 341

Windows
API, 188
biblioteki systemowe, 188
Callback-Function, 195
CheckDIgButton, 391
CloseHandle, 392
CopyFile, 393
CreateFile, 394
CreateWindowEx, 396
CreateWindowsEx, 196
DeleteFile, 399
DLL, 188
ExitProcess, 399
funkcja przywotujaca, 195
generator okien, 199
GetFileSize, 400
GetMessage, 196
handle, 194
HLL, 197
klawiatura, 391
kolejka komunikatéw, 195
komunikaty, 195, 400
linker, 189
MessageBox, 400
Message-Queue, 195
MsgLoop, 196
obiekty Patrz obiekty
okno, 191, 396
petla komunikatow, 195
pliki, 393

PostQuitMessage, 196
proces, 399
programowanie, 187
Prostart, 199
prosty program, 25
przestrzen klienta, 194
przyktadowe programy, 265
RegisterWinClass, 196
ShowWindow, 196, 403
struktury programowe, 197
uchwyt, 194, 392
WinMain, 196
WndProc, 195
Windows, 391
Windows Message, 195
windows.inc, 27
WinMain, 196
WM_MOUSEMOVE, 195
WM_PAINT, 267
WM_TIMER, 267
WndProc, 195
WORD, 124, 325
wyrdéwnany adres, 212

X

x86-32, 208
optymalizacja, 211

XMM, 42

XOR, 95, 341

ZERO?, 341

ZF, 36, 37

zmienne
catkowite, 124
definiowanie, 123
lokalne, 155
tancuchy, 128
pola bitowe, 133
rozne jezyki, 237
struktury, 130
tablice, 128
zmiennoprzecinkowe, 127

znaczniki
AF, 36
CF, 36
EFLAGS, 38
FLAGS, 37
PF, 36
stanu, 36
sterujace, 37
ZF, 36
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bibliotek typu APl

Stosowanie asemblera do lworzenia programow vruchamianych
pod systemem Windows

Tworzenie asemblerowych bibliotek typu dll zwykorzystaniem
srodowiska Microsoft Visual Studio

Przeglad metod optymadlizacji kodu
Praktycme przyklady programow wykorzystujacych jezyk asemblera
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