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ÏÓÁËÈ×ÍÀß ËÈÖÅÍÇÈß

Ó÷åáíîå ïîñîáèå Àíäðåÿ Âèêòîðîâè÷à Ñòîëÿðîâà ¾Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà
NASM äëÿ ÎÑ UNIX¿, îïóáëèêîâàííîå â èçäàòåëüñòâå ÌÀÊÑ Ïðåññ â 2011 ãîäó, íàçûâàåìîå
äàëåå ¾Ïðîèçâåäåíèåì¿, çàùèùåíî äåéñòâóþùèì àâòîðñêî-ïðàâîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Âñå
ïðàâà íà Ïðîèçâåäåíèå, ïðåäóñìîòðåííûå äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, êàê èìóùåñòâåí-
íûå, òàê è íåèìóùåñòâåííûå, ïðèíàäëåæàò åãî àâòîðó.
Íàñòîÿùàÿ Ëèöåíçèÿ óñòàíàâëèâàåò ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè Ïðîèçâå-

äåíèÿ, ïðàâî íà êîòîðûå ïðåäîñòàâëåíî àâòîðîì è ïðàâîîáëàäàòåëåì íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó
ëèö, ïðè óñëîâèè áåçîãîâîðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ýòèìè ëèöàìè âñåõ óñëîâèé äàííîé Ëèöåíçèè.
Ëþáîå èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì äàííîé Ëèöåíöèè, à ðàâíî
è èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ ëèöàìè, íå ñîãëàñíûìè ñ óñëîâèÿìè Ëèöåíçèè, âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè íàëè÷èè ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà è ïðàâîîáëàäàòåëÿ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî
ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîçàêîííûì è ïðåñëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ãðàæäàíñêîãî, àäìèíèñòðà-
òèâíîãî è óãîëîâíîãî ïðàâà.
Àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü íàñòîÿùèì ðàçðåøàåò ñëåäóþùèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ôàéëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåêòðîííûì ïðåäñòàâëåíèåì Ïðîèçâåäåíèÿ, áåç óâåäîìëåíèÿ ïðàâîîá-
ëàäàòåëÿ è áåç âûïëàòû àâòîðñêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ:

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

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

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

èñêëþ÷èòåëüíî áåñïëàòíî, òî åñòü ïðè ïåðåäà÷å íå âçèìàåòñÿ íèêàêîå âîç-

íàãðàæäåíèå íè â êàêîé ôîðìå, â òîì ÷èñëå â ôîðìå ïðîñìîòðå ðåêëàìû, â ôîðìå
ïëàòû çà íîñèòåëü èëè çà ñàì àêò êîïèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è, äàæå åñëè òàêàÿ ïëàòà
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ôàêòè÷åñêîé ñòîèìîñòè èëè ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ,
àêòà êîïèðîâàíèÿ è ò. ï.

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

îðãàíèçàöèÿì ïðîèçâîäèòü ëþáîãî ðîäà ëèöåíçèðîâàíèå ëþáûõ åãî ïðîèçâåäåíèé

è îñóùåñòâëÿòü â èíòåðåñàõ àâòîðà êàêóþ áû òî íè áûëî èíóþ ñâÿçàííóþ ñ àâ-

òîðñêèìè ïðàâàìè äåÿòåëüíîñòü áåç åãî ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
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Â ïîñîáèè èçëîæåíû îñíîâû íèçêîóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä) íà ïðèìå-
ðå àññåìáëåðà NASM äëÿ ïëàòôîðìû i386 ïîä óïðàâëåíèåì îïå-
ðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Unix (ïðèìåðû ðàñ÷èòàíû íà Linux è
FreeBSD) â ¾ïëîñêîé¿ ìîäåëè àäðåñàöèè ïàìÿòè.

Â êóðñå ðàññìîòðåíû îñíîâû àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà, ïðèí-
öèïû ìàøèííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë è ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé, ÷àñòè÷íî èçëîæåíà ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà i386, ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâû ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíûõ âûçîâîâ. Èç-
ëîæåíû îñíîâû ñèíòàêñèñà ÿçûêà àññåìáëåðà NASM, îïèñûâàåòñÿ
ìàêðîïðîöåññîð ýòîãî àññåìáëåðà; îáñóæäàåòñÿ ðàçäåëüíàÿ òðàíñ-
ëÿöèÿ, ïîíÿòèå îáúåêòíîãî êîäà, ðàáîòà ðåäàêòîðà ñâÿçåé.

Äëÿ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, ïðåïîäàâàòå-
ëåé è âñåõ æåëàþùèõ îñâîèòü íèçêîóðîâíåâîå ïðîãðàììèðîâàíèå.
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Ïðåäèñëîâèå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå èíäóñòðèàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿçûêè àññåì-
áëåðà ïðèìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî; äëÿ ðàçðàáîòêè íèçêîóðîâíåâûõ ïðî-
ãðàìì ïðàêòè÷åñêè â ëþáûõ ñèòóàöèÿõ ïîäõîäèò ÿçûê Ñè, ïîçâîëÿþùèé äî-
ñòèãàòü òåõ æå öåëåé ìíîãîêðàòíî ìåíüøèìè çàòðàòàìè òðóäà, ïðèòîì ñ àíà-
ëîãè÷íîé, à âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ è áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîëó÷àåìîãî
èñïîëíÿåìîãî êîäà (ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçàòîðîâ).
Ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ àññåìáëåðà ñåé÷àñ ðåàëèçóþòñÿ ðàçâå ÷òî âåñüìà ñïåöèôè-
÷åñêèå ôðàãìåíòû ÿäåð îïåðàöèîííûõ ñèñòåì è ñèñòåìíûõ áèáëèîòåê.

Òåì íå ìåíåå, èçó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ÿâëÿåò-
ñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ñòóäåíòîâ âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì. Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü: ïðîãðàììèñò, íå èìåþùèé îïûòà ðàáîòû
íà óðîâíå êîìàíä ïðîöåññîðà, ïîïðîñòó íå âåäàåò, ÷òî íà ñàìîì äåëå òâîðèò.
Âñòàâëÿÿ â ïðîãðàììó íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ òå èëè èíûå îïåðàöèè, òàêîé
ïðîãðàììèñò ÷àñòî íå äîãàäûâàåòñÿ, ñêîëü ñëîæíóþ è ðåñóðñî¼ìêóþ çàäà÷ó
îí ñòàâèò ïåðåä ïðîöåññîðîì. Íà âûõîäå ìû èìååì îãðîìíûå ïðîãðàììû, îáåñ-
êóðàæèâàþùèå ñâîåé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ � íàïðèìåð, ïðèëîæåíèÿ äëÿ
àâòîìàòèçàöèè îôèñíîãî äîêóìåíòîîáîðîòà, êîòîðûì îêàçûâàåòñÿ ¾òåñíî¿ â
÷åòûð¼õ ãèãàáàéòàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äëÿ êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ¾ñëèøêîì
ìåäëåííûì¿ ïðîöåññîð, íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùèé ïî áûñòðîäåéñòâèþ
ñóïåðêîìïüþòåðû âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ.

Êðîìå òîãî, èíîãäà ññûëêè íà ðåàëèçàöèþ íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä
ïîìîãàþò îáúÿñíèòü ñòóäåíòàì ñðåäñòâà ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ è áèáëèî-
òåê. Òàê, ïðèâåäÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîîòâåòñòâóþùóþ àññåìáëåðíóþ âñòàâêó,
ìîæíî íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ñèñòåìíûì âûçîâîì è åãî îá¼ðòêîé
â âèäå áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè. Õîðîøî ïîìîãàþò íèçêîóðîâíåâûå èëëþñòðà-
öèè òàêæå è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèòóàöèé ñîñòÿçàíèÿ ïðè ðàáîòå ñ ðàçäåëÿåìûìè
ïåðåìåííûìè, èìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàññêàçà î ôóíêöèÿõ setjmp

è longjmp è äëÿ îïèñàíèÿ àáñòðàêöèé áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê âèð-
òóàëüíûå ôóíêöèè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè èëè îá-
ðàáîòêà èñêëþ÷åíèé â ÿçûêàõ, ïîäîáíûõ Ñè++ èëè Àäå. Ñòóäåíòó, èìåþùå-
ìó ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìå ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ïðîùå
îáúÿñíèòü ñîâñåì óæ, êàçàëîñü áû, äàë¼êóþ îò ôîííåéìàíîâñêîãî âû÷èñëèòåëÿ
ìàòåðèþ � îïòèìèçàöèþ îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè â Ëèñïå è äðóãèõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ÿçûêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îáó÷åíèå ïðîãðàììèðîâàíèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà èìååò
ñâîåé öåëüþ íå ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ íàâûêîâ ñîáñòâåííî ðàçðàáîòêè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àññåìáëåðîâ, à ñêîðåå âûðàáîòêó ïîíèìàíèÿ òîãî, ÷òî æå íà ñàìîì
äåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåð è êàê ñ åãî ïîìîùüþ ñëåäóåò ðåøàòü çàäà-
÷è. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè âûáîð êîíêðåòíîé ïëàò-
ôîðìû, ñðåäû è ñîáñòâåííî àññåìáëåðà: îáùèå ïðèíöèïû ðàáîòû öåíòðàëüíûõ
ïðîöåññîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ ìàëî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàòü
ñëåäóåò íàñòîÿùèé êîìïüþòåð, à íå ýìóëÿòîð, äàæå åñëè ýòî ýìóëÿòîð ðåàëüíî
ñóùåñòâóþùåãî êîìïüþòåðà, ïîñêîëüêó ïðîãðàììèðîâàíèå ýìóëÿòîðà îñòàâëÿ-
åò ó ñòóäåíòîâ îùóùåíèå ¾èãðóøå÷íîñòè¿ èñïîëüçóåìîé ñðåäû, âî ìíîãèõ ñëó-
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÷àÿõ ïðåâðàùàþùååñÿ â óâåðåííîñòü, ÷òî ¾ñ íàñòîÿùèì êîìïüþòåðîì íè÷åãî
áû íå âûøëî¿.

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ íà
ÿçûêå àññåìáëåðà îðèåíòèðîâàíî íà ðàííèå ïðîöåññîðû ñåðèè 8086, òàê íàçû-
âàåìûé ¾ðåàëüíûé¿ 16-áèòíûé ðåæèì ðàáîòû, îïåðàöèîííóþ ñðåäó MS DOS è
îäèí èç õîðîøî èçâåñòíûõ ñ òåõ âðåì¼í àññåìáëåðîâ tasm èëè masm. Ïðè÷èíû
òàêîãî âûáîðà õîðîøî ïîíÿòíû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðîâ
ëèíèè IBM PC ñîñòàâèòåëÿì è ïðåïîäàâàòåëÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí â
ÂÓÇàõ âîëåé-íåâîëåé ïðèøëîñü ïåðåéòè èìåííî íà ýòó ïëàòôîðìó, ïîñêîëüêó
äðóãèå îêàçàëèñü íåäîñòóïíû; êîìïüþòåðû, îñíîâàííûå íà àðõèòåêòóðå 80x86,
äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïüþòåðíûõ
êëàññàõ, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àÿ äðóãèå àïïàðàòíûå ïëàòôîðìû èç ðàññìîòðå-
íèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðàçâèòèåì ëèíåéêè 80x86 âîçìîæíîñòü çàïóñêà ïðî-
ãðàìì â ðåæèìå ýìóëÿöèè DOS ñîõðàíÿëàñü, ÷òî ïîçâîëèëî ñýêîíîìèòü ñèëû,
íå èçó÷àÿ àðõèòåêòóðó áîëåå íîâûõ ïðîöåññîðîâ ëèíåéêè è íå àäàïòèðóÿ ïîä
íèõ ñóùåñòâóþùèå ó÷åáíûå êóðñû.

Ìåæäó òåì, â ñîâðåìåííûõ ðåàëèÿõ òàêîé âûáîð ïëàòôîðìû äëÿ èçó÷åíèÿ
óæå íåâîçìîæíî ñ÷èòàòü óäà÷íûì. Â ñàìîì äåëå, MS DOS êàê ñðåäà âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàìì áåçíàä¼æíî óñòàðåëà åù¼ ê ñåðåäèíå 1990õ ãîäîâ; ñàì ¾ðåàëüíûé
ðåæèì¿ íà ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå ìèêðîêîäà, òî
åñòü ôàêòè÷åñêè â ðåæèìå ïðîãðàììíîé ýìóëÿöèè, ïóñòü è âíóòðè ïðîöåññîðà.
Êðîìå òîãî, ñ ïåðåõîäîì ê 32-áèòíûì ïðîöåññîðàì (ò. å. íà÷èíàÿ ñ ïðîöåññî-
ðà 80386) ñèñòåìà êîìàíä ñòàëà ñóùåñòâåííî áîëåå ëîãè÷íîé, ÷òî ïîä÷¼ðêèâàåò
áåññìûñëåííîñòü òðàòû ó÷åáíîãî âðåìåíè íà îáúÿñíåíèå ñòðàííîñòåé1 àðõèòåê-
òóðû ¾ðåàëüíîãî ðåæèìà¿ � ñòðàííîñòåé, êîòîðûå çàâåäîìî íèêîãäà áîëüøå
íå ïîÿâÿòñÿ íè â îäíîì ïðîöåññîðå.

Åñëè ãîâîðèòü îá èñïîëüçîâàíèè 32-áèòíîé ñèñòåìû êîìàíä (ò. í. ïëàòôîð-
ìû i386), òî âûáîð îïåðàöèîííîé ñðåäû îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê,
õîòÿ è áîëåå ðàçíîîáðàçåí, íåæåëè âî âðåìåíà MS DOS: ýòî ëèáî îïåðàöèîí-
íûå ñèñòåìû ëèíèè MS Windows, ëèáî ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà Unix. È çäåñü
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáó÷åíèè îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïðè÷¼ì
ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê ïðîãðàììèðîâàíèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà) êðàéíå
æåëàòåëüíî íàëè÷èå êóëüòóðû êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèé. Íàïèñàíèå êîíñîëü-
íûõ ïðîãðàìì äëÿ îïåðàöèîííîé ñðåäû, â êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþùàÿ êóëüòóðà
îòñóòñòâóåò, ñîçäà¼ò óæå çíàêîìîå îùóùåíèå ¾èãðóøå÷íîñòè¿ ïðîèñõîäÿùåãî
è, ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâåííî ðàñõîëàæèâàåò ñòóäåíòîâ; íà÷èíàòü æå îáó÷åíèå
ïðîãðàììèðîâàíèþ ñ ðèñîâàíèÿ îêîøåê, ÷òî ïðèøëîñü áû ñäåëàòü äëÿ íàïè-
ñàíèÿ ïîëíîöåííûõ ïðîãðàìì ïîä Windows, êàòåãîðè÷åñêè íåïðèåìëåìî.

Êðîìå òîãî, ïðîñòîé è ïðîçðà÷íûé íàáîð ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ÎÑ Unix, ëî-
ãè÷íûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì
ïðîöåññîì, èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññàõ ¾ïëîñêîé¿ (�at) ìîäåëè àäðåñàöèè ïà-
ìÿòè äåëàþò èìåííî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix, â îñîáåííîñòè ñâî-

1Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü, ïðåæäå âñåãî, ñèñòåìó àäðåñîâ, ñîñòîÿùèõ èç
¾ñåãìåíòà¿ è ¾ñìåùåíèÿ¿, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò íåñêîëüêî ñòðàííîå ïîíèìàíèå òåðìè-
íà ¾ñåãìåíò¿; êðîìå òîãî, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñïèñîê äîïóñòèìûõ ðåãèñòðîâûõ ïàð â
èñïîëíèòåëüíîì àäðåñå, îãðàíè÷åíèå êîìàíä óñëîâíîãî ïåðåõîäà ¾êîðîòêèìè¿ ïðûæ-
êàìè è ò. ä.
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áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûå (òàêèå, êàê Linux è FreeBSD) çàâåäîìî áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèìè äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñòóäåíòîâ ñî ñïåöèôèêîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå
àññåìáëåðà.

Îòäåëüíî íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü âûáîð êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà. Êàê èçâåñò-
íî, äëÿ ðàáîòû ñ ïðîöåññîðàìè ñåìåéñòâà x86 èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîä-
õîäà ê ñèíòàêñèñó ÿçûêà àññåìáëåðà � ýòî ñèíòàêñèñ AT&T è ñèíòàêñèñ Intel.
Îäíà è òà æå êîìàíäà ïðîöåññîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýòèõ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ ñîâåðøåííî ïî-ðàçíîìó: íàïðèìåð, êîìàíäà, â ñèíòàêñèñå Intel âûãëÿ-
äÿùàÿ êàê

mov eax, [a+edx]

â ñèíòàêñèñå AT&T áóäåò çàïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

movl a(%edx), %eax

Â ñðåäå ÎÑ Unix òðàäèöèîííî áîëåå ïîïóëÿðåí èìåííî ñèíòàêñèñ AT&T, íî
â ïðèìåíåíèè ê ïîñòàâëåííîé ó÷åáíîé çàäà÷å ýòî ñîçäà¼ò íåêîòîðûå ïðîáëåìû.
Ó÷åáíûå ïîñîáèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà
â ñèíòàêñèñå Intel, âñ¼-òàêè ñóùåñòâóþò, òîãäà êàê ñèíòàêñèñ AT&T îïèñûâà-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ñïåöèàëüíîé (ñïðàâî÷íîé) òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, íå
èìåþùåé öåëüþ îáó÷åíèå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ìíîãîëåòíåå
ãîñïîäñòâî ñðåäû MS DOS â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ àíàëîãè÷íûõ ó÷åáíûõ
êóðñîâ; âñ¼ ýòî ïîçâîëÿåò íàçâàòü ñèíòàêñèñ Intel ñóùåñòâåííî áîëåå ïðèâû÷-
íûì äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé (äà è äëÿ íåêîòðûõ ñòóäåíòîâ, êàê íè ñòðàííî, òîæå) è
ëó÷øå ïîääåðæèâàåìûì. Â ñðåäå ÎÑ Unix äîñòóïíî äâà îñíîâíûõ àññåìáëåðà,
ïîääåðæèâàþùèõ ñèíòàêñèñ Intel: ýòî NASM (¾Netwide Assembler¿), ðàçðàáî-
òàííûé Ñàéìîíîì Òåòõåìîì è Äæóëèàíîì Õîëëîì, è FASM (¾Flat Assembler¿),
ñîçäàííûé Òîìàøåì Ãðèøòàðîì. Ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ àññåìáëåðàìè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â íàñòîÿùåì ïîñîáèè
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿçûê àññåìáëåðà NASM, â òîì ÷èñëå è ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ
íåãî ìàêðîñðåäñòâà; òàêîé âûáîð íå îáóñëîâëåí íèêàêèìè ñåðü¼çíûìè ïðè÷è-
íàìè è ïîïðîñòó ñëó÷àåí.

Ïðåäèñëîâèå äëÿ ñòóäåíòîâ

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê èçó÷åíèþ î÷åðåäíîé äèñöèïëèíû, æåëàòåëüíî
ïîíÿòü, çà÷åì (ñ êàêîé öåëüþ) ýòà äèñöèïëèíà âîîáùå èçó÷àåòñÿ. Â îñîáåííî-
ñòè ýòî êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ, ê êîòîðûì, áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ è
êóðñ ¾Àðõèòåêòóðà ÝÂÌ¿, â ðàìêàõ êîòîðîãî îáû÷íî èçó÷àåòñÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà. Ó÷åáíîå ïîñîáèå, êîòîðîå âû äåðæèòå â ðóêàõ,
îðèåíòèðîâàíî íà ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà NASM â ñðåäå ÎÑ
Unix. Ìåæäó òåì, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììè-
ñòîâ, óñëûøàâ î òàêîì, ëèøü óñìåõí¼òñÿ è çàäàñò ðèòîðè÷åñêèé âîïðîñ: ¾äà êòî
æå ïèøåò ïîä Unix íà àññåìáëåðå? Íà äâîðå âåäü XXI âåê!¿ Ñàìîå èíòåðåñíîå,
÷òî ïðè ýòîì îíè áóäóò ñîâåðøåííî ïðàâû. Îñîáåííî î÷åâèäíîé ñòàíîâèòñÿ èõ
ïðàâîòà, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî èìåííî ÎÑ Unix � ïåðâàÿ â ìèðå îïåðàöèîííàÿ
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ñèñòåìà, êîòîðàÿ áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèäóìàííîì (íà ÿçûêå Ñè). Äî ïîÿâëåíèÿ ÎÑ Unix
ñ÷èòàëîñü, ÷òî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ìîæíî ïèñàòü òîëüêî íà ÿçûêå àññåì-
áëåðà. Áîëåå òîãî, â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà
îêàçàëîñü âûòåñíåíî äàæå èç òàêîé òðàäèöèîííî ¾àññåìáëåðíîé¿ îáëàñòè, êàê
ïðîãðàììèðîâàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ � ìàëåíüêèõ îäíîêðèñòàëëüíûõ ÝÂÌ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âñòðàèâàíèÿ âî âñåâîçìîæíóþ òåõíèêó, îò ñòèðàëüíûõ
ìàøèí è ñîòîâûõ òåëåôîíîâ äî ñàìîë¼òîâ è òóðáèí íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîøèâêè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåé÷àñ ïèøóò òîæå íà Ñè,
è ëèøü íåáîëüøèå âñòàâêè âûïîëíÿþò íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Êîíå÷íî, ñîâñåì îáîéòèñü áåç ôðàãìåíòîâ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ïîêà íå ïî-
ëó÷àåòñÿ. Îòäåëüíûå àññåìáëåðíûå ìîäóëè, à ðàâíî è àññåìáëåðíûå âñòàâêè
â òåêñò íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðèñóòñòâóþò è â ÿäðàõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, è â
ñèñòåìíûõ áèáëèîòåêàõ òîãî æå ÿçûêà Ñè (è äðóãèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ);
â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ïðîãðàììèñòû ìèêðîêîíòðîëëåðîâ òîæå âûíóæäåíû îòêà-
çûâàòüñÿ îò Ñè è ïèñàòü ¾íà àññåáëåðå¿, ÷òîáû, íàïðèìåð, ñýêîíîìèòü äåôè-
öèòíóþ ïàìÿòü2. Îäíàêî òàêèå ñëó÷àè ðåäêè, è ìàëî êîìó èç âàñ, èçó÷àþùèõ
íûíå ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ïðèä¼òñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç çà
âñþ æèçíü ïðèáåãíóòü ê ÿçûêó àññåìáëåðà íà ïðàêòèêå.

Òàê çà÷åì æå òðàòèòü âðåìÿ íà èçó÷åíèå àññåìáëåðà? Âåäü âñ¼ ðàâíî ýòî
íèêîãäà íå ïðèãîäèòñÿ? Òàê ýòî âûãëÿäèò ëèøü íà ïåðâûé âçãëÿä; ïðè áîëåå
âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè âîïðîñà óìåíèå ìûñëèòü â òåðìèíàõ ìàøèííûõ
êîìàíä íå ïðîñòî ¾ïðèãîäèòñÿ¿, îíî îêàçûâàåòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìûì ëþ-
áîìó ïðîôåññèîíàëüíîìó ïðîãðàììèñòó, äàæå åñëè ýòîò ïðîãðàììèñò íèêîãäà
íå ïèøåò íà ÿçûêå àññåìáëåðà. Íà êàêîì áû ÿçûêå âû íè ïèñàëè ñâîè ïðîãðàì-
ìû, íåîáõîäèìî õîòÿ áû ïðèìåðíî ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî êîíêðåòíî áóäåò äåëàòü
ïðîöåññîð, ÷òîáû èñïîëíèòü âàøó âûñî÷àéøóþ âîëþ. Åñëè òàêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ íåò, ïðîãðàììèñò íà÷èíàåò áåçäóìíî ïðèìåíÿòü âñå äîñòóïíûå îïåðàöèè,
íå âåäàÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå òâîðèò. Ìåæäó òåì, îäíî ïðèñâàèâàíèå, çàïèñàí-
íîå, ñêàæåì, íà ÿçûêå Ñè++, ìîæåò âûïîëíèòüñÿ â îäíó ìàøèííóþ êîìàíäó,
à ìîæåò ïîâëå÷ü ìèëëèîíû òàêèõ êîìàíä3. Äâà òàêèõ ïðèñâàèâàíèÿ çàïèñû-
âàþòñÿ â ïðîãðàììå ñîâåðøåííî îäèíàêîâî (çíàêîì ðàâåíñòâà), íî ýòîò ôàêò
íèêàê íàì íå ïîìîæåò.

Âîîáùå, ïðîôåññèîíàëüíûé ïîëüçîâàòåëü êîìïüþòåðîâ, áóäü òî ïðîãðàì-
ìèñò èëè ñèñòåìíûé àäìèíèñòðàòîð, ìîæåò ñåáå ïîçâîëèòü ÷òî-òî íå çíàòü,
íî íè â êîåì ñëó÷àå íå ìîæåò ïîçâîëèòü ñåáå íå ïîíèìàòü, êàê óñòðîåíà âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà íà âñåõ å¼ óðîâíÿõ, îò ýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì äî
ãðîìîçäêèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Íå ïîíèìàÿ ÷åãî-òî, ìû îñòàâëÿåì â ñâî¼ì
òûëó ìåñòî äëÿ ¾îùóùåíèÿ ìàãèè¿: íà êàêîì-òî ãëóáîêîì, ïî÷òè ïîäñîçíàòåëü-
íîì óðîâíå íàì ïðîäîëæàåò êàçàòüñÿ, ÷òî ÷òî-òî òàì íå ÷èñòî è áåç ïàðî÷êè
÷àðîäååâ ñ âîëøåáíûìè ïàëî÷êàìè íå îáîøëîñü. Òàêîå îùóùåíèå äëÿ ïðî-
ôåññèîíàëà íåäîïóñòèìî êàòåãîðè÷åñêè: íàïðîòèâ, ïðîôåññèîíàë îáÿçàí áûòü
óâåðåí, âïëîòü äî ãëóáîêèõ ñëî¼â ïîäñîçíàíèÿ, ÷òî òî óñòðîéñòâî, ñ êîòîðûì îí

2Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ìèêðîêîíòðîëëåðû èìåþò âñåãî 256 áàéò îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè è 8 Êá ïñåâäîïîñòîÿííîé ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ êîäà ïðîãðàììû.

3Äëÿ çíàþùèõ Ñè++ ïîÿñíèì: ÷òî áóäåò, åñëè ïðèìåíèòü îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ
ê îáúåêòó òèïà list<string>, ñîäåðæàùåìó ïàðó òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ?
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èìååò äåëî, ñîçäàíî òàêèìè æå ëþäüìè, êàê è îí ñàì, è íè÷åãî ¾âîëøåáíîãî¿
èëè ¾íåïîçíàâàåìîãî¿ ñîáîé íå ïðåäñòàâëÿåò.

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

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

Èòàê, òåïåðü âû çíàåòå, ÷òî îòâåòèòü ñêåïòèêàì ïî ïîâîäó ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ïîä ÎÑ Unix. Ïðàâèëüíûì îòâåòîì áóäåò ôðàçà
¾íàì íóæíî áûëî ïîïðàêòèêîâàòüñÿ â àññåìáëåðíîì ïðîãðàììèðî-

âàíèè ïîä êàêóþ-íèáóäü ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó, âñ¼ ðàâíî êàêóþ,

à ÎÑ Unix ìû âûáðàëè, ïîòîìó ÷òî ïîä íåé ýòî äåëàòü ïðîùå âñåãî¿.
Îòìåòèì, ÷òî ýòà ôðàçà áóäåò íàì ïîëåçíà, äàæå åñëè íè îäíîãî ñêåïòè÷åñêè
íàñòðîåííîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîãðàììèñòà ìû íå âñòðåòèì: äåéñòâèòåëü-
íî, âåäü çäåñü îäíîé ôðàçîé âûðàæåíà è íàøà öåëü, è ïðèíöèïû, ïî êîòîðûì
ìû âûáèðàëè ñðåäñòâà.

Áëàãîäàðíîñòè è ïîñâÿùåíèå

Àâòîð ãëóáîêî ïðèçíàòåëåí Âëàäèìèðó Íèêîëàåâè÷ó Ïèëüùèêîâó, ïðî÷è-
òàâøåìó ðóêîïèñü è ñäåëàâøåìó ðÿä öåííåéøèõ çàìå÷àíèé, êîòîðûå ïîçâîëè-
ëè âòîðîìó èçäàíèþ ýòîãî ïîñîáèÿ ñòàòü ñóùåñòâåííî ëó÷øå ïåðâîãî. Òàêæå
àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü Ïàâëà Ñóòûðèíà, ïðè-
íÿâøåãî àêòèâíîå ó÷àñòèå â âû÷èòûâàíèè ðóêîïèñè ïåðâîãî èçäàíèÿ.

Ïåðâîå èçäàíèå ýòîãî ïîñîáèÿ, ïðåäïðèíÿòîå â 2010 ãîäó â ÌÃÒÓÃÀ, ñòà-
ëî âîçìîæíûì èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ çàèíòåðåñîâàííîñòè, ïîìîùè è ïîä-
äåðæêå ñî ñòîðîíû çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè ÌÃÒÓÃÀ
ïðîôåññîðà Âàëåðèÿ Ëåîíèäîâè÷à Êóçíåöîâà, êîòîðîìó àâòîð õîòåë áû ñêà-
çàòü îãðîìíîå ñïàñèáî (è íå òîëüêî çà ýòî).

Èçëàãàåìûé â ïîñîáèè ó÷åáíûé ìàòåðèàë áûë âïåðâûå àïðîáèðîâàí àâ-
òîðîì â õîäå ÷òåíèÿ ëåêöèîííîãî êóðñà ¾Àðõèòåêòóðà ÝÂÌ è ÿçûê àññåìáëå-
ðà¿ ïåðâîêóðñíèêàì Òàøêåíòñêîãî ôèëèàëà ÌÃÓ èì.Ì.Â.Ëîìîíîñîâà âåñíîé
2007 ãîäà. Ñàìûì òàëàíòëèâûì è ÿðêèì èç íèõ � Ëèíàðå Àäûëîâîé, Ìàêñèìó
Áîëîíêèíó, Þëå Áóòêîâîé, Àëèñå Êèðååâîé è äðóãèì � àâòîð ñ âåëè÷àéøèì
óäîâîëüñòâèåì ïîñâÿùàåò ýòî ïîñîáèå.
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Ãëàâà 1. Ââåäåíèå

� 1.1. Ìàøèííûé êîä è àññåìáëåð

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå öèôðîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû
ðàáîòàþò ïî îäíîìó è òîìó æå ïðèíöèïó. Âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî
(ñîáñòâåííî ñàì êîìïüþòåð) ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ,
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ . Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ âñå ýòè êîìïîíåíòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê îáùåé øèíå �
óñòðîéñòâó èç ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäîâ (äîðîæåê íà ïå÷àòíîé
ïëàòå), ïîçâîëÿþùåìó êîìïîíåíòàì êîìïüþòåðà îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìà-
öèåé ìåæäó ñîáîé.

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè , êàæäàÿ
èç êîòîðûõ èìååò ñâîé óíèêàëüíûé íîìåð, íàçûâàåìûé àäðåñîì . ß÷åéêà
ñîäåðæèò íåñêîëüêî (÷àùå âñåãî � âîñåìü) äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé, îáû÷íî îáî-
çíà÷àåìûõ êàê ¾íîëü¿ è ¾åäèíèöà¿. Ýòî ïîçâîëÿåò ÿ÷åéêå êàê åäèíîìó
öåëîìó íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç 2n ñîñòîÿíèé, ãäå n � êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ
â ÿ÷åéêå; òàê, åñëè ðàçðÿäîâ âîñåìü, òî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ÿ÷åéêè áó-
äåò 28 = 256, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ÿ÷åéêà ìîæåò ¾ïîìíèòü¿ ÷èñëî îò 0 äî
255. Åñëè òðåáóåòñÿ õðàíèòü ÷èñëî èç á�îëüøåãî äèàïàçîíà, èñïîëüçóþò
íåñêîëüêî èäóùèõ ïîäðÿä ÿ÷ååê ïàìÿòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðå-
íèè íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê êàê ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî öåëîãî ÷èñëà
íà ðàçíûõ ìàøèíàõ èñïîëüçóþò äâà ðàçíûõ ïîäõîäà ê ïîðÿäêó ñëåäî-
âàíèÿ áàéòîâ. Îäèí ïîäõîä, íàçûâàåìûé little-endian1, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ïåðâûì èä¼ò ñàìûé ìëàäøèé áàéò ÷èñëà, äàëåå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ, è
ñàìûé ñòàðøèé áàéò èä¼ò ïîñëåäíèì. Âòîðîé ïîäõîä, êîòîðûé íàçûâàþò
big-endian, ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæåí: ñíà÷àëà èä¼ò ñòàðøèé áàéò ÷èñëà, à

1¾Òåðìèíû¿ big-endians è little-endians ââåäåíû Äæîíàòàíîì Ñâèôòîì â êíèãå
¾Ïóòåøåñòâèÿ Ãóëëèâåðà¿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåïðèìèðèìûõ ñòîðîííèêîâ ðàçáèâàíèÿ
ÿèö ñîîòâåòñòâåííî ñ òóïîãî êîíöà è ñ îñòðîãî. Íà ðóññêèé ÿçûê ýòè íàçâàíèÿ îáû÷íî
ïåðåâîäèëèñü êàê òóïîêîíå÷íèêè è îñòðîêîíå÷íèêè. Àðãóìåíòû â ïîëüçó òîé èëè
èíîé àðõèòåêòóðû äåéñòâèòåëüíî ÷àñòî íàïîìèíàþò ñâÿùåííóþ âîéíó îñòðîêîíå÷íè-
êîâ ñ òóïîêîíå÷íèêàìè.
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ìëàäøèé ðàñïîëàãàåòñÿ â ïàìÿòè ïîñëåäíèì. Ïðîöåññîðû, êîòîðûå ìû
áóäåì ðàññìàòðèâàòü, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ¾little-endian¿, òî åñòü õðà-
íÿò ìëàäøèé áàéò ïåðâûì.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
è êàê ñòðî÷êó èç îòäåëüíûõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ (áèòîâóþ ñòðîêó), è äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè: íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè
çíà÷åíèé äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äðîáíûõ ÷èñåë,
òàê íàçûâàåìûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé . Êðîìå òîãî, ñîäåðæè-
ìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè (èëè íåñêîëüêèõ ÿ÷ååê, èäóùèõ ïîäðÿä) ìîæåò áûòü
èñòîëêîâàíî êàê ìàøèííàÿ èíñòðóêöèÿ � êîäîâîå ÷èñëî, èäåíòè-
ôèöèðóþùåå îäíó èç ìíîæåñòâà îïåðàöèé, êîòîðûå ìîæåò âûïîëíÿòü
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð.

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

• êàê öåëîå ÷èñëî 1095650881;

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

• êàê òåêñòîâóþ ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ èìÿ 'ANNA';

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

Â ïðîöåññîðå èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåãèñòðîâ � ñõåì, íà-
ïîìèíàþùèõ ÿ÷åéêè ïàìÿòè; ïîñêîëüêó ðåãèñòðû íàõîäÿòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññîðå, îíè ðàáîòàþò î÷åíü áûñòðî, íî èõ êîëè÷åñòâî
îãðàíè÷åíî, òàê ÷òî èñïîëüçîâàòü ðåãèñòðû ñëåäóåò äëÿ õðàíåíèÿ ñàìîé
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè. Ïðîöåññîð îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ êîïèðîâàòü
äàííûå èç îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ðåãèñòðû è îáðàòíî, ïðîèçâîäèòü íàä
ñîäåðæèìûì ðåãèñòðîâ àðèôìåòè÷åñêèå è äðóãèå îïåðàöèè; â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ îïåðàöèè ìîæíî ïðîèçâîäèòü è íåïîñðåäñòâåííî ñ äàííûìè
â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè, íå êîïèðóÿ èõ ñîäåðæèìîå â ðåãèñòðû2.

2Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå òàêîé âîçìîæíîñòè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà;
òàê, ïðîöåññîðû Pentium ìîãóò, ìèíóÿ ðåãèñòðû, ïðèáàâèòü çàäàííîå ÷èñëî ê ñîäåð-
æèìîìó çàäàííîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè è ïðîèçâåñòè íåêîòîðûå äðóãèå îïåðàöèè, òîãäà êàê
ïðîöåññîðû SPARC, ïðèìåíÿâøèåñÿ â êîìïüþòåðàõ ôèðìû Sun Microsystems, ìîãóò
òîëüêî êîïèðîâàòü ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè â ðåãèñòð èëè, íàîáîðîò, ñîäåðæèìîå
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Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæåò îáðàáîòàòü ïðîöåññîð â
îäèí ïðè¼ì (çà îäíó êîìàíäó), íàçûâàåòñÿ ìàøèííûì ñëîâîì . Ðàç-
ìåð áîëüøèíñòâà ðåãèñòðîâ â òî÷íîñòè ðàâåí ìàøèííîìó ñëîâó. Â ñî-
âðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìàøèííîå ñëîâî, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì ÿ÷åéêà
ïàìÿòè; òàê, ìàøèííîå ñëîâî ïðîöåññîðà Pentium ñîñòàâëÿåò 32 áèòà, òî
åñòü ÷åòûðå âîñüìèáèòîâûå ÿ÷åéêè ïàìÿòè.

Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðîöåññîð Pentium ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åðåäíûì ïðåäñòàâèòåëåì ëèíåéêè ïðîöåññîðîâ x86, è ðàííèå ïðåäñòàâè-
òåëè ýòîé ëèíåéêè (âïëîòü äî ïðîöåññîðà 80286) áûëè 16-ðàçðÿäíûìè, òî åñòü
èõ ìàøèííîå ñëîâî ñîñòàâëÿëî 16 áèò. Ïðîãðàììèñòû, ðàáîòàþùèå ñ ýòèìè ïðî-
öåññîðàìè íà óðîâíå ÿçûêà àññåìáëåðà, ïðèâûêëè íàçûâàòü ¾ñëîâîì¿ èìåííî
äâà áàéòà èíôîðìàöèè, à ÷åòûðå áàéòà íàçûâàëè ¾äâîéíûì ñëîâîì¿, è â ÿçûêàõ
àññåìáëåðà èñïîëüçîâàëè ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (word è dword). Êîãäà ñ
âûõîäîì î÷åðåäíîãî ïðîöåññîðà ðàçìåð ñëîâà óäâîèëñÿ, ïðîãðàììèñòû íå ñòà-
ëè ìåíÿòü ïðèâû÷íóþ òåðìèíîëîãèþ, ÷òî ïîðîæäàåò îïðåäåë¼ííóþ ïóòàíèöó. Ê
ýòîìó âîïðîñó ìû åù¼ âåðí¼ìñÿ.

Ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ ê âûïîëíåíèþ, çàïèñûâàåòñÿ â îïåðà-
òèâíóþ ïàìÿòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ èíñòðóêöèé (êî-
ìàíä), òî åñòü öèôðîâûõ êîäîâ, îáîçíà÷àþùèõ òå èëè èíûå îïåðàöèè.
Îäèí èç ðåãèñòðîâ ïðîöåññîðà, òàê íàçûâàåìûé ñ÷¼ò÷èê êîìàíä3, ñî-
äåðæèò àäðåñ òîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
èíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ ê âûïîëíåíèþ.

Ïðîöåññîð ðàáîòàåò, ðàç çà ðàçîì âûïîëíÿÿ öèêë îáðàáîòêè êî-

ìàíäû . Â íà÷àëå ýòîãî öèêëà èç ÿ÷ååê ïàìÿòè, íà êîòîðûå óêàçûâàåò4

ñ÷¼ò÷èê êîìàíä, ñ÷èòûâàåòñÿ êîä î÷åðåäíîé êîìàíäû. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî
ñ÷¼ò÷èê êîìàíä ìåíÿåò ñâî¼ çíà÷åíèå òàê, ÷òîáû óêàçûâàòü íà ñëåäóþ-
ùóþ êîìàíäó â ïàìÿòè; íàïðèìåð, åñëè òîëüêî ÷òî ïðî÷èòàííàÿ êîìàíäà
çàíèìàëà òðè ÿ÷åéêè ïàìÿòè, òî ñ÷¼ò÷èê êîìàíä óâåëè÷èâàåòñÿ íà òðè.
Ñõåìû ïðîöåññîðà äåøèôðóþò êîä è âûïîëíÿþò äåéñòâèÿ, ïðåäïèñàí-
íûå ýòèì êîäîì: íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü ïðåäïèñàíèå ¾ñêîïèðîâàòü
÷èñëî èç îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé¿ èëè ¾âçÿòü ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà A,
ïðèáàâèòü ê íåìó ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà B, à ðåçóëüòàò ïîìåñòèòü îáðàò-
íî â ðåãèñòð A¿, è ò. ï. Êîãäà äåéñòâèÿ, ïðåäïèñàííûå êîìàíäîé, áóäóò
èñïîëíåíû, ïðîöåññîð âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëó öèêëà îáðàáîòêè êî-
ìàíä, òàê ÷òî ñëåäóþùèé ïðîõîä ýòîãî öèêëà âûïîëíÿåò óæå ñëåäóþ-
ùóþ êîìàíäó, è òàê äàëåå äî áåñêîíå÷íîñòè (òî÷íåå, ïîêà ïðîöåññîð íå
âûêëþ÷àò).

ðåãèñòðà â ÿ÷åéêó ïàìÿòè, íî íèêàêèõ äðóãèõ îïåðàöèé íàä ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè âûïîë-
íÿòü íå ìîãóò.

3Àíãëèéñêîå íàçâàíèå ýòîãî ðåãèñòðà � instruction pointer, òî åñòü ¾óêàçàòåëü íà
èíñòðóêöèþ¿; óñòîÿâøèéñÿ â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå òåðìèí ¾ñ÷¼ò÷èê êîìàíä¿ íå
ñòîëü óäà÷åí, âåäü ýòîò ¾ñ÷¼ò÷èê¿ íà ñàìîì äåëå íè÷åãî íå ñ÷èòàåò.

4Âûðàæåíèå âèäà ¾íå÷òî óêàçûâàåò íà ÿ÷åéêó ïàìÿòè¿ ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì âû-
ðàæåíèÿ ¾íå÷òî ñîäåðæèò àäðåñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè¿.
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Íåêîòîðûå ìàøèííûå êîìàíäû ìîãóò èçìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûïîëíåíèÿ êîìàíä, ïðåäïèñàâ ïðîöåññîðó ïåðåéòè â äðóãîå ìåñòî ïðî-
ãðàììû (òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, â ÿâíîì âèäå èçìåíèòü òåêóùåå çíà÷å-
íèå ñ÷¼ò÷èêà êîìàíä). Òàêèå êîìàíäû íàçûâàþòñÿ êîìàíäàìè ïåðåõî-
äà . Ðàçëè÷àþò óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû; êîìàíäà óñëîâíîãî
ïåðåõîäà ñíà÷àëà ïðîâåðÿåò èñòèííîñòü íåêîòîðîãî óñëîâèÿ è ïðîèçâîäèò
ïåðåõîä, òîëüêî åñëè óñëîâèå âûïîëíåíî, òîãäà êàê êîìàíäà áåçóñëîâíîãî
ïåðåõîäà ïðîñòî çàñòàâëÿåò ïðîöåññîð ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå êîìàíä ñ
çàäàííîãî àäðåñà áåç âñÿêèõ ïðîâåðîê. Ïðîöåññîðû îáû÷íî ïîääåðæèâà-
þò òàêæå ïåðåõîäû ñ çàïîìèíàíèåì òî÷êè âîçâðàòà, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ âûçîâà ïîäïðîãðàìì.

ßñíî, ÷òî ïðîãðàììà, êîòîðóþ âûïîëíÿåò êîìïüþòåð, äîëæíà áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ïîíÿòíîì öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó; òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íàçûâàåòñÿìàøèííûì êîäîì . Ïðîãðàììà â ìàøèííîì êîäå
ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ìàøèííûõ êîìàíä , êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ ÷èñ-
ëàìè (êîäàìè). Ïðîöåññîð ëåãêî ìîæåò äåøèôðîâàòü òàêèå êîäû êîìàíä,
íî ÷åëîâåêó èõ çàïîìíèòü î÷åíü òðóäíî, òåì áîëåå ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
íóæíîå ÷èñëî ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü, ïîäñòàâëÿÿ â îïðåäåë¼ííûå ìåñòà
êîäîâûå öåïî÷êè äâîè÷íûõ áèòîâ. Âîò, íàïðèìåð, äâà áàéòà, çàïèñûâà-
åìûå â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå êàê 01 D8 (ñîîòâåòñòâóþùèå äåñÿ-
òè÷íûå çíà÷åíèÿ � 1, 216) îáîçíà÷àþò íà ïðîöåññîðàõ Pentium êîìàíäó
¾âçÿòü ÷èñëî èç ðåãèñòðà EAX, ïðèáàâèòü ê íåìó ÷èñëî èç ðåãèñòðà EBX,
ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ïîìåñòèòü îáðàòíî â ðåãèñòð EAX¿. Çàïîìíèòü äâà
÷èñëà 01 D8 íåñëîæíî, íî âåäü ðàçíûõ êîìàíä íà ïðîöåññîðå Pentium �
íåñêîëüêî ñîòåí, äà ê òîìó æå çäåñü ñàìà êîìàíäà � òîëüêî ïåðâûé
áàéò (01), à âòîðîé (D8) íàì ïðèä¼òñÿ âû÷èñëèòü â óìå, âñïîìíèâ (èëè
óçíàâ èç ñïðàâî÷íèêà), ÷òî ìëàäøèå òðè áèòà â ýòîì áàéòå îáîçíà÷àþò
ïåðâûé ðåãèñòð (ïåðâîå ñëàãàåìîå, à òàêæå è ìåñòî, êóäà ñëåäóåò çàïè-
ñàòü ðåçóëüòàò), ñëåäóùèå òðè áèòà îáîçíà÷àþò âòîðîé ðåãèñòð, à ñàìûå
ñòàðøèå äâà áèòà çäåñü äîëæíû áûòü ðàâíû åäèíèöàì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
îáà îïåðàíäà ÿâëÿþòñÿ ðåãèñòðàìè. Çíàÿ (èëè, îïÿòü æå, ïîäñìîòðåâ â
ñïðàâî÷íèêå), ÷òî íîìåð ðåãèñòðà EAX � 0, à íîìåð ðåãèñòðà EBX � 3, ìû
òåïåðü ìîæåì çàïèñàòü äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå íàøåãî áàéòà: 11 011 000
(ïðîáåëû âñòàâëåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè), ÷òî è äà¼ò â äåñÿòè÷íîé çàïèñè
216, à â øåñòíàäöàòåðè÷íîé � èñêîìîå D8.

Åñëè íàì ïîòðåáóåòñÿ îñâåæèòü â ïàìÿòè êóñî÷åê íàøåé ïðîãðàì-
ìû, íàïèñàííûé äâà äíÿ íàçàä, òî ÷òîáû åãî ïðî÷èòàòü, íàì ïðèä¼òñÿ
âðó÷íóþ ðàñêëàäûâàòü áàéòû íà ñîñòàâëÿþùèå èõ áèòû è, ñâåðÿÿñü ñî
ñïðàâî÷íèêîì, âñïîìèíàòü, ÷òî æå êàêàÿ êîìàíäà äåëàåò. Î÷åâèäíî, ÷òî,
åñëè ïðîãðàììèñòà çàñòàâèòü ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììû âîò òàêèì âîò ñïî-
ñîáîì, íè÷åãî ïîëåçíîãî îí íå íàïèøåò çà âñþ ñâîþ æèçíü, òåì áîëåå ÷òî
â ëþáîé, äàæå ñàìîé íåáîëüøîé, íî ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìîé ïðîãðàì-
ìå òàêèõ êîìàíä áóäåò íåñêîëüêî òûñÿ÷, íó à ñàìûå áîëüøèå ïðîãðàììû
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ñîñòîÿò èç ñîòåí ìèëëèîíîâ ìàøèííûõ êîìàíä.
Ïðè ðàáîòå ñ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêèìè

êàê Ïàñêàëü, Ñè, Ëèñï è äð., ïðîãðàììèñòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü íàïèñàòü ïðîãðàììó â âèäå, ïîíÿòíîì è óäîáíîì äëÿ ÷åëîâåêà, à
íå äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü
êîìïèëÿòîð � ïðîãðàììó, ïðèíèìàþùóþ íà âõîä òåêñò ïðîãðàììû íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ è âûäàþùóþ ýêâèâàëåíòíûé
ìàøèííûé êîä5. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ óäîáíî,
íî, ê ñîæàëåíèþ, íå âñåãäà ïðèìåíèìî. Ïðè÷èíû ýòîãî ìîãóò áûòü ñàìûå
ðàçíûå. Íàïðèìåð, ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ ìîæåò íå ó÷èòûâàòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà, ëèáî ïðîãðàììèñòà ìîæåò íå
óñòðàèâàòü òîò êîíêðåòíûé ñïîñîá, êîòîðûì êîìïèëÿòîð ðåàëèçóåò òå
èëè èíûå êîíñòðóêöèè èñõîäíîãî ÿçûêà ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ êîäîâ.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ è ñî-
ñòàâèòü ïðîãðàììó â âèäå êîíêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàøèííûõ
êîìàíä. Îäíàêî, êàê ìû óæå âèäåëè, ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììó íåïîñðåä-
ñòâåííî â ìàøèííûõ êîäàõ î÷åíü è î÷åíü ñëîæíî. È çäåñü íà ïîìîùü
ïðèõîäèò ïðîãðàììà, íàçûâàåìàÿ àññåìáëåðîì .

Àññåìáëåð � ýòî ïðîãðàììà, ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä òåêñò, ñîäåð-
æàùèé óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä, óäîáíûå äëÿ ÷åëîâåêà,
è ïåðåâîäÿùèé ýòè îáîçíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîäîâ ìàøèííûõ êîìàíä, ïîíÿòíûõ ïðîöåññîðó. Â îòëè÷èå îò ñàìèõ ìà-
øèííûõ êîìàíä, èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, íàçûâàåìûå òàêæå ìíåìî-
íèêàìè , çàïîìíèòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî. Òàê, êîìàíäà èç âûøåïðèâå-
ä¼ííîãî ïðèìåðà, êîä êîòîðîé, êàê ìû ñ íåêîòîðûì òðóäîì âûÿñíèëè,
ðàâåí 01 D8, â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ6 âûãëÿäèò òàê:

add eax, ebx

Çäåñü íàì óæå íå íàäî çàó÷èâàòü ÷èñëîâîé êîä êîìàíäû è âû÷èñëÿòü â
óìå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàíäîâ, äîñòàòî÷íî çàïîìíèòü, ÷òî ñëîâîì add îáî-
çíà÷àåòñÿ ñëîæåíèå, ïðè÷¼ì â òàêèõ ñëó÷àÿõ âñåãäà ïåðâûì ïîñëå îáî-
çíà÷åíèÿ êîìàíäû ñòîèò ïåðâîå ñëàãàåìîå (íå îáÿçàòåëüíî ðåãèñòð, ýòî
ìîæåò áûòü è îáëàñòü ïàìÿòè), âòîðûì � âòîðîå ñëàãàåìîå (ýòî ìîæåò
áûòü è ðåãèñòð, è îáëàñòü ïàìÿòè, è ïðîñòî ÷èñëî), à ðåçóëüòàò âñåãäà çà-
íîñèòñÿ íà ìåñòî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî. ßçûê òàêèõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé
(ìíåìîíèê) íàçûâàåòñÿ ÿçûêîì àññåìáëåðà .

Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ. Íà ÿçûêå âûñîêîãî

5Âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïèëÿòîð � ýòî ïðîãðàììà, ïåðåâîäÿùàÿ ïðîãðàììû ñ îäíîãî
ÿçûêà íà äðóãîé; ïåðåâîä íà ÿçûê ìàøèííîãî êîäà � ýòî ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé, õîòÿ
è î÷åíü âàæíûé.

6Çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå àññåìáëåðó
NASM, åñëè íå ñêàçàíî èíîå.
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óðîâíÿ (íà òîì æå Ïàñêàëå) ìû çàäà¼ì ëèøü îáùèå óêàçàíèÿ, à êîì-
ïèëÿòîð âîëåí ñàì âûáèðàòü, êàêèì èìåííî ñïîñîáîì èõ èñïîëíèòü �
íàïðèìåð, êàêèìè ðåãèñòðàìè è ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êàêîé ïðèìåíèòü àëãîðèòì äëÿ
âûïîëíåíèÿ êàêîé-íèáóäü íåòðèâèàëüíîé èíñòðóêöèè, è ò. ä. Ñ öåëüþ îï-
òèìèçàöèè áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïèëÿòîð ìîæåò ïåðåñòàâèòü èíñòðóêöèè
ìåñòàìè, çàìåíèòü îäíè íà äðóãèå � ëèøü áû ðåçóëüòàò îñòàëñÿ íåèç-
ìåííûì. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, íà ÿçûêå àññìåáëåðà ìû ñîâåðøåííî
îäíîçíà÷íî è íåäâóñìûñëåííî óêàçûâàåì, èç êàêèõ ìàøèííûõ
êîìàíä áóäåò ñîñòîÿòü íàøà ïðîãðàììà, è íèêàêîé ñâîáîäû àñ-
ñåìáëåð (â îòëè÷èå îò êîìïèëÿòîðà ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ) íå
èìååò.

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

Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññîðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî ðàçíûõ àññåìáëåðîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî êàæåòñÿ ñòðàííûì,
âåäü íå ìîæåò æå îäèí è òîò æå ïðîöåññîð ðàáîòàòü ñ ðàçíûìè ñèñòåìà-
ìè ìàøèííûõ êîäîâ (òàê íàçûâàåìûìè ñèñòåìàìè êîìàíä). Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè íè÷åãî ñòðàííîãî çäåñü íåò, äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî æå
òàêîå íà ñàìîì äåëå àññåìáëåð. Ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà, ðàçóìååòñÿ,
íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ (åñëè òîëüêî íå âçÿòü äðóãîé ïðîöåññîð). Îäíàêî
äëÿ îäíèõ è òåõ æå êîìàíä ìîæíî ïðèäóìàòü ðàçíûå îáîçíà÷åíèÿ; òàê,
óæå çíàêîìàÿ êîìàíäà add eax,ebx â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðèíÿòûõ â êîìïà-
íèè AT&T, áóäåò âûãëÿäåòü êàê addl %ebx,%eax � è ìíåìîíèêà äðóãàÿ,
è ðåãèñòðû íå òàê îáîçíà÷åíû, è îïåðàíäû íå â òîì ïîðÿäêå, õîòÿ ïîëó-
÷àåìûé ìàøèííûé êîä, ðàçóìååòñÿ, ñòðîãî òîò æå ñàìûé � 01 D8. Êðîìå
òîãî, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà ìû îáû÷íî ïèøåì íå
òîëüêî ìíåìîíèêè ìàøèííûõ êîìàíä, íî è äèðåêòèâû , ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ïðÿìûå ïðèêàçû àññåìáëåðó. Ñëåäóÿ òàêèì óêàçàíèÿì, àññåì-
áëåð ìîæåò çàðåçåðâèðîâàòü ïàìÿòü, îáúÿâèòü òó èëè èíóþ ìåòêó âèäè-
ìîé èç äðóãèõ ìîäóëåé ïðîãðàììû, ïåðåéòè ê ãåíåðàöèè äðóãîé ñåêöèè
ïðîãðàììû, âû÷èñëèòü (ïðÿìî âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ) êàêîå-íèáóäü
âûðàæåíèå è äàæå ñàì (ñëåäóÿ, ðàçóìååòñÿ, íàøèì óêàçàíèÿì) ¾íàïè-
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ñàòü¿ ôðàãìåíò ïðîãðàììû íà ÿçûêå àññåìáëåðà, êîòîðûé ñàì æå ïîòîì
è îáðàáîòàåò. Íàáîð òàêèõ âîò äèðåêòèâ, ïîääåðæèâàåìûõ àññåìáëåðîì,
òîæå ìîæåò áûòü ðàçíûì, êàê ïî âîçìîæíîñòÿì, òàê è ïî ñèíòàêñèñó.

Ïîñêîëüêó àññåìáëåð � ýòî íå áîëåå ÷åì ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ
âïîëíå îáûêíîâåííûìè ïðîãðàììèñòàìè, íèêòî íå ìåøàåò äðóãèì ïðî-
ãðàììèñòàì íàïèñàòü ñâîþ ïðîãðàììó-àññåìáëåð, ÷òî ÷àñòî è ïðîèñõî-
äèò. Àññåìáëåð NASM, óïîìèíàåìûé â íàçâàíèè äàííîãî ïîñîáèÿ � ýòî
îäèí èç àññåìáëåðîâ, ñóùåñòâóþùèõ äëÿ ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà 80x86.
Ñóùåñòâóþò è äðóãèå àññåìáëåðû; âîçìîæíî äàæå, ÷òî êàêîé-íèáóäü èç
íèõ ïîêàæåòñÿ âàì áîëåå óäîáíûì. Íà ñàìîì äåëå, íå òàê óæ âàæíî, ÿçûê
êàêîãî êîíêðåòíîãî àññåìáëåðà èçó÷àòü. Âàæíî ïîíÿòü îáùèé ïðèíöèï
ðàáîòû íà óðîâíå êîìàíä ïðîöåññîðà, è ïîñëå ýòîãî âû ñìîæåòå áåç òðó-
äà îñâîèòü íå òîëüêî äðóãîé àññåìáëåð, íî è ëþáîé äðóãîé ïðîöåññîð ñ
ñîâñåì äðóãèìè êîìàíäàìè.

� 1.2. Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîä

óïðàâëåíèåì ìóëüòèçàäà÷íûõ îïåðàöèîííûõ

ñèñòåì

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

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò çà-
ïóñêàòü íåñêîëüêî ïðîãðàìì íà îäíîâðåìåííîå èñïîëíåíèå. Òàêîé ðåæèì
ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, íàçûâàåìûéìóëüòèçàäà÷íûì7, ïî-
ðîæäàåò íåêîòîðûå ïðîáëåìû, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ ñî ñòîðîíû àïïàðà-
òóðû (ïðåæäå âñåãî � öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà).

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî çàùèòèòü âûïîëíÿåìûå ïðîãðàììû äðóã îò
äðóãà è ñàìó îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðîãðàìì. Åñ-
ëè (ïóñòü äàæå íå ïî çëîìó óìûñëó, à ïî îøèáêå) îäíà èç âûïîëíÿåìûõ
çàäà÷ èçìåíèò ÷òî-òî â ïàìÿòè, ïðèíàäëåæàùåé äðóãîé çàäà÷å, ñêîðåå
âñåãî ýòî ïðèâåä¼ò ê àâàðèè ýòîé âòîðîé çàäà÷è, ïðè÷¼ì íàéòè ïðè÷è-
íó òàêîé àâàðèè îêàæåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Åñëè ïîëüçîâà-
òåëüñêàÿ çàäà÷à (îïÿòü-òàêè ïî îøèáêå) âíåñ¼ò èçìåíåíèÿ â ïàìÿòü îïå-

7Òåðìèí ¾çàäà÷à¿, ñòðîãî ãîâîðÿ, äîâîëüíî ñëîæåí, íî óïðîù¼ííî çàäà÷ó ìîæíî
ïîíèìàòü êàê ¾ïðîãðàììó, êîòîðàÿ çàïóùåíà íà âûïîëíåíèå ïîä óïðàâëåíèåì îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû¿, èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû â ñèñòåìå âîçíèêàåò çàäà÷à.

14



ðàöèîííîé ñèñòåìû, ýòî ïðèâåä¼ò óæå ê àâàðèè âñåé ñèñòåìû, ïðè÷¼ì,
îïÿòü-òàêè, áåç ìàëåéøåé âîçìîæíîñòè ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ òàêîâîé.
Ïîýòîìó öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äîëæåí ïîääåðæèâàòü ìåõàíèçì çàùè-
òû ïàìÿòè : êàæäîé âûïîëíÿþùåéñÿ çàäà÷å âûäåëÿåòñÿ îïðåäåë¼ííàÿ
îáëàñòü ïàìÿòè, è ê ÿ÷åéêàì çà ïðåäåëàìè òàêîé îáëàñòè çàäà÷à îáðà-
ùàòüñÿ íå ìîæåò.

Âî-âòîðûõ, â ìóëüòèçàäà÷íîì ðåæèìå ïîëüçîâàòåëüñêèå çàäà÷è, êàê
ïðàâèëî, íå äîïóñêàþòñÿ ê ïðÿìîé ðàáîòå ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè8.
Åñëè áû ýòî ïðàâèëî íå âûïîëíÿëîñü, çàäà÷è ïîñòîÿííî íà÷èíàëè áû
êîíôëèêòîâàòü çà äîñòóï ê óñòðîéñòâàì, è òàêèå êîíôëèêòû, ðàçóìå-
åòñÿ, ïðèâîäèëè áû ê àâàðèÿì. ×òîáû îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòè ïîëüçî-
âàòåëüñêîé çàäà÷è, ñîçäàòåëè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà îáúÿâèëè ÷àñòü
èìåþùèõñÿ ìàøèííûõ èíñòðóêöèé ïðèâèëåãèðîâàííûìè . Ïðîöåññîð
ìîæåò ðàáîòàòü ëèáî â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå , òàêæå íàçû-
âàåìîì ðåæèìîì ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ , ëèáî â îãðàíè÷åííîì ðå-

æèìå , êîòîðûé òàêæå íàçûâàþò ðåæèìîì çàäà÷è èëè ïîëüçîâà-

òåëüñêèì ðåæèìîì9. Â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå ïðèâèëåãèðîâàííûå
êîìàíäû íåäîñòóïíû. Â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå ïðîöåññîð ìîæåò
âûïîëíÿòü âñå èìåþùèåñÿ èíñòðóêöèè, êàê îáû÷íûå, òàê è ïðèâèëåãèðî-
âàííûå. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, â ïðèâèëåãè-
ðîâàííîì ðåæèìå, à ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å
ïåðåêëþ÷àåò ðåæèì â îãðàíè÷åííûé. Âåðíóòüñÿ â ïðèâèëåãèðîâàííûé
ðåæèì ïðîöåññîð ìîæåò òîëüêî ïðè óñëîâèè îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ íàçàä îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, òàê ÷òî êîä ïîëüçîâàòåëüñêîé
ïðîãðàììû âûïîëíÿòüñÿ â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå íå ìîæåò. Ê êàòå-
ãîðèè ïðèâèëåãèðîâàííûõ îòíîñÿòñÿ èíñòðóêöèè, îñóùåñòâëÿþùèå âçà-
èìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè; òàêæå â ýòó êàòåãîðèþ ïîïàäàþò
èíñòðóêöèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ íàñòðîéêè ìåõàíèçìîâ çàùèòû ïàìÿòè è
íåêîòîðûå äðóãèå êîìàíäû, âëèÿþùèå íà ðàáîòó âñåé ñèñòåìû â öåëîì.
Âñå òàêèå ¾ãëîáàëüíûå¿ äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåðîãàòèâîé îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû. Ïðè ðàáîòå ïîä óïðàâëåíèåì ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à ìîæåò ëèøü ïðåîá-
ðàçîâûâàòü èíôîðìàöèþ â îòâåä¼ííîé åé îáëàñòè îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè. Âñ¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ìèðîì çàäà÷à ïðîèçâî-
äèò ÷åðåç îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Äàæå ïðîñòî âû-
âåñòè íà ýêðàí ñòðîêó çàäà÷à ñàìîñòîÿòåëüíî íå ìîæåò, åé íåîáõîäèìî
ïîïðîñèòü îá ýòîì îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Òàêîå îáðàùåíèå ïîëüçîâà-

8Èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îòîáðàæåíèåì ãðàôè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè íà äèñïëåå, íî â ýòîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî äîëæíî áûòü çàêðåïëåíî
çà îäíîé ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷åé è ñòðîãî íåäîñòóïíî äëÿ äðóãèõ çàäà÷.

9Íà ñàìîì äåëå ïðîöåññîð i386 è åãî ïîòîìêè èìåþò íå äâà, à ÷åòûðå ðåæèìà,
íàçûâàåìûå òàêæå êîëüöàìè çàùèòû, íî ðåàëüíî îïåðàöèîííûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò
òîëüêî íóëåâîå êîëüöî (âûñøèé âîçìîæíûé óðîâåíü ïðèâèëåãèé) è òðåòüå êîëüöî
(íèçøèé óðîâåíü ïðèâèëåãèé).
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òåëüñêîé çàäà÷è ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà òåìè èëè èíûìè óñëóãàìè
íàçûâàåòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì . Èíòåðåñíî, ÷òî çàâåðøåíèå çàäà÷è
òîæå ìîæåò âûïîëíèòü òîëüêî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Òàêèì îáðàçîì,
êîððåêòíàÿ ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à îáîéòèñü áåç ñèñòåìíûõ âûçîâîâ íå
ìîæåò íèêàê, âåäü äàæå ïðîñòî çàâåðøèòüñÿ îíà ìîæåò òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèñòåìíîãî âûçîâà.

Åù¼ îäèí âàæíûé ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü ïåðåä íà-
÷àëîì èçó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññîðà � ýòî íàëè÷èå â íàøåé îïåðà-
öèîííîé ñðåäå ìåõàíèçìà âèðòóàëüíîé ïàìÿòè . Ïîïðîáóåì ïîíÿòü,
÷òî ýòî òàêîå. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äåëèòñÿ íà îäè-
íàêîâûå ïî ñâîåé ¼ìêîñòè ÿ÷åéêè (â íàøåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñî-
äåðæèò 1 áàéò äàííûõ), è êàæäàÿ òàêàÿ ÿ÷åéêà èìååò ñâîé ïîðÿäêîâûé
íîìåð. Èìåííî ýòîò íîìåð èñïîëüçóåò öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð äëÿ ðà-
áîòû ñ ÿ÷åéêàìè ïàìÿòè ÷åðåç îáùóþ øèíó, ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îäíó
îò äðóãîé. Íàçîâ¼ì ýòîò íîìåð ôèçè÷åñêèì àäðåñîì ÿ÷åéêè ïàìÿòè.
Èçíà÷àëüíî íèêàêèõ äðóãèõ àäðåñîâ, êðîìå ôèçè÷åñêèõ, ó ÿ÷ååê ïàìÿ-
òè íå áûëî. Â ìàøèííîì êîäå ïðîãðàìì èñïîëüçîâàëèñü èìåííî ôèçè-
÷åñêèå àäðåñà, êîòîðûå íàçûâàëè ïðîñòî ¾àäðåñàìè¿, áåç óòî÷íÿþùåãî
ñëîâà ¾ôèçè÷åñêèé¿. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðà-
áîòû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì îêàçàëîñü, ÷òî â ñèëó öåëîãî ðÿäà ïðè÷èí
èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ àäðåñîâ íåóäîáíî. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà â ìà-
øèííîì êîäå, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ôèçè÷åñêèå àäðåñà ÿ÷ååê ïàìÿòè,
íå ñìîæåò ðàáîòàòü â äðóãîé îáëàñòè ïàìÿòè � à âåäü â ìóëüòèçàäà÷íîé
ñèòóàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî íóæíàÿ íàì îáëàñòü óæå çàíÿòà äðóãîé
çàäà÷åé. Åñòü è äðóãèå ïðè÷èíû, êîòîðûå îáû÷íî ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â ó÷åáíûõ êóðñàõ, ïîñâÿùåííûõ îïåðàöèîííûì ñèñòåìàì.

Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ èñïîëüçóåòñÿ äâà âèäà àäðåñîâ. Ñàì ïðî-
öåññîð ðàáîòàåò ñ ïàìÿòüþ, èñïîëüçóÿ óæå çíàêîìûå íàì ôèçè÷åñêèå
àäðåñà. À âîò â ïðîãðàììàõ, êîòîðûå íà ïðîöåññîðå âûïîëíÿþòñÿ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîâñåì äðóãèå àäðåñà � âèðòóàëüíûå. Âèðòóàëüíûé àä-

ðåñ � ýòî ÷èñëî èç íåêîòîðîãî àáñòðàêòíîãî âèðòóàëüíîãî àäðåñíîãî
ïðîñòðàíñòâà . Íà òåõ ïðîöåññîðàõ, ñ êîòîðûìè ìû áóäåì ðàáîòàòü,
âèðòóàëüíûå àäðåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 32-áèòíûå öåëûå ÷èñëà, òî åñòü
âèðòóàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî åñòü ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë îò 0
äî 232 − 1; àäðåñà îáû÷íî çàïèñûâàþòñÿ â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå,
òàê ÷òî àäðåñ ìîæåò áûòü ÷èñëîì îò 00000000 äî ffffffff. Âàæíî ïî-
íèìàòü, ÷òî âèðòóàëüíûé àäðåñ ñîâåðøåííî íå îáÿçàí ñîîòâåòñòâîâàòü
êàêîé-ëèáî ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Òî÷íåå ãîâîðÿ, íåêîòîðûå âèðòóàëüíûå àä-
ðåñà ñîîòâåòñòâóþò ôèçè÷åñêèì ÿ÷åéêàì ïàìÿòè, äðóãèå � íå ñîîòâåò-
ñòâóþò, à íåêîòîðûå àäðåñà è âîâñå ìîãóò òî ñîîòâåòñòâîâàòü ôèçè÷å-
ñêîé ïàìÿòè, òî íå ñîîòâåòñòâîâàòü. Òàêèå ñîîòâåòñòâèÿ çàäàþòñÿ ïóò¼ì
ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà; çà ýòó íàñòðîé-
êó îòâå÷àåò îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà. Áóäó÷è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
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íàñòðîåííûì, öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, ïîëó÷èâ èç î÷åðåäíîé ìàøèííîé
èíñòðóêöèè âèðòóàëüíûé àäðåñ, ïðåîáðàçóåò åãî â àäðåñ ôèçè÷åñêèé,
è òîãäà óæå îáðàùàåòñÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû â
ïðîãðàììàõ èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå àäðåñîâ íå ôèçè÷åñêèå íîìåðà ÿ÷ååê
ïàìÿòè, à íåêèå àáñòðàêòíûå àäðåñà, êîòîðûå ïîòîì óæå ñàì ïðîöåññîð
ïðåîáðàçóåò â íàñòîÿùèå íîìåðà ÿ÷ååê. Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, êàæäîé
ïðîãðàììå èìåòü ñâî¼ ñîáñòâåííîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî: äåéñòâèòåëü-
íî, íèêòî íå ìåøàåò îïåðàöèîííîé ñèñòåìå íàñòðîèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
àäðåñîâ òàê, ÷òîáû îäèí è òîò æå âèðòóàëüíûé àäðåñ â îäíîé ïîëüçî-
âàòåëüñêîé çàäà÷å îòîáðàæàëñÿ íà îäíó ôèçè÷åñêóþ ÿ÷åéêó, à â äðóãîé
çàäà÷å � íà ñîâñåì äðóãóþ.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì íîâûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ìû â
íàøåì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Âìåñòî ýòîãî ìû îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì âîçìîæíîñòåé ïðîöåññîðà i386, äîñòóïíûõ ïîëüçîâàòåëü-
ñêîé çàäà÷å, ðàáîòàþùåé â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå. Áîëåå òîãî, äàæå ýòè
âîçìîæíîñòè ìû ðàññìîòðèì íå âñå; äåëî â òîì, ÷òî îïåðàöèîííûå ñè-
ñòåìû ñåìåéñòâà Unix âûïîëíÿþò ïîëüçîâàòåëüñêèå çàäà÷è â òàê íàçû-
âàåìîé ïëîñêîé ìîäåëè àäðåñàöèè ïàìÿòè, â êîòîðîé íå èñïîëüçóåòñÿ
÷àñòü ðåãèñòðîâ è íåêîòîðûå âèäû ìàøèííûõ êîìàíä. Íà èçó÷åíèå ýòèõ
ðåãèñòðîâ è êîìàíä ìû íå áóäåì òðàòèòü âðåìÿ, ïîñêîëüêó âñ¼ ðàâíî íå
ñìîæåì èõ ïðèìåíèòü. Ïîçæå â íàøåì êóðñå ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì
ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àÿ è ñïîñîáû
îðãàíèçàöèè ñèñòåìíîãî âûçîâà äëÿ ñèñòåì Linux è FreeBSD; îäíàêî ïî-
êà íàì ýòè ìåõàíèçìû íå èçâåñòíû, ìû áóäåì îñóùåñòâëÿòü ââîä/âûâîä
è çàâåðøåíèå ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ ãîòîâûõ ìàêðîñîâ � ñïåöèàëüíûõ
èäåíòèôèêàòîðîâ, êîòîðûå íàø àññåìáëåð ðàçâåðí¼ò â öåëûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìàøèííûõ êîìàíä è óæå â òàêîì âèäå îòòðàíñëèðóåò. Îòìå-
òèì, ÷òî ê êîíöó íàøåãî êóðñà ìû ñàìè íàó÷èìñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè
ñîçäàâàòü òàêèå ìàêðîñû.

� 1.3. Ìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå öåëûõ ÷èñåë

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðîâ, ñîçäàííûõ çà âñþ èñòîðèþ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, îáðàáàòûâàëî è îáðàáàòûâàåò ëþáóþ èíôîð-
ìàöèþ, ïðåäñòàâëÿÿ å¼ â äâîè÷íîé ñèñòåìå, òî åñòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ðàçðÿäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòü îäíî èç äâóõ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé (âêëþ÷åíî/âûêëþ÷åíî), îáîçíà÷àåìûõ îáû÷íî öèôðà-
ìè 0 è 1. Ðàçóìååòñÿ, ýòî êàñàåòñÿ è öåëûõ ÷èñåë; ÷èòàòåëü, íåñîìíåííî10,
óæå çíàêîì ñ äâîè÷íîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé äëÿ çàïèñè ÷èñåë
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äâå öèôðû (âñ¼ òå æå íîëü è åäèíèöà). Âïðî÷åì,

10Îòìåòèì íà âñÿêèé ñëó÷àé, ÷òî èçó÷åíèå äâîè÷íîé ñèñòåìû è äðóãèõ ïîçèöèîí-
íûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ âõîäèò â îáÿçàòåëüíóþ ïðîãðàììó äëÿ ñðåäíèõ øêîë.
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Ðèñ. 1.1. Ìåõàíè÷åñêèé ñ÷¼ò÷èê

êîìïüþòåðû, áóäó÷è ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâà-
ìè, íàêëàäûâàþò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäñòàâëåíèå öåëûõ ÷èñåë.
Èç ìàòåìàòèêè ìû çíàåì, ÷òî ðÿä ÷èñåë áåñêîíå÷åí, òî åñòü êàêîâî áû íè
áûëî ÷èñëî N , âñåãäà ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå ÷èñëî N+1. Äëÿ ýòîãî è êî-
ëè÷åñòâî çíàêîâ â çàïèñè ÷èñëà, êàêóþ áû ñèñòåìó ìû íè èñïîëüçîâàëè,
íå äîëæíî íèêàê îãðàíè÷èâàòüñÿ � íî âîò êàê ðàç ýòî òðåáîâàíèå èñïîë-
íèòü òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî (äàæå ÷èñòî òåîðåòè÷åñêè: âåäü êîëè÷åñòâî
àòîìîâ âî âñåëåííîé ñ÷èòàåòñÿ êîíå÷íûì).

� 1.3.1. Áåççíàêîâûå ÷èñëà

Íà ïðàêòèêå äëÿ êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ öåëîãî ÷èñëà âûäåëÿ-
åòñÿ íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå11 êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ (áèò); îáû÷íî ýòî
8 áèò (îäíà ÿ÷åéêà), 16 áèò (äâå ÿ÷åéêè), 32 áèòà (÷åòûðå ÿ÷åéêè) èëè
64 áèòà (âîñåìü ÿ÷ååê). Îãðàíè÷åíèå ðàçðÿäíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
¾íàèáîëüøåãî ÷èñëà¿, ïðè÷¼ì ýòî êàñàåòñÿ íå òîëüêî äâîè÷íîé ñèñòåìû.
Ïðåäñòàâüòå ñåáå, íàïðèìåð, ïðîñòîå ñ÷¼òíîå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóåìîå
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñïèäîìåòðàõ ñòàðûõ àâòîìî-
áèëåé: öåïî÷êó ðîëèêîâ, íà êîòîðûõ íàíåñåíû öèôðû è êîòîðûå ìîãóò
ïðîêðó÷èâàòüñÿ, à ïðîõîäÿ ÷åðåç ¾òî÷êó ïåðåíîñà¿ (ñ äåâÿòêè íà íîëü),
ïðîêðó÷èâàþò íà åäèíèöó ñëåäóþùèé ðîëèê. Äîïóñòèì, òàêîå óñòðîé-
ñòâî ñîñòîèò èç ïÿòè ðîëèêîâ (ñì. ðèñ. 1.1). Ñíà÷àëà ìû âèäèì íà í¼ì
÷èñëî íîëü: 00000. Ïî ìåðå ïðîêðó÷èâàíèÿ ïðàâîãî ðîëèêà ÷èñëî áóäåò
ìåíÿòüñÿ, ìû óâèäèì 00001, ïîòîì 00002, è òàê äàëåå âïëîòü äî 00009.
Åñëè òåïåðü ïðîâåðíóòü ñàìûé ïðàâûé ðîëèê åù¼ íà åäèíè÷êó, ìû ñíîâà
óâèäèì â ïðàâîé ïîçèöèè íîëü, íî ïðè ýòîì ñàìûé ïðàâûé ðîëèê çàöå-
ïèò ñâîåãî ñîñåäà ñëåâà è çàñòàâèò åãî ïðîâåðíóòüñÿ íà åäèíè÷êó, òàê ÷òî
ìû óâèäèì 00010, òî åñòü ÷èñëî äåñÿòü; ìû íàáëþäàëè ïðè ýòîì õîðîøî

11Íåêîòîðûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ïîçâîëÿþò îïåðèðîâàòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøèìè öåëûìè ÷èñëàìè, ëèøü áû õâàòèëî ïàìÿòè; íî òàêèå âîçìîæ-
íîñòè âñåãäà ðåàëèçóþòñÿ ïðîãðàììíî (è äîâîëüíî ñëîæíî), à ìû ñåé÷àñ ðàññìàòðè-
âàåì ïðîãðàììèðîâàíèå íà íèçêîì óðîâíå, êîòîðîå îòòàëêèâàåòñÿ îò âîçìîæíîñòåé
ïðîöåññîðà.
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èçâåñòíûé ñ ìëàäøèõ êëàññîâ ïåðåíîñ: ¾äåâÿòü ïëþñ îäèí, íîëü ïèøåì,
îäèí â óìå¿. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¼ò ïðè ïåðåõîäå îò ÷èñëà 00019 ê
÷èñëó 00020, è òàê äàëåå, à êîãäà ìû óâèäèì ÷èñëî 00099 è ïðîêðóòèì
ïðàâûé ðîëèê åù¼ íà åäèíè÷êó, â çàöåïëåíèå ïîïàäóò ñðàçó äâà åãî ñî-
ñåäà, òàê ÷òî íà åäèíèöó âïåð¼ä ïðîêðóòÿòñÿ ñðàçó òðè ðîëèêà, è ìû
ïîëó÷èì ÷èñëî ñòî: 00100.

Òåïåðü óæå íåñëîæíî áóäåò ïîíÿòü, îòêóäà áåð¼òñÿ òàêîé ìîíñòð, êàê
¾íàèáîëüøåå âîçìîæíîå ÷èñëî¿: ðàíî èëè ïîçäíî íàø ñ÷¼ò÷èê äîñ÷èòà-
åò äî 99999, è òåïåðü óâåëè÷èâàòü ÷èñëî îêàæåòñÿ íåêóäà; êîãäà ìû â
î÷åðåäíîé ðàç ïðîêðóòèì ïðàâûé ðîëèê íà åäèíèöó âïåð¼ä, îí çàöåïèò
çà ñîáîé âñå îñòàëüíûå ðîëèêè, òàê ÷òî îíè âñå ïåðåéäóò íà ñëåäóþùóþ
öèôðó, è ìû ñíîâà óâèäèì îäíè íóëè. Åñëè áû ó íàñ ñëåâà áûë åù¼ îäèí
ðîëèê, îí áû çàöåïèëñÿ è ïîêàçàë åäèíè÷êó, òàê ÷òî ðåçóëüòàò áû áûë
100000 (÷òî ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî), íî ó íàñ âñåãî ïÿòü ðîëèêîâ, øåñòîãî
íåò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïåðåíîñ â íåñóùåñòâóþùèé ðàçðÿä .
ßñíî, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ìîæåò âîçíèêíóòü, êîãäà ìû ïèøåì ÷èñëà
íà áóìàãå: âñåãäà ìîæíî äîïèñàòü åù¼ îäíó öèôðó ñëåâà; êîãäà æå ÷èñëî
ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèåì íåêîé ãðóïïû òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, áóäü òî
öåïî÷êà ðîëèêîâ èëè íàáîð òðèããåðîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà,
âîçìîæíîñòè ïðèäåëàòü ê ÷èñëó åù¼ îäíó öèôðó ó íàñ íåò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâî÷èíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåð-
íî òî æå ñàìîå ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ âñåãî äâå öèôðû. Äî-
ïóñòèì, ìû èñïîëüçóåì äëÿ ïîäñ÷¼òà êàêèõ-íèáóäü ïðåäìåòîâ èëè ñî-
áûòèé ÿ÷åéêó ïàìÿòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âîñåìü ðàçðÿäîâ. Ñíà÷àëà â
ÿ÷åéêå íîëü: 00000000. Äîáàâèâ åäèíèöó, ïîëó÷àåì äâîè÷íîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå åäèíèöû: 00000001. Äîáàâëÿåì åù¼ îäíó åäèíèöó, ìëàäøèé (ñà-
ìûé ïðàâûé) ðàçðÿä óâåëè÷èâàòü íåêóäà, ïîñêîëüêó ó íàñ òîëüêî äâå
öèôðû, ïîýòîìó îí ñíîâà ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì, íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî åäèíèöà ïîÿâëÿåòñÿ âî âòîðîì ðàçðÿäå:
00000010; ýòî äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà 2. Äàëüøå áóäåò 00000011,
00000100 è òàê äàëåå; íî â êàêîé-òî ìîìåíò âî âñåõ èìåþùèõñÿ ðàçðÿäàõ
îêàæóòñÿ åäèíèöû, òàê ÷òî ïðèáàâëÿòü äàëüøå áóäåò íåêóäà: 11111111;
ýòî äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà 255 (28 − 1). Åñëè òåïåðü ïðèáàâèòü
åù¼ åäèíèöó, âìåñòî ÷èñëà 256 ìû ïîëó÷èì ¾âñå íóëè¿, òî åñòü ïðîñòî
íîëü; ïðîèçîøåë óæå çíàêîìûé íàì ïåðåíîñ â íåñóùåñòâóþùèé ðàçðÿä.
Âîîáùå, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ ÷èñåë ïîçèöèîííîé íåñìåøàííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
ïî îñíîâàíèþ N è îãðàíè÷åíèè êîëè÷åñòâà ðàçðÿäîâ ÷èñëîì k
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü, ñîñòàâëÿ-
åò Nk− 1; òàê, â íàøåì ïðèìåðå ñî ñ÷¼ò÷èêîì áûëî ïÿòü ðàçðÿäîâ äåñÿ-
òè÷íîé ñèñòåìû, è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì îêàçàëîñü 99999 = 105 − 1, à â
ïðèìåðå ñ âîñüìèáèòíîé ÿ÷åéêîé ñèñòåìà èñïîëüçîâàëàñü äâîè÷íàÿ, ðàç-
ðÿäîâ áûëî âîñåìü, òàê ÷òî ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì îêàçàëîñü 28−1 = 255.
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� 1.3.2. Çíàêîâûå ÷èñëà; äîïîëíèòåëüíûé êîä

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áûòü, åñëè íóæíû íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå
÷èñëà. ßñíî, ÷òî íóæåí êàêîé-òî äðóãîé ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè êîìáèíà-
öèé äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, òàêîé, ÷òîáû êàêèå-òî èç êîìáèíàöèé ñ÷èòàëèñü
ïðåäñòàâëåíèåì îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë. Áóäåì â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðèòü,
÷òî ÿ÷åéêà èëè îáëàñòü ïàìÿòè õðàíèò çíàêîâîå öåëîå ÷èñëî, â îòëè÷èå
îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ãîâîðÿò î áåççíàêîâîì öåëîì ÷èñëå.

Íà çàðå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ
öåëûõ ÷èñåë ïûòàëèñü èñïîëüçîâàòü ðàçíûå ïîäõîäû, íàïðèìåð, õðà-
íèòü çíàê ÷èñëà êàê îòäåëüíûé ðàçðÿä. Îêàçàëîñü, îäíàêî, ÷òî ïðè ýòîì
íåóäîáíî ðåàëèçîâûâàòü äàæå ñàìûå ïðîñòûå îïåðàöèè � ñëîæåíèå è
âû÷èòàíèå, ïîòîìó ÷òî ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü çíàêîâûé áèò îáîèõ ñëà-
ãàåìûõ. Ïîýòîìó ñîçäàòåëè êîìïüþòåðîâ äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðèøëè ê
èñïîëüçîâàíèþ òàê íàçûâàåìîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîäà12. Åñëè îò-
ðèöàòåëüíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿòü ýòèì ñïîñîáîì, ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå
ðåàëèçóåòñÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå àáñîëþòíî îäèíàêîâî âíå çàâèñèìî-
ñòè îò çíàêîâ ñëàãàåìûõ è äàæå îò ñàìîãî ôàêòà èõ ¾çíàêîâîñòè¿: ìû
ìîæåì ïî-ïðåæíåìó ðàññìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå áèòîâûå êîìáèíàöèè
êàê ïðåäñòàâëåíèå íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë (òî åñòü âåðíóòüñÿ ê áåççíà-
êîâîé àðèôìåòèêå), è ñõåìàòè÷åñêè ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå îò ýòîãî íå
èçìåíÿòñÿ. Áîëüøå òîãî, îòïàäàåò âîîáùå íàäîáíîñòü â îòäåëüíîì ýëåê-
òðîííîì óñòðîéñòå äëÿ âû÷èòàíèÿ: îïåðàöèÿ âû÷èòàíèÿ ìîæåò áûòü ðå-
àëèçîâàíà êàê îïåðàöèÿ ïðèáàâëåíèÿ ÷èñëà, êîòîðîìó ñíà÷àëà ñìåíèëè
çíàê, ïðè÷¼ì ýòî, êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, ðàáîòàåò è äëÿ áåççíàêîâûõ
÷èñåë.

×òîáû ïîíÿòü, êàê óñòðîåí äîïîëíèòåëüíûé êîä, âåðí¼ìñÿ ê íàøå-
ìó ïðèìåðó ñ ìåõàíè÷åñêèì ñ÷¼ò÷èêîì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå
ðîëèêîâûå öåïî÷êè óìåþò êðóòèòüñÿ êàê âïåð¼ä, òàê è íàçàä, è åñëè
ïðîêðóòêà âïåð¼ä äàâàëà íàì ïðèáàâëåíèå åäèíèöû, òî ïðîêðóòêà íàçàä
áóäåò âûïîëíÿòü âû÷èòàíèå åäèíèöû. Ïóñòü òåïåðü ó íàñ âñå ðîëèêè âû-
ñòàâëåíû íà íîëü è ìû îòêðó÷èâàåì ñ÷¼ò÷èê íàçàä. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî
áóäåò 99999; îíî è ïîíÿòíî, âåäü êîãäà ìû ê 99999 ïðèáàâèëè åäèíèöó,
òî ïîëó÷èëîñü 00000, à òåïåðü ìû ïðîäåëàëè îáðàòíóþ îïåðàöèþ. Ãîâî-
ðÿò, ÷òî ó íàñ ïðîèçîøåë çà¼ì èç íåñóùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà : êàê
è â ñëó÷àå ñ ïåðåíîñîì â íåñóùåñòâóþùèé ðàçðÿä, åñëè áû ó íàñ áûë
åù¼ îäèí ðîëèê, âñ¼ áû áûëî ïðàâèëüíî (íàïðèìåð, 100000− 1 = 99999),
íî åãî íåò. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò è â äâîè÷íîé ñèñòåìå: åñëè âî âñåõ
ðàçðÿäàõ ÿ÷åéêè áûëè íóëè (00000000) è ìû âû÷ëè åäèíèöó, ïîëó÷èì
âñå åäèíèöû: 11111111; åñëè òåïåðü ñíîâà ïðèáàâèòü åäèíèöó, ìû ñíîâà

12Àíãëèéñêèé òåðìèí � two's complement, òî åñòü ¾äâîè÷íîå äîïîëíåíèå¿; íàäî
ñêàçàòü, ÷òî íè÷åãî íîâîãî â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà íå áûëî, ìåòîä äåñÿòè÷-
íûõ äîïîëíåíèé èñïîëüçîâàë åù¼ Áëåç Ïàñêàëü äëÿ âûïîëíåíèÿ âû÷èòàíèé íà ñâîåì
àðèôìîìåòðå.
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ïîëó÷èì íóëè âî âñåõ ðàçðÿäàõ. Ýòî ëîãè÷íî ïðèâîäèò íàñ ê èäåå èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà -1 åäèíèöû âî âñåõ
ðàçðÿäàõ äâîè÷íîãî ÷èñëà, ñêîëüêî áû íè áûëî ó íàñ òàêèõ ðàçðÿäîâ.
Òàê, åñëè ìû ðàáîòàåì ñ âîñüìèðàçðÿäíûìè ÷èñëàìè, 11111111 ó íàñ òå-
ïåðü îçíà÷àåò -1, à íå 255; åñëè ìû ðàáîòàåì ñ øåñòíàäöàòèðàçðÿäíûìè
÷èñëàìè, 1111111111111111 òåïåðü áóäåò îáîçíà÷àòü, îïÿòü-òàêè, -1, à
íå 65535, è òàê äàëåå.

Ïðîäîëæàÿ îïåðàöèþ ïî âû÷èòàíèþ åäèíèöû íàä âîñüìèðàçðÿäíîé
ÿ÷åéêîé, ìû ïðèä¼ì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà -2

íóæíî èñïîëüçîâàòü 11111110 (ðàíüøå ýòî áûëî ÷èñëî 254), äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ -3 � 11111101 (ðàíüøå ýòî áûëî 253), è òàê äàëåå. Èíà÷å
ãîâîðÿ, ìû âîëþíòàðèñòñêè îáúÿâèëè ÷àñòü êîìáèíàöèé äâîè÷íûõ ðàç-
ðÿäîâ ïðåäñòàâëÿþùèìè îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà âìåñòî ïîëîæèòåëüíûõ,
ïðè÷¼ì âñåãäà íîâîå (îòðèöàòåëüíîå) çíà÷åíèå êîìáèíàöèè ðàçðÿäîâ ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ñòàðîãî (ïîëîæèòåëüíîãî) ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ èç íåãî ÷èñëà
256: 255− 256 = −1, 254− 256 = −2 è ò. ä. (÷èñëî 256 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
28, à íàøè ðàññóæäåíèÿ âåðíû òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñ âîñüìèðàç-
ðÿäíûìè ÷èñëàìè; â îáùåì ñëó÷àå èç ñòàðîãî çíà÷åíèÿ íóæíî âû÷èòàòü
÷èñëî 2n, ãäå n � èñïîëüçóåìàÿ ðàçðÿäíîñòü). Îñòà¼òñÿ âîïðîñ, â êàêîé
ìîìåíò îñòàíîâèòüñÿ, òî åñòü ïåðåñòàòü ñ÷èòàòü ÷èñëà îòðèöàòåëüíûìè;
èíà÷å, óâë¼êøèñü, ìû ìîæåì äîéòè äî 00000001 è çàÿâèòü, ÷òî ýòî âîâñå
íå 1, à -255. Ïðèíÿòî ñëåäóþùåå ñîãëàøåíèå: åñëè íàáîð äâîè÷íûõ
ðàçðÿäîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäñòàâëåíèå çíàêîâîãî ÷èñëà,
òî îòðèöàòåëüíûìè ñ÷èòàþòñÿ êîìáèíàöèè, ñòàðøèé áèò êî-
òîðûõ ðàâåí 1, à îñòàëüíûå êîìáèíàöèè ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè.
Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî áóäåò ïðåä-
ñòàâëåíî îäíîé åäèíèöåé â ñòàðøåì ðàçðÿäå è íóëÿìè âî âñåõ îñòàëüíûõ;
â âîñüìèáèòíîì ñëó÷àå ýòî 10000000, -128. Åñëè èç ýòîãî ÷èñëà âû÷åñòü
åäèíèöó, ïîëó÷èòñÿ 01111111; ýòà êîìáèíàöèÿ (ñòàðøèé íîëü, îñòàëü-
íûå åäèíèöû) ñ÷èòàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì íàèáîëüøåãî çíàêîâîãî ÷èñëà
è äëÿ âîñüìèáèòíîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëÿåò, êàê íåñëîæíî âèäåòü, ÷èñëî
127. Êàê âû óæå äîãàäàëèñü, ïðèáàâëåíèå åäèíèöû ê ýòîìó ÷èñëó ñíî-
âà äàñò íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå. Ïåðåõîä ÷åðåç ãðàíèöó
ìåæäó êîìáèíàöèÿìè 011...11 è 100...00 äëÿ çíàêîâîé öåëî÷èñëåííîé
àðèôìåòèêè13 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ïåðåíîñà è çàéìà äëÿ íåñóùå-
ñòâóþùåãî ðàçðÿäà, êîòîðûé ìû íàáëþäàëè â àðèôìåòèêå áåççíàêîâîé,
íî íàçûâàåòñÿ ýòà ñèòóàöèÿ èíà÷å: ïåðåïîëíåíèå .

Èìåííî òàêîå, à íå êàêîå-ëèáî äðóãîå ðàñïîëîæåíèå ãðàíèöû ïåðå-
ïîëíåíèÿ äà¼ò äâå ïðèÿòíûå âîçìîæíîñòè. Âî-ïåðâûõ, çíàê ÷èñëà ìîæíî
îïðåäåëèòü, âçÿâ îò íåãî âñåãî îäèí (ñòàðøèé) áèò. Âî-âòîðûõ, îêàçûâà-
åòñÿ î÷åíü ïðîñòîé îïåðàöèÿ ñìåíû çíàêà ÷èñëà. ×òîáû ñìåíèòü çíàê

13Òî åñòü êîãäà ñóììà äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé è íàîáîðîò.
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÷èñëà íà ïðîòèâîïîëîæíûé ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíî-
ãî êîäà, äîñòàòî÷íî ñìåíèòü çíà÷åíèÿ âî âñåõ ðàçðÿäàõ íà ïðî-
òèâîïîëîæíûå, à ê ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ïðèáàâèòü åäèíèöó.
Íàïðèìåð, ÷èñëî 5 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âîñüìèáèòíûì çíàêîâûì
öåëûì: 00000101. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà -5, ìû ñíà÷àëà
èíâåðòèðóåì âñå ðàçðÿäû, ïîëó÷àåì 11111010; òåïåðü ïðèáàâëÿåì åäè-
íèöó è ïîëó÷àåì 11111011, ýòî è åñòü ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà -5. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ïðîäåëàåì ñìåíó çíàêà åù¼ ðàç: èíâåðòèðóåì âñå áèòû â ïðåä-
ñòàâëåíèè ÷èñëà -5, ïîëó÷àåì 00000100, ïðèáàâëÿåì åäèíèöó, ïîëó÷àåì
00000101, òî åñòü ñíîâà ÷èñëî 5, ÷òî è òðåáîâàëîñü. Êàê íåñëîæíî óáå-
äèòüñÿ, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íóëÿ îïåðàöèÿ ñìåíû çíàêà èíâàðèàíòíà, òî

åñòü íîëü îñòà¼òñÿ íóë¼ì: 00000000
inv.−−→ 11111111

+1−−→ 00000000.
Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííî âîçíèêàåò äëÿ ÷èñëà -128 (â âîñü-

ìèáèòíîì ñëó÷àå) èëè, ãîâîðÿ âîîáùå, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ îòðèöà-

òåëüíîãî ÷èñëà çàäàííîé ðàçðÿäíîñòè: 100000000
inv.−−→ 01111111

+1−−→ 10000000.
Ýòî îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì â äàííîé ðàçðÿäíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ñ òà-
êèì æå ìîäóëåì, òî åñòü ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàöèè çàìåíû çíàêà ê êîìáèíàöèè
100...00 ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå.

� 1.4. Èñòîðèÿ ïëàòôîðìû i386

Â 1971 ãîäó êîðïîðàöèÿ Intel âûïóñòèëà â ñâåò ñåìåéñòâî ìèêðîñõåì,
ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå MCS-4. Îäíà èç ýòèõ ìèêðîñõåì, Intel 4004, ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïåðâûé â ìèðå çàêîí÷åííûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð íà
îäíîì êðèñòàëëå, ò. å., èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðâûé â èñòîðèè ìèêðîïðîöåñ-
ñîð. Ìàøèííîå ñëîâî14 ýòîãî ïðîöåññîðà ñîñòàâëÿëî ÷åòûðå áèòà. Ãîä
ñïóñòÿ Intel âûïóñòèëà âîñüìèáèòíûé ïðîöåññîð Intel 8008, à â 1974 ãî-
äó � áîëåå ñîâåðøåííûé Intel 8080. Èíòåðåñíî, ÷òî 8080 èñïîëüçîâàë
èíûå êîäû îïåðàöèé, íî ïðè ýòîì ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà äëÿ 8008, ìîãëè áûòü áåç èçìåíåíèé îòòðàíñëèðîâàíû è äëÿ
8080. Àíàëîãè÷íóþ ¾ñîâìåñòèìîñòü ïî èñõîäíîìó êîäó¿ êîíñòðóêòîðû
Intel ïîääåðæàëè è äëÿ ïîÿâèâøåãîñÿ â 1978 ãîäó 16-áèòíîãî ïðîöåññîðà
Intel 8086. Âûïóùåííûé ãîäîì ïîçæå ïðîöåññîð Intel 8088 ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå óñòðîéñòâî, îòëè÷àþùååñÿ òîëüêî ðàçðÿä-
íîñòüþ âíåøíåé øèíû (äëÿ 8088 îíà ñîñòàâëÿëà 8 áèò, äëÿ 8086 � 16
áèò). Èìåííî ïðîöåññîð 8088 áûë èñïîëüçîâàí â êîìïüþòåðå IBM PC,
äàâøåì íà÷àëî ìíîãî÷èñëåííîìó è íåâåðîÿòíî ïîïóëÿðíîìó15 ñåìåéñòâó

14Íàïîìíèì, ÷òî ìàøèííûì ñëîâîì íàçûâàåòñÿ ïîðöèÿ èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâà-
åìàÿ ïðîöåññîðîì â îäèí ïðè¼ì.

15Ïîïóëÿðíîñòü IBM-ñîâìåñòèìûõ ìàøèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿâëåíèå âåñüìà íåîä-
íîçíà÷íîå; ìíîãèå äðóãèå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, èìåâøèå ñóùåñòâåííî ëó÷øèé äè-
çàéí, íå ñìîãëè âûæèòü íà ðûíêå, çàòîïëåííîì IBM-ñîâìåñòèìûìè êîìïüþòåðàìè,
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ìàøèí, äî ñèõ ïîð íàçûâàåìûõ IBM PC-ñîâìåñòèìûìè èëè ïðîñòî
IBM-ñîâìåñòèìûìè .

Ïðîöåññîðû 8086 è 8088 íå ïîääåðæèâàëè çàùèòû ïàìÿòè è íå èìå-
ëè ðàçäåëåíèÿ êîìàíä íà îáû÷íûå è ïðèâèëåãèðîâàííûå, òàê ÷òî çà-
ïóñòèòü ìóëüòèçàäà÷íóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó íà êîìïüþòåðàõ ñ ýòè-
ìè ïðîöåññîðàìè áûëî íåâîçìîæíî. Òî æå ñàìîå ìîæíî áûëî ñêàçàòü è
îòíîñèòåëüíî ïðîöåññîðà 80186, âûïóùåííîãî â 1982 ãîäó. Â ñðàâíåíèè
ñî ñâîèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè ýòîò ïðîöåññîð ðàáîòàë ãîðàçäî áûñòðåå
çà ñ÷¼ò àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿâøèõñÿ â
ïðåäûäóùèõ ïðîöåññîðàõ ïóò¼ì èñïîëíåíèÿ ìèêðîêîäà, è çà ñ÷¼ò ïîâû-
øåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû. Ïðîöåññîð âêëþ÷àë â ñåáÿ íåêîòîðûå ïîäñè-
ñòåìû, êîòîðûå ðàíåå òðåáîâàëîñü ïîääåðæèâàòü ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ìèêðîñõåì � òàêèå êàê êîíòðîëëåð ïðåðûâàíèé è êîíòðîëëåð
ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà êîìàíä ïðîöåññîðà áûëà
ðàñøèðåíà ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìàíä; òàê, ñòàëî âîçìîæíûì ñ
ïîìîùüþ îäíîé êîìàíäû çàíåñòè â ñòåê âñå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ. Àäðåñíàÿ øèíà ïðîöåññîðîâ 8086, 8088 è 80186 áûëà 20-ðàçðÿäíîé,
÷òî ïîçâîëÿëî àäðåñîâàòü íå áîëåå 1 Mb îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

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

Îäíàêî ïî-íàñòîÿùåìó ìóëüòèçàäà÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû áû-
ëè ðåàëèçîâàíû ëèøü íà ñëåäóþùåì ïðîöåññîðå â ðÿäó, 32-ðàçðÿäíîì
Intel 80386, äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷àåìîì ïðîñòî ¾i386¿. Ýòîò ïðîöåññîð,
ìàññîâûé âûïóñê êîòîðîãî íà÷àëñÿ â 1986 ãîäó, ðåçêî îòëè÷àëñÿ îò ñâîèõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïðåæäå âñåãî, óâåëè÷åíèåì ðåãèñòðîâ äî 32 áèò, ñóùå-
ñòâåííûì ðàñøèðåíèåì ñèñòåìû êîìàíä, óâåëè÷åíèåì àäðåñíîé øèíû äî
32 ðàçðÿäîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî íåïîñðåäñòâåííî àäðåñîâàòü äî 4 Gb ôèçè÷å-
ñêîé ïàìÿòè. Äîáàâëåíèå ïîääåðæêè ñòðàíè÷íîé îðãàíèçàöèè âèð-

òóàëüíîé ïàìÿòè , íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðèãîäíîé äëÿ ðåàëèçàöèè
ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû, çàâåðøèëî êàðòèíó. Èìåííî ñ ïîÿâëå-
íèåì i386 òàê íàçûâàåìûå IBM-ñîâìåñòèìûå êîìïüþòåðû, íàêîíåö, ñòàëè
ïîëíîöåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Âìåñòå ñ òåì, i386 ïîëíî-
ñòüþ ñîõðàíèë ñîâìåñòèìîñòü ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ïðîöåññîðàìè ñâîåé

áîëåå äåøåâûìè çà ñ÷¼ò èõ ìàññîâîñòè. Òàê èëè èíà÷å, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ
èìåííî òàêîâà è íèêàêèõ òåíäåíöèé ê å¼ èçìåíåíèþ íå ïðåäâèäèòñÿ.
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ñåðèè, ÷åì îáóñëîâëåíà äîñòàòî÷íî ñòðàííàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ñèñòåìà
ðåãèñòðîâ. Íàïðèìåð, óíèâåðñàëüíûå ðåãèñòðû ïðîöåññîðîâ 8086�80286
íàçûâàëèñü AX, BX, CX è DX è ñîäåðæàëè 16 áèò äàííûõ êàæäûé; â ïðîöåñ-
ñîðå i386 è áîëåå ïîçäíèõ ïðîöåññîðàõ ëèíåéêè èìåþòñÿ ðåãèñòðû, ñîäåð-
æàùèå ïî 32 áèòà è íàçûâàþùèåñÿ EAX, EBX, ECX è EDX (áóêâà E îçíà÷àåò
ñëîâî ¾extended¿, ò. å. ¾ðàñøèðåííûé¿), ïðè÷¼ì ìëàäøèå 16 áèò êàæäî-
ãî èç ýòèõ ðåãèñòðîâ ñîõðàíÿþò ñòàðûå íàçâàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî, AX, BX,
CX è DX). Áîëüøèíñòâî èíñòðóêöèé ðàáîòàåò ïî-ðàçíîìó äëÿ îïåðàíäîâ
äëèíîé 8 áèò, 16 áèò è 32 áèòà, è ò. ï.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñåìåéñòâà ïðîöåññîðîâ x86 âïëîòü äî 2003 ãîäà
áûëî ÷èñòî êîëè÷åñòâåííûì: óâåëè÷èâàëàñü ñêîðîñòü, äîáàâëÿëèñü íî-
âûå êîìàíäû, íî ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé àðõèòåêòóðû íå ïðîèñõî-
äèëî. Â 2003 ãîäó êîìïàíèÿ AMD ïðåäñòàâèëà íîâûé ïðîöåññîð, èìåþ-
ùèé 64-áèòíûå ðåãèñòðû, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíîãèå îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû ñïîñîáíû âûïîëíÿòüñÿ íà òàêèõ ïðîöåññîðàõ, îäíàêî íàèáîëåå
ïîïóëÿðíîé îñòà¼òñÿ äî ñèõ ïîð èìåííî 32-áèòíàÿ ïëàòôîðìà, ðîäîíà-
÷àëüíèêîì êîòîðîé ñòàë ïðîöåññîð i386.

� 1.5. Çíàêîìèìñÿ ñ èíñòðóìåíòîì

Ïðåæäå ÷åì íàïèñàòü ïåðâóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå
àññåìáëåðà, íàì íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïðîöåññîð, ñ êîòîðûì ìû áóäåì ðà-
áîòàòü (ïóñòü äàæå íå âñå åãî âîçìîæíîñòè, íî õîòÿ áû íåêîòîðóþ ñóùå-
ñòâåííóþ èõ ÷àñòü), à òàêæå ñèíòàêñèñ ÿçûêà àññåìáëåðà. Ê ñîæàëåíèþ,
çäåñü âîçíèêàåò îïðåäåë¼ííàÿ ïðîáëåìà: èçó÷àòü ýòè äâå âåùè îäíîâðå-
ìåííî íå ïîëó÷àåòñÿ, íî, â òî æå âðåìÿ, èçó÷àòü ñèñòåìó êîìàíä ïðîöåñ-
ñîðà, íå èìåÿ íèêàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèíòàêñèñå ÿçûêà àññåìáëåðà, à
ðàâíî è èçó÷àòü ñèíòàêñèñ, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèñòåìå êîìàíä �
çàäà÷à íåáëàãîäàðíàÿ, òàê ÷òî, ñ ÷åãî áû ìû íè íà÷àëè, ðåçóëüòàò ïîëó-
÷èòñÿ íåñêîëüêî ñòðàííûé. Ìû ïîïðîáóåì ïîéòè èíûì ïóò¼ì. Íåêîòîðîå
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå êîìàíä ó íàñ óæå åñòü, ïóñòü äàæå îíî âåñüìà è
âåñüìà ñëàáîå; ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå è î ñèí-
òàêñèñå ÿçûêà àññåìáëåðà, à çàòåì óæå ïðèñòóïèì ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó
èçó÷åíèþ òîãî è äðóãîãî.

Ñåé÷àñ ìû íàïèøåì ðàáîòàþùóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå àññåìáëåðà,
îòòðàíñëèðóåì å¼ è çàïóñòèì. Ïîíà÷àëó â òåêñòå ïðîãðàììû áóäåò äàëå-
êî íå âñ¼ ïîíÿòíî; ÷òî-òî ìû îáúÿñíèì ïðÿìî ñåé÷àñ, ÷òî-òî îñòàâèì äî
áîëåå ïîäõîäÿùåãî ìîìåíòà. Çàäà÷ó ìû äëÿ ñåáÿ âûáåðåì î÷åíü ïðîñòóþ:
íàïå÷àòàòü16 ïÿòü ðàç ñëîâî ¾Hello¿. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè íà ñòð. 17,

16Ò. å. âûâåñòè íà ýêðàí, èëè, åñëè ãîâîðèòü ñòðîãî, âûâåñòè â ïîòîê ñòàíäàðò-

íîãî âûâîäà; îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññîð ñàì ïî ñåáå íè÷åãî íå çíàåò î âûâîäå íà ýêðàí,
âñå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà òðåáóþò ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè è îðãàíèçóþòñÿ
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äëÿ âûâîäà ñòðîêè íà ýêðàí, à òàêæå äëÿ êîððåêòíîãî çàâåðøåíèÿ ïðî-
ãðàììû íàì ïîòðåáóåòñÿ îáðàùàòüñÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, íî ìû ïîêà
âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî óæå ãîòîâûìè ìàêðîñàìè, êîòîðûå îïèñàíû â
îòäåëüíîì ôàéëå. Àññåìáëåð, ñâåðÿÿñü ñ ýòèì ôàéëîì è ñ íàøèìè óêàçà-
íèÿìè, ïðåîáðàçóåò êàæäîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ìàêðîñà âî ôðàãìåíò
êîäà íà ÿçûêå àññåìáëåðà è ñàì æå ýòè ôðàãìåíòû çàòåì îòòðàíñëèðóåò.
Ïîýòîìó â íàøåé ïðîãðàììå áóäåò î÷åíü ìàëî ìíåìîíèê, îáîçíà÷àþùèõ
ñîáñòâåííî ìàøèííûå êîìàíäû; â îñíîâíîì òåêñò ïðîãðàììû áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç äèðåêòèâ. Èòàê, ïèøåì òåêñò ïðîãðàììû:

%include "stud_io.inc"

global _start

section .text

_start: mov eax, 0

again: PRINT "Hello"

PUTCHAR 10

inc eax

cmp eax, 5

jl again

FINISH

Ïîïðîáóåì òåïåðü êîå-÷òî îáúÿñíèòü. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ïðîãðàììû ñîäåð-
æèò äèðåêòèâó %include; ýòà äèðåêòèâà ïðåäïèñûâàåò àññåìáëåðó âñòà-
âèòü íà ìåñòî ñàìîé äèðåêòèâû âñ¼ ñîäåðæèìîå íåêîòîðîãî ôàéëà, â
äàííîì ñëó÷àå � ôàéëà stud_io.inc. Ýòîò ôàéë òàêæå íàïèñàí íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà è ñîäåðæèò îïèñàíèÿ ìàêðîñîâ PRINT, PUTCHAR è FINISH,
êîòîðûå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ïå÷àòè ñòðîêè, äëÿ ïåðåõîäà íà ñëå-
äóþùóþ ñòðîêó íà ýêðàíå, à òàêæå äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Òàêèì
îáðàçîì, óâèäåâ äèðåêòèâó %include, àññåìáëåð ïðî÷èòàåò ôàéë ñ îïè-
ñàíèÿìè ìàêðîñîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìû ñìîæåì èõ èñïîëüçîâàòü.

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

îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, îíà æå ïðåäîñòàâëÿåò íàøåé çàäà÷å àáñòðàêòíûå ¾ñòàíäàðò-
íûå ïîòîêè ââîäà-âûâîäà¿.
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Ïîñëå äèðåêòèâû %include ìû âèäèì ñòðîêó ñî ñëîâîì global; ýòî
òîæå äèðåêòèâà, íî ê íåé ìû âåðí¼ìñÿ ÷óòü ïîäçíåå.

Ñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû ñîäåðæèò äèðåêòèâó section. Èñïîë-
íÿåìûé ôàéë â ÎÑ Unix óñòðîåí òàê, ÷òî â í¼ì ìàøèííûå êîìàíäû õðà-
íÿòñÿ â îäíîì ìåñòå, à èíèöèàëèçèðîâàííûå (ò. å. òàêèå, êîòîðûì ïðÿìî
â ïðîãðàììå çàäà¼òñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå) äàííûå � â äðóãîì, è, íàêî-
íåö, â òðåòüåì ìåñòå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, ñêîëüêî ïðîãðàììå
ïîòðåáóåòñÿ ïàìÿòè ïîä íåèíèöèàëèçèðîâàííûå äàííûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìû äîëæíû íàø èñïîëíÿåìûé êîä ïîìåñòèòü â îäíó ¾ñåêöèþ¿, îïèñàíèÿ
îáëàñòåé ïàìÿòè ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì � â äðóãóþ ¾ñåê-
öèþ¿, îïèñàíèÿ îáëàñòåé ïàìÿòè áåç çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé � â
òðåòüþ ¾ñåêöèþ¿. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñåêöèè íàçûâàþòñÿ .text, .data è
.bss. Â íàøåé ïðîñòîé ïðîãðàììå ìû îáõîäèìñÿ òîëüêî ñåêöèåé .text,
è ðàññìàòðèâàåìàÿ äèðåêòèâà êàê ðàç è ïðèêàçûâàåò àññåìáëåðó ïðèñòó-
ïèòü ê ôîðìèðîâàíèþ ýòîé ñåêöèè. Â áóäóùåì ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå
ñëîæíûõ ïðîãðàìì íàì ïðèä¼òñÿ âñòðåòèòüñÿ ñî âñåìè òðåìÿ ñåêöèÿìè.

Äàëåå â ïðîãðàììå ìû âèäèì ñòðîêó

_start: mov eax, 0

Êàê ìû óæå çíàåì, ñëîâîì mov îáîçíà÷àåòñÿ êîìàíäà, çàñòàâëÿþùàÿ
ïðîöåññîð ïåðåñëàòü íåêîòîðûå äàííûå èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå; äëÿ
êîìàíäû mov ìû âñåãäà äîëæíû óêàçûâàòü äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåð-
âûé èç íèõ áóäåò çàäàâàòü òî ìåñòî, êóäà ñëåäóåò ñêîïèðîâàòü äàííûå,
à âòîðîé îïåðàíä óêàçûâàåò, êàêèå äàííûå ñëåäóåò òóäà ñêîïèðîâàòü. Â
äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå êîìàíäà òðåáóåò çàíåñòè ÷èñëî 0 (íîëü) â ðå-
ãèñòð EAX17. Çíà÷åíèå, õðàíèìîå â ðåãèñòðå EAX, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ñ÷¼ò÷èêà öèêëà, òî åñòü îíî áóäåò îçíà÷àòü, ñêîëüêî ðàç ìû
óæå íàïå÷àòàëè ñëîâî ¾Hello¿; ÿñíî, ÷òî â íà÷àëå ýòîò ñ÷¼ò÷èê äîëæåí
áûòü ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó ìû ïîêà íå íàïå÷àòàëè íè÷åãî.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðîêà îçíà÷àåò ïðèêàç ïðîöåññîðó çàíåñòè
íîëü â EAX; íî ÷òî çà çàãàäî÷íîå ¾_start:¿ â íà÷àëå ñòðîêè?

Ñëîâî _start (çíàê ïîä÷¼ðêèâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ñëîâà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð òàê íàçûâàåìûõ ìåòîê . Ïîïðîáóåì
ñíà÷àëà îáúÿñíèòü, ÷òî òàêîå ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ýòè ìåòêè ¾âîîáùå¿,
à ïîòîì ðàññêàæåì, çà÷åì íóæíà ìåòêà â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

17×èòàòåëü, óæå èìåþùèé îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ìîæåò
çàìåòèòü, ÷òî ¾ïðàâèëüíåå¿ ýòî ñäåëàòü ñîâñåì äðóãîé êîìàíäîé: xor eax, eax, ïî-
ñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òîãî æå ýôôåêòà áûñòðåå è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè
ïàìÿòè; îäíàêî äëÿ ïðîñòåéøåãî ó÷åáíîãî ïðèìåðà òàêîé òðþê ñëèøêîì ñëîæåí è
òðåáóåò íåîïðàâäàííî äëèííûõ ïîÿñíåíèé. Âïðî÷åì, ïîçæå ìû ê ýòîìó âîïðîñó âåð-
í¼ìñÿ è îáÿçàòåëüíî ðàññìîòðèì ýòîò è äðóãèå ïîäîáíûå òðþêè.
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Êîìàíäó mov eax,0 àññåìáëåð ïðåîáðàçóåò â íåêèé ìàøèííûé êîä18,
êîòîðûé âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû áóäåò íàõîäèòüñÿ â êàêîé-òî
îáëàñòè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (â äàííîì ñëó÷àå � â ïÿòè ÿ÷åéêàõ, èäóùèõ
ïîäðÿä). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàì íóæíî çíàòü, êàêîé àäðåñ áóäåò èìåòü
òà èëè èíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè; åñëè ãîâîðèòü î êîìàíäàõ, òî çíàòü àäðåñ
íàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ÷òîáû â êàêîé-òî ìîìåíò çàñòàâèòü
ïðîöåññîð ïðîèçâåñòè â ýòî ìåñòî ïðîãðàììû óñëîâíûé èëè áåçóñëîâíûé
ïåðåõîä (ïðî ïåðåõîäû ìû óæå ãîâîðèëè, ñì. ñòð. 11).

Êîíå÷íî, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è äëÿ õðà-
íåíèÿ äàííûõ, à íå òîëüêî êîìàíä. Îáëàñòè ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ äàííûõ, ìû îáû÷íî íàçûâàåì ïåðåìåííûìè , è äà¼ì èì èìåíà ïî-
÷òè òàê æå, êàê è â ïðèâû÷íûõ íàì ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêî-
ãî óðîâíÿ. Åñòåñòâåííî, íàì òðåáóåòñÿ çíàòü, êàêîé àäðåñ èìååò íà÷àëî
îáëàñòè ïàìÿòè, îòâåä¼ííîé ïîä ïåðåìåííóþ. Àäðåñ, êàê ìû óæå ãîâî-
ðèëè, çàäà¼òñÿ19 ÷èñëîì èç âîñüìè øåñòíàäöàòåðè÷íûõ öèôð, íàïðèìåð,
18b4a0f0. Çàïîìèíàòü òàêèå ÷èñëà íàì íåóäîáíî, ê òîìó æå íà ìîìåíò
íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ìû åù¼ íå çíàåì, â êàêîì èìåííî ìåñòå ïàìÿòè
â èòîãå îêàæåòñÿ ðàçìåùåíà òà èëè èíàÿ êîìàíäà èëè ïåðåìåííàÿ. È
çäåñü íàì íà ïîìîùü êàê ðàç è ïðèõîäÿò ìåòêè. Ìåòêà � ýòî ââîäè-
ìîå ïðîãðàììèñòîì ñëîâî (èäåíòèôèêàòîð), ñ êîòîðûì àññåì-
áëåð àññîöèèðóåò íåêîòîðîå ÷èñëî, ÷àùå âñåãî � àäðåñ â ïàìÿ-
òè. Â äàííîì ñëó÷àå _start êàê ðàç è åñòü òàêàÿ ìåòêà. Åñëè àññåìáëåð
âèäèò ìåòêó ïåðåä êîìàíäîé (èëè, êàê ìû óâèäèì ïîçæå, äèðåêòèâîé,
âûäåëÿþùåé ïàìÿòü ïîä ïåðåìåííóþ), îí âîñïðèíèìàåò ýòî êàê óêàçà-
íèå çàâåñòè â ñâîèõ âíóòðåííèõ òàáëèöàõ íîâóþ ìåòêó è ñâÿçàòü ñ íåé
ñîîòâåòñòâóþùèé àäðåñ, åñëè æå ìåòêà âñòðå÷àåòñÿ â ïàðàìåòðàõ êîìàí-
äû, òî àññåìáëåð ¾âñïîìèíàåò¿, êàêîé èìåííî àäðåñ (èëè ïðîñòî ÷èñëî)
ñâÿçàíî ñ äàííîé ìåòêîé è ïîäñòàâëÿåò ýòîò àäðåñ (÷èñëî) âìåñòî ìåòêè
â êîìàíäó. Òàêèì îáðàçîì, ñ ìåòêîé _start â íàøåé ïðîãðàììå áóäåò
ñâÿçàíî ÷èñëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé àäðåñ ÿ÷åéêè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé
â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áóäåò ðàçìåù¼í ìàøèííûé êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé
êîìàíäå mov eax,0 (êîä b8 00 00 00 00).

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

18Îòìåòèì äëÿ íàãëÿäíîñòè, ÷òî ìàøèííûé êîä ýòîé êîìàíäû ñîñòîèò èç ïÿòè
áàéòîâ: b8 00 00 00 00, ïåðâûé èç êîòîðûõ çàäà¼ò ñîáñòâåííî äåéñòâèå ¾ïîìåñòèòü
çàäàííîå ÷èñëî â ðåãèñòð¿, à òàêæå è íîìåð ðåãèñòðà EAX. Îñòàëüíûå ÷åòûðå áàéòà
çàäàþò (âñå âìåñòå) òî ÷èñëî, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïîìåùåíî â ðåãèñòð; â äàííîì
ñëó÷àå ýòî ÷èñëî 0.

19Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äëÿ òîãî ïðîöåññîðà è òîé ñèñòåìû, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì.
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Ïîñëå ìåòêè ìû ïîñòàâèëè ñèìâîë äâîåòî÷èÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ìû ìîã-
ëè áû åãî è íå ñòàâèòü. Íåêîòîðûå àññåìáëåðû îòëè÷àþò ìåòêè, ñíàá-
æåííûå äâîåòî÷èÿìè, îò ìåòîê áåç äâîåòî÷èé; íî íàø NASM ê òàêèì
íå îòíîñèòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ñàìè ðåøàåì, ñòàâèòü äâîåòî÷èå ïîñëå
ìåòêè èëè íåò. Îáû÷íî ïðîãðàììèñòû ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, êî-
òîðûìè ïîìå÷åíû ìàøèííûå êîìàíäû (òî åñòü ïîñëå òàêèõ ìåòîê, êóäà
ìîæíî ïåðåäàòü óïðàâëåíèå), íî íå ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, ïî-
ìå÷àþùèõ äàííûå â ïàìÿòè (ïåðåìåííûå). Ïîñêîëüêó ìåòêà _start êàê
ðàç è ïîìå÷àåò êîìàíäó, ïîñëå íå¼ ìû äâîåòî÷èå ðåøèëè ïîñòàâèòü.

Îäíàêî âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íèêà-
êèõ ïåðåõîäîâ íà ìåòêó _start â íàøåé ïðîãðàììå íå äåëàåòñÿ. Çà÷åì æå
îíà òîãäà íóæíà? Äåëî â òîì, ÷òî ñëîâî ¾_start¿ � ýòî ñïåöèàëüíàÿ ìåò-
êà, êîòîðîé ïîìå÷àåòñÿ òî÷êà âõîäà â ïðîãðàììó , òî åñòü òî ìåñòî
â ïðîãðàììå, êóäà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïåðåäàòü óïðàâëåíèå
ïîñëå çàãðóçêè ïðîãðàììû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü; èíà÷å ãîâîðÿ, ìåòêà
_start îáîçíà÷àåò òî ìåñòî, ñ êîòîðîãî íà÷í¼òñÿ âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

Âåðí¼ìñÿ ê òåêñòó ïðîãðàììû è ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòðî÷êó:

again: PRINT "Hello"

Êàê íåñëîæíî äîãàäàòüñÿ, ñëîâî again â íà÷àëå ñòðîêè � ýòî åù¼ îäíà
ìåòêà. Ñëîâî ¾again¿ ïî-àíãëèéñêè îçíà÷àåò ¾ñíîâà¿. Äåëî â òîì, ÷òî ñþ-
äà íàì ïðèä¼òñÿ âåðíóòüñÿ åù¼ ÷åòûðå ðàçà, ÷òîáû â èòîãå ñëîâî Hello

îêàçàëîñü íàïå÷àòàíî ïÿòü ðàç; îòñþäà è íàçâàíèå ìåòêè. Ñòîÿùåå äàëåå
â ñòðîêå ñëîâî PRINT ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ìàêðîñà , à ñòðîêà "Hello" �
ïàðàìåòðîì ýòîãî ìàêðîñà. Ñàì ìàêðîñ îïèñàí, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
â ôàéëå stud_io.inc. ¾Óâèäåâ¿ èìÿ ìàêðîñà è ïàðàìåòð, íàø àññåì-
áëåð ïîäñòàâèò âìåñòî íåãî öåëûé ðÿä êîìàíä è äèðåêòèâ, èñïîëíåíèå
êîòîðûõ ïðèâåä¼ò â êîíå÷íîì èòîãå ê âûäà÷å íà ýêðàí ñòðîêè ¾Hello¿.

Î÷åíü âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî PRINT íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê
âîçìîæíîñòÿì öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Ìû óæå íåñêîëüêî ðàç óïîìè-
íàëè ýòîò ôàêò, íî òåì íå ìåíåå ïîâòîðèì åù¼ ðàç: PRINT � ýòî íå èìÿ
êàêîé-ëèáî êîìàíäû ïðîöåññîðà, ïðîöåññîð êàê òàêîâîé íå óìååò íè÷åãî
ïå÷àòàòü. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñòðî÷êà ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íå êîìàíäó, à äèðåêòèâó, òàêæå íàçûâàåìóþ ìàêðîâûçîâîì . Ïîâèíó-
ÿñü ýòîé äèðåêòèâå, àññåìáëåð ñôîðìèðóåò ôðàãìåíò òåêñòà íà ÿçûêå
àññåìáëåðà (îòìåòèì äëÿ íàãëÿäíîñòè, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ôðàã-
ìåíò áóäåò ñîñòîÿòü èç 23 ñòðîê â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÎÑ Linux è èç
15 ñòðî÷åê � äëÿ ÎÑ FreeBSD) è ñàì æå îòòðàíñëèðóåò ýòîò ôðàãìåíò,
ïîëó÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàøèííûõ èíñòðóêöèé. Ýòè èíñòðóêöèè áó-
äóò ñîäåðæàòü, â ÷èñëå ïðî÷åãî, è îáðàùåíèå ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà
óñëóãîé âûâîäà äàííûõ (ñèñòåìíûé âûçîâ write). Íàáîð ìàêðîñîâ, âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ è ìàêðîñ PRINT, ââåä¼í äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû íà ïåðâûõ
ïîðàõ, ïîêà ìû åù¼ íå çíàåì, êàê îáðàùàòüñÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå.
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Ïîçæå ìû óçíàåì ýòî, è òîãäà ìàêðîñû, îïèñàííûå â ôàéëå stud_io.inc,
ñòàíóò íàì íå íóæíû; áîëåå òîãî, ìû è ñàìè íàó÷èìñÿ ñîçäàâàòü òàêèå
ìàêðîñû.

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

PUTCHAR 10

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

Ñëåäóþùàÿ ñòðîêà â ïðîãðàììå òàêàÿ:

inc eax

Çäåñü ìû âèäèì ìàøèííóþ êîìàíäó inc, îçíà÷àþùóþ ïðèêàç óâåëè÷èòü
çàäàííûé ðåãèñòð íà 1. Â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ ðåãèñòð EAX. Íà-
ïîìíèì, ÷òî â ðåãèñòðå EAX ìû óñëîâèëèñü õðàíèòü èíôîðìàöèþ î òîì,
ñêîëüêî ðàç óæå íàïå÷àòàíî ñëîâî ¾Hello¿. Ïîñêîëüêó âûïîëíåíèå äâóõ
ïðåäûäóùèõ ñòðî÷åê ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèõ âûçîâû ìàêðîñîâ PRINT

è PUTCHAR, ïðèâåëî â êîíå÷íîì ñ÷¼òå êàê ðàç ê ïå÷àòè ñëîâà ¾Hello¿,
ñëåäóåò îòðàçèòü ýòîò ôàêò â ðåãèñòðå, ÷òî ìû è äåëàåì. Îòìåòèì, ÷òî
ìàøèííûé êîä ýòîé êîìàíäû îêàçûâàåòñÿ î÷åíü êîðîòêèì � âñåãî îäèí
áàéò (øåñòíàäöàòåðè÷íîå 40, äåñÿòè÷íîå 64).

Äàëåå â íàøåé ïðîãðàììå èä¼ò êîìàíäà ñðàâíåíèÿ:

cmp eax, 5

Ìàøèííàÿ êîìàíäà ñðàâíåíèÿ äâóõ öåëûõ ÷èñåë îáîçíà÷àåòñÿ ìíåìîíè-
êîé cmp îò àíãëèéñêîãî ¾to compare¿ � ñðàâíèâàòü. Â äàííîì ñëó÷àå
ñðàâíèâàþòñÿ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà EAX è ÷èñëî 5. Ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíûé ðåãèñòð ïðîöåññîðà, íàçûâàåìûé ðå-
ãèñòðîì ôëàãîâ . Ýòî ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ïðîèçâåñòè óñëîâíûé ïåðå-
õîä â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ñðàâíåíèÿ, ÷òî ìû
â ñëåäóþùåé ñòðî÷êå ïðîãðàììû è äåëàåì:

jl again

Çäåñü jl (îò ñëîâ ¾Jump if Lower¿) � ýòî ìíåìîíèêà äëÿ ìàøèííîé êî-
ìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ïðåäøå-
ñòâóþùåå ñðàâíåíèå äàëî ðåçóëüòàò ¾ïåðâûé îïåðàíä ìåíüøå âòîðîãî¿,
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òî åñòü, â íàøåì ñëó÷àå, åñëè ÷èñëî â ðåãèñòðå EAX îêàçàëîñü ìåíüøå,
÷åì 5. Â òåðìèíàõ íàøåé çàäà÷è ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîâî ¾Hello¿ áûëî
íàïå÷àòàíî ìåíüøå ïÿòè ðàç è, ñòàëî áûòü, íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü åãî
ïå÷àòàòü, ÷òî è äåëàåòñÿ ïåðåõîäîì (ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ) íà êîìàí-
äó, ïîìå÷åííóþ ìåòêîé again.

Åñëè ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ áûë ëþáûì äðóãèì, êðîìå ¾ìåíüøå¿, êî-
ìàíäà jl íå ïðîèçâåä¼ò íèêàêèõ äåéñòâèé, è ïðîöåññîð, òàêèì îáðàçîì,
ïåðåéä¼ò ê âûïîëíåíèþ ñëåäóþùåé ïî ïîðÿäêó êîìàíäû. Ýòî ïðîèçîé-
ä¼ò â ñëó÷àå, åñëè ñëîâî ¾Hello¿ óæå áûëî íàïå÷àòàíî 5 ðàç, òàê ÷òî öèêë
ïîðà çàêàí÷èâàòü. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà íàøà èñõîäíàÿ çàäà÷à îêàçû-
âàåòñÿ ðåøåíà, è, ñòàëî áûòü, ïðîãðàììó òîæå ïîðà çàâåðøàòü. Äëÿ ýòîãî
è ïðåäíàçíà÷åíà ñëåäóþùàÿ ñòðîêà ïðîãðàììû:

FINISH

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

Íàì îñòàëîñü âåðíóòüñÿ ê íà÷àëó ïðîãðàììû è ðàññìîòðåòü ñòðîêó

global _start

Ñëîâî global � ýòî äèðåêòèâà, êîòîðàÿ òðåáóåò îò àññåìáëåðà ñ÷èòàòü
íåêîòîðóþ ìåòêó ¾ãëîáàëüíîé¿, òî åñòü êàê áû âèäèìîé èçâíå (åñëè ãî-
âîðèòü ñòðîãî, âèäèìîé èçâíå îáúåêòíîãî ìîäóëÿ; ýòî ïîíÿòèå ìû áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü ïîçäíåå). Â äàííîì ñëó÷àå ¾ãëîáàëüíîé¿ îáúÿâëÿåòñÿ
ìåòêà _start. Êàê ìû óæå çíàåì, ýòî ñïåöèàëüíàÿ ìåòêà, êîòîðîé ïîìå-
÷àåòñÿ òî÷êà âõîäà â ïðîãðàììó , òî åñòü òî ìåñòî â ïðîãðàììå, êóäà
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïåðåäàòü óïðàâëåíèå ïîñëå çàãðóçêè ïðî-
ãðàììû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. ßñíî, ÷òî ýòà ìåòêà äîëæíà áûòü âèäíà
èçâíå, ÷òî è äîñòèãàåòñÿ äèðåêòèâîé global.

Èòàê, íàøà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç òð¼õ ÷àñòåé: ïîäãîòîâêè, öèêëà, íà-
÷àëî êîòîðîãî îòìå÷åíî ìåòêîé again, è çàâåðøàþùåé ÷àñòè, ñîñòîÿùåé
èç îäíîé ñòðî÷êè FINISH. Ïåðåä íà÷àëîì öèêëà ìû çàíîñèì â ðåãèñòð
EAX ÷èñëî 0, çàòåì íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà ïå÷àòàåì ñëîâî ¾Hello¿,
äåëàåì ïåðåâîä ñòðîêè, óâåëè÷èâàåì íà åäèíèöó ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà
EAX, ñðàâíèâàåì åãî ñ ÷èñëîì 5; åñëè â ðåãèñòðå EAX âñ¼ åù¼ ñîäåðæèòñÿ
÷èñëî, ìåíüøåå ïÿòè, ïåðåõîäèì ñíîâà ê íà÷àëó öèêëà (òî åñòü íà ìåòêó
again), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûõîäèì èç öèêëà è çàâåðøàåì âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû.

×òîáû ïîïðîáîâàòü ïðèâåä¼ííóþ ïðîãðàììó, êàê ãîâîðèòñÿ, â äåëå,
íåîáõîäèìî âîéòè â ñèñòåìó Unix, âîîðóæèòüñÿ êàêèì-íèáóäü ðåäàêòî-
ðîì òåêñòîâ, íàáðàòü âûøåïðèâåä¼ííóþ ïðîãðàììó è ñîõðàíèòü å¼ â ôàé-
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ëå ñ èìåíåì, çàêàí÷èâàþùèìñÿ20 íà .asm � èìåííî òàê îáû÷íî íàçûâàþò
ôàéëû, ñîäåðæàùèå èñõîäíûé òåêñò íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Äîïóñòèì, ìû ñîõðàíèëè òåêñò ïðîãðàììû â ôàéëå hello5.asm. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà íàì íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äâà äåé-
ñòâèÿ. Ïåðâîå � ýòî âûçîâ àññåìáëåðà NASM, êîòîðûé, èñïîëüçóÿ çà-
äàííûé íàìè èñõîäíûé òåêñò, ïîñòðîèò îáúåêòíûé ìîäóëü. Îáúåêòíûé
ìîäóëü � ýòî åù¼ íå èñïîëíÿåìûé ôàéë; äåëî â òîì, ÷òî áîëüøèå ïðî-
ãðàììû îáû÷íî ñîñòîÿò èç öåëîãî íàáîðà èñõîäíûõ ôàéëîâ, íàçûâàåìûõ
ìîäóëÿìè , ïëþñ ê òîìó ìû ìîæåì çàõîòåòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷üèìè-
òî ñòîðîííèìè ïîäïðîãðàììàìè, îáúåäèí¼ííûìè â áèáëèîòåêè . Òàêèì
îáðàçîì, íàì íóæíî áóäåò ñîåäèíèòü íåñêîëüêî ìîäóëåé âîåäèíî è ïîä-
êëþ÷èòü ê íèì áèáëèîòåêè; ýòèì çàíèìàåòñÿ ñèñòåìíûé êîìïîíîâ-

ùèê , òàêæå íàçûâàåìûé èíîãäà ðåäàêòîðîì ñâÿçåé èëè ëèíêåðîì .
Íàøà ïðèìåðíàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò âñåãî èç îäíîãî ìîäóëÿ è íå íóæ-

äàåòñÿ íè â êàêèõ áèáëèîòåêàõ, íî ñòàäèè ñáîðêè (êîìïîíîâêè) ýòî íå
èñêëþ÷àåò. Ýòî è åñòü âòîðîå äåéñòâèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñ-
ïîëíÿåìîãî ôàéëà: íåáõîäèìî âûçâàòü êîìïîíîâùèê, ÷òîáû îí íàì èç
îáúåêòíîãî ôàéëà ïîñòðîèë ôàéë èñïîëíÿåìûé. Êàê ðàç íà ýòîé ñòàäèè
áóäåò èñïîëüçîâàíà ìåòêà _start; ìû ìîæåì óòî÷íèòü, ÷òî äèðåêòèâà
global íå ïðîñòî äåëàåò ìåòêó ¾âèäèìîé èçâíå¿, à çàñòàâëÿåò àññåìáëåð
âñòàâèòü â îáúåêòíûé ôàéë èíôîðìàöèþ îá ýòîé ìåòêå, âèäèìóþ äëÿ
êîìïîíîâùèêà.

Èòàê, äëÿ íà÷àëà âûçûâàåì àññåìáëåð NASM:

nasm -f elf hello5.asm

Ôëàæîê ¾-f elf¿ óêàçûâàåò àññåìáëåðó, ÷òî íà âûõîäå ìû îæèäàåì îáú-
åêòíûé ôàéë â ôîðìàòå ELF � èìåííî ýòîò ôîðìàò èñïîëüçóåòñÿ â íà-
øåé ñèñòåìå äëÿ èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ21. Ðåçóëüòàòîì çàïóñêà àññåìáëå-
ðà ñòàíåò ôàéë hello5.o, ñîäåðæàùèé îáúåêòíûé ìîäóëü. Òåïåðü ìû
ìîæåì çàïóñòèòü êîìïîíîâùèê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ld:

ld hello5.o -o hello5

Åñëè âû ðàáîòàåòå ïîä óïðàâëåíèåì 64-áèòíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïðèä¼ò-
ñÿ äîáàâèòü åù¼ îäèí êëþ÷ äëÿ êîìïîíîâùèêà, ÷òîáû òîò ïðîèçâ¼ë ñáîðêó 32-
áèòíîãî èñïîëíÿåìîãî ôàéëà; â ÷àñòíîñòè, äëÿ GNU ld ïîä Linux ýòî áóäåò âû-
ãëÿäåòü òàê:

20Ðàáîòàÿ â ñèñòåìå ñåìåéñòâà Windows, ìû, âîçìîæíî, ñêàçàëè áû, ÷òî .asm �
ýòî ¾ðàñøèðåíèå¿ ôàéëà. Â ÎÑ Unix ïîíÿòèå ¾ðàñøèðåíèÿ¿ îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ,
âìåñòî íåãî ìû ãîâîðèì, ÷òî èìÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà .asm èëè ÷òî èìÿ èìååò ñóôôèêñ

.asm.
21Ýòî âåðíî ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ñîâðåìåííûõ âåðñèé îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Linux

è FreeBSD. Â äðóãèõ ñèñòåìàõ âàì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äðóãîé ôîðìàò îáúåêòíûõ è
èñïîëíÿåìûõ ôàéëîâ; ñâåäåíèÿ îá ýòîì îáû÷íî åñòü â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
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ld -m elf_i386 hello5.o -o hello5

Ôëàæêîì -o ìû çàäàëè èìÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà (hello5, íà ýòîò ðàç
áåç ñóôôèêñà). Çàïóñòèì åãî íà èñïîëíåíèå, äàâ êîìàíäó ¾./hello5¿.
Åñëè ìû íèãäå íå îøèáëèñü, ìû óâèäèì ïÿòü ñòðî÷åê Hello.

� 1.6. Ìàêðîñû èç ôàéëà stud_io.inc

Ìàêðîñû, îïèñàííûå â ôàéëå stud_io.inc, íàì íåîäíîêðàòíî ïîòðå-
áóþòñÿ â äàëüíåéøåì, ïîýòîìó, ÷òîáû íå âîçâðàùàòüñÿ ê íèì, åù¼ ðàç
ïðèâåä¼ì îïèñàíèå èõ âîçìîæíîñòåé. Òåêñò ôàéëà stud_io.inc (âåðñèè
äëÿ Linux è FreeBSD) ïðèâåä¼í â ïðèëîæåíèè A, òàê ÷òî ïðè æåëàíèè
âû ëåãêî ïîéì¼òå, êàê óñòðîåíû ýòè ìàêðîñû. Â ïðîãðàììå, êîòîðóþ ìû
ðàçîáðàëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ìû èñïîëüçîâàëè ìàêðîñû PRINT,
PUTCHAR è FINISH. Êðîìå ýòèõ òð¼õ ìàêðîñîâ íàø ôàéë stud_io.inc

ïîääåðæèâàåò åù¼ ìàêðîñ GETCHAR, òàê ÷òî âñåãî ýòèõ ìàêðîñîâ ÷åòûðå.
Ìàêðîñ PRINT ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïå÷àòè ñòðîêè; åãî àðãóìåíòîì äîëæ-

íà áûòü ñòðîêà â àïîñòðîôàõ èëè äâîéíûõ êàâû÷êàõ, íè÷åãî äðóãîãî îí
ïå÷àòàòü íå óìååò.

Ìàêðîñ PUTCHAR ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûâîäà íà ïå÷àòü îäíîãî ñèìâîëà.
Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà îí ïðèíèìàåò êîä ñèìâîëà, çàïèñàííûé â âèäå ÷èñ-
ëà èëè â âèäå ñàìîãî ñèìâîëà, âçÿòîãî â êàâû÷êè èëè àïîñòðîôû; òàêæå
ìîæíî â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ýòîãî ìàêðîñà èñïîëüçîâàòü îäíîáàéòîâûé
ðåãèñòð � AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL èëè DH. Èñïîëüçîâàòü äðóãèå ðå-
ãèñòðû â êà÷åñòâå àðãóìåíòà PUTCHAR íåëüçÿ! Íàêîíåö, àðãóìåíòîì
ýòîãî ìàêðîñà ìîæåò âûñòóïàòü èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ, çàêëþ÷¼ííûé â
êâàäðàòíûå ñêîáêè � â ýòîì ñëó÷àå êîä ñèìâîëà áóäåò âçÿò èç ÿ÷åéêè
ïàìÿòè ïî ýòîìó àäðåñó.

Ìàêðîñ GETCHAR ñ÷èòûâàåò ñèìâîë èç ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî ââîäà (ñ
êëàâèàòóðû). Ïîñëå ñ÷èòûâàíèÿ êîä ñèìâîëà çàïèñûâàåòñÿ â ðåãèñòð
EAX; ïîñêîëüêó êîä ñèìâîëà âñåãäà óìåùàåòñÿ â îäèí áàéò, åãî ìîæíî
èçâëå÷ü èç ðåãèñòðà AL, îñòàëüíûå ðàçðÿäû EAX áóäóò ðàâíû íóëþ. Åñ-
ëè ñèìâîëîâ áîëüøå íåò (äîñòèãíóòà òàê íàçûâàåìàÿ ñèòóàöèÿ êîíöà

ôàéëà , êîòîðàÿ â ÎÑ Unix îáû÷íî èìèòèðóåòñÿ íàæàòèåì Ctrl-D), â EAX
áóäåò çàíåñåíî çíà÷åíèå -1 (øåñòíàäöàòåðè÷íîå FFFFFFFF, òî åñòü âñå 32
ðàçðÿäà ðåãèñòðà ðàâíû åäèíèöàì). Íèêàêèõ ïàðàìåòðîâ ýòîò ìàêðîñ íå
ïðèíèìàåò.

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

� 2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðîâ i386

Ðåãèñòðîì íàçûâàþò ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî â ñîñòàâå öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà, ñïîñîáíîå ñîäåðæàòü â ñåáå îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî
äàííûõ â âèäå äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (íî íå âñåãäà)
ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà òðàêòóåòñÿ êàê öåëîå ÷èñëî, çàïèñàííîå â äâîè÷íîé
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Ðåãèñòðû ïðîöåññîðà i386 ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ , ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû è ñïå-
öèàëüíûå ðåãèñòðû . Êàæäûé ðåãèñòð èìååò ñâî¼ íàçâàíèå1, ñîñòîÿ-
ùåå èç äâóõ-òð¼õ ëàòèíñêèõ áóêâ.

Ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû (CS, DS, SS, ES, GS è FS) â ¾ïëîñêîé¿ ìîäåëè
ïàìÿòè íå èñïîëüçóþòñÿ. Òî÷íåå ãîâîðÿ, ïåðåä ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà çàíîñèò â ýòè ðåãèñòðû
íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå çàäà÷à òåîðåòè÷åñêè ìîæåò èçìåíèòü, íî
íè÷åãî õîðîøåãî èç ýòîãî âñ¼ ðàâíî íå âûéäåò � ñêîðåå âñåãî, ïðîèçîé-
ä¼ò àâàðèéíîå çàâåðøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå
ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ ðåãèñòðîâ, íî áîëåå ê íèì âîçâðàùàòüñÿ íå áóäåì.

Ðåãñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïðîöåññîðà i386 � ýòî 32-áèòíûå ðåãè-
ñòðû EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP è ESP. Êàê óæå îòìå÷àëîñü íà
ñòð. 24, áóêâà E â íàçâàíèè ýòèõ ðåãèñòðîâ îçíà÷àåò ñëîâî ¾extended¿,
ïîä÷¼ðêèâàÿ òîò ôàêò, ÷òî â èõ ñîâðåìåííîì âèäå ýòè ðåãèñòðû ïîÿâè-
ëèñü òîëüêî â ïðîöåññîðå i386. Äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè ïðî-
öåññîðàìè ñåìåéñòâà x86 êàæäûé 32-áèòíûé ðåãèñòð èìååò îáîñîáëåííóþ
ìëàäøóþ ïîëîâèíó (ìëàäøèå 16 áèò), èìåþùóþ îòäåëüíîå íàçâàíèå, ïî-
ëó÷àåìîå îòáðàñûâàíèåì áóêâû E, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ìîæåì ðà-
áîòàòü òàêæå ñ 16-áèòíûìè ðåãèñòðàìè AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP è SP,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìëàäøèå ïîëîâèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ 32-
áèòíûõ ðåãèñòðîâ.

1Ýòèì ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà x86 îòëè÷àþòñÿ îò ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññîðîâ, â êî-
òîðûõ ðåãèñòðû èìåþò íîìåðà.
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EAX AH AL

AX

1631 15 8 07

EBX BH BL

BX

1631 15 8 07

ECX CH CL

CX

1631 15 8 07

EDX DH DL

DX

1631 15 8 07

1631 15 0

ESI SI

1631 15 0

EDI DI

1631 15 0

EBP BP

1631 15 0

SPESP

1631 15 0

IPEIP

CS

15 0

SS

15 0

DS

15 0

ES

15 0

FS

15 0

GS

15 0

15 031
EFLAGS

FLAGS

16

Ðèñ. 2.1. Ñèñòåìà ðåãèñòðîâ i386

Êðîìå òîãî, ðåãèñòðû AX, BX, CX è DX òàêæå äåëÿòñÿ íà ìëàäøèå è
ñòàðøèå ÷àñòè, òåïåðü óæå âîñüìèáèòíûå. Òàê, äëÿ ðåãèñòðà AX åãî ìëàä-
øèé áàéò èìååò òàêæå íàçâàíèå AL, à ñòàðøèé áàéò � AH (îò ñëîâ ¾low¿ è
¾high¿). Àíàëîãè÷íî ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ ðåãèñòðàìè BL, BH, CL, CH, DL
è DH, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìëàäøèå è ñòàðøèå áàéòû ðåãèñòðîâ
BX, CX è DX. Îñòàëüíûå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òàêèõ îáîñîáëåííûõ
îäíîáàéòîâûõ ïîäðåãèñòðîâ íå èìåþò.

Êàæäûé èç ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òàêîå íàçâàíèå, â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ èãðàåò ñïåöèôè÷åñêóþ, òîëüêî åìó ïðèñóùóþ ðîëü, ÷àñòè÷íî çà-
êîäèðîâàííóþ â èìåíè ðåãèñòðà. Òàê, â èìåíè ðåãèñòðà AX áóêâà A îáîçíà÷àåò
ñëîâî ¾accumulator¿; íà ìíîãèõ àðõèòåêòóðàõ, âêëþ÷àÿ çíàìåíèòûé IAS Äæîíà
ôîí Íåéìàíà, àêêóìóëÿòîðîì íàçûâàëè ðåãèñòð, ó÷àñòâóþùèé (ïî îïðåäåëåíèþ)
âî âñåõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå îäíîãî èç îïåðàíäîâ,
è, âî-âòîðûõ, â êà÷åñòâå ìåñòà, êóäà ñëåäóåò ïîìåñòèòü ðåçóëüòàò. Ñâÿçàííàÿ ñ
ýòèì îñîáàÿ ðîëü ðåãèñòðîâ AX è EAX ïðîÿâëÿåòñÿ â êîìàíäàõ öåëî÷èñëåííîãî
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ (ñì. � 2.3.4).

Â èìåíè ðåãèñòðà BX áóêâà B îáîçíà÷àåò ñëîâî ¾base¿, íî íèêàêîé îñîáîé ðîëè
â 32-áèòíûõ ïðîöåññîðàõ ýòîìó ðåãèñòðó íå îòâåäåíî (õîòÿ â 16-áèòíûõ ïðîöåññî-
ðàõ òàêàÿ ðîëü ñóùåñòâîâàëà).

Â èìåíè CX áóêâà C îáîçíà÷àåò ñëîâî ¾counter¿ (ñ÷¼ò÷èê). Ðåãèñòðû ECX, CX,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå CL èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ìàøèííûõ êîìàíäàõ,
ïðåäïîëàãàþùèõ (â òîì èëè èíîì ñìûñëå) îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

Èìÿ ðåãèñòðà DX ñèìâîëèçèðóåò ñëîâî ¾data¿ (äàííûå). Â îñîáîé ðîëè ðåãèñòð
EDX (èëè DX, åñëè âûïîëíÿåòñÿ øåñòíàäöàòèðàçðÿäíàÿ îïåðàöèÿ) âûñòóïàåò ïðè
âûïîëíåíèè îïåðàöèé öåëî÷èñëåííîãî óìíîæåíèÿ (äëÿ õðàíåíèÿ ÷àñòè ðåçóëüòà-
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òà, íå ïîìåñòèâøåéñÿ â àêêóìóëÿòîð) è öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ (äëÿ õðàíåíèÿ
ñòàðøåé ÷àñòè äåëèìîãî, à ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè � äëÿ õðàíåíèÿ îñòàòêà
îò äåëåíèÿ).

Èìåíà ðåãèñòðîâ SI è DI îçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, ¾source index¿ è
¾destination index¿ (èíäåêñ èñòî÷íèêà è èíäåêñ íàçíà÷åíèÿ). Ðåãèñòðû ESI è EDI

èñïîëüçóþòñÿ â êîìàíäàõ, ðàáîòàþùèõ ñ ìàññèâàìè äàííûõ, ïðè÷¼ì ESI õðàíèò
àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè â ìàññèâå-èñòî÷íèêå (íàïðèìåð, â îáëàñòè ïàìÿòè, êîòî-
ðóþ íóæíî êóäà-òî ñêîïèðîâàòü), à EDI õðàíèò àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè â ìàññèâå-
öåëè (â îáëàñòè ïàìÿòè, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ êîïèðîâàíèå).

Èìÿ ðåãèñòðà BP îáîçíà÷àåò ¾base pointer¿ (áàçîâûé óêàçàòåëü). Êàê ïðàâèëî,
ðåãèñòð EBP èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ áàçîâîãî àäðåñà ñòåêîâîãî ôðåéìà ïðè
âûçîâå ïîäïðîãðàìì, èìåþùèõ ïàðàìåòðû è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå.

Íàêîíåö, èìÿ ðåãèñòðà SP îáîçíà÷àåò ¾stack pointer¿ (óêàçàòåëü ñòåêà).
Íåñìîòðÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü ðåãèñòðà ESP ê ãðóïïå ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,
â ðåàëüíîñòè îí âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ èìåííî â êà÷åñòâå óêàçàòåëÿ ñòåêà, òî åñòü
õðàíèò àäðåñ òåêóùåé ïîçèöèè âåðøèíû àïïàðàòíîãî ñòåêà. Ïîñêîëüêó îáîéòèñü
áåç ñòåêà òÿæåëî, à äðóãèå ðåãèñòðû äëÿ ýòîé öåëè íå ïîäõîäÿò, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ESP íèêîãäà íå âûñòóïàåò íè â êàêîé èíîé ðîëè.

Ê ðåãèñòðàì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìû îòíåñ¼ì ðåãèñòð ñ÷¼ò-

÷èêà êîìàíä EIP è ðåãèñòð ôëàãîâ FLAGS.

Ðåãèñòð EIP, èìÿ êîòîðîãî îáðàçîâàíî îò ñëîâ ¾extended instruction
pointer¿, õðàíèò â ñåáå àäðåñ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïî êîòîðîìó ïðî-
öåññîðó ñëåäóåò èçâëå÷ü ñëåäóþùóþ ìàøèííóþ èíñòðóêöèþ, ïðåäíàçíà-
÷åííóþ ê âûïîëíåíèþ. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èíñòðóêöèè èç ïàìÿòè çíà÷åíèå
â ðåãèñòðå EIP àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà äëèíó ïðî÷èòàííîé èí-
ñòðóêöèè (îòìåòèì, ÷òî èíñòðóêöèÿ ìîæåò çàíèìàòü â ïàìÿòè îò îäíîé
äî îäèííàäöàòè èäóùèõ ïîäðÿä ÿ÷ååê), òàê ÷òî ðåãèñòð ñíîâà ñîäåðæèò
àäðåñ êîìàíäû, êîòîðóþ íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùåé. Êàê è äëÿ ðåãè-
ñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ìëàäøàÿ ïîëîâèíà ðåãèñòðà EIP èìååò èìÿ IP,
îäíàêî èñïîëüçîâàòü åãî, ðàáîòàÿ ïîä óïðàâëåíèåì 32-áèòíîé îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìû, ìû âñ¼ ðàâíî íèêàê íå ñìîæåì.

Ðåãèñòð ôëàãîâ FLAGS � åäèíñòâåííûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ðå-
ãèñòðîâ, êîòîðûé î÷åíü ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, è âîâñå
íèêîãäà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷èñëî. Âìåñòî ýòîãî êàæäûé äâîè÷íûé
ðàçðÿä (áèò) ýòîãî ðåãèñòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôëàã , èìåþùèé ñîá-
ñòâåííîå èìÿ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ôëàãîâ ïðîöåññîð ñàì óñòàíàâëèâàåò â
íîëü èëè åäèíèöó â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà î÷åðåäíîé âûïîëíåííîé
êîìàíäû; äðóãèå ôëàãè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ÿâíîì âèäå ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè èíñòðóêöèÿìè è â äàëüíåéøåì âëèÿþò íà õîä âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ
êîìàíä. Â ÷àñòíîñòè, ôëàãè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâíûõ
ïåðåõîäîâ : íåêîòîðàÿ êîìàíäà âûïîëíÿåò àðèôìåòè÷åñêóþ èëè äðóãóþ
îïåðàöèþ, à ñëåäóþùàÿ ïðÿìî çà íåé êîìàíäà ïåðåäà¼ò óïðàâëåíèå â
äðóãîå ìåñòî ïðîãðàììû, íî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ðåçóëüòàò ïðåäûäó-
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ùåé îïåðàöèè óäîâëåòâîðÿåò òåì èëè èíûì óñëîâèÿì; óñëîâèÿ êàê ðàç è
ïðîâåðÿþòñÿ ïî óñòàíîâëåííûì ôëàãàì. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ôëàãè:

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

• CF � ôëàã ïåðåíîñà (carry �ag). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷å-
ñêîé îïåðàöèè íàä áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè ýòîò ôëàã âûñòàâëÿåò-
ñÿ â åäèíèöó, åñëè ïîòðåáîâàëñÿ ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà, òî
åñòü ðåçóëüòàò íå ïîìåñòèëñÿ â ðåãèñòð, ëèáî ïîòðåáîâàëñÿ çà¼ì èç
íåñóùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà ïðè âû÷èòàíèè, òî åñòü âû÷èòàåìîå îêà-
çàëîñü áîëüøå, ÷åì óìåíüøàåìîå (ñì. � 1.3.1). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ôëàã âûñòàâëÿåòñÿ â íîëü.

• SF� ôëàã çíàêà (sign �ag). Óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì ñòàðøåìó áèòó
ðåçóëüòàòà, êîòîðûé äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë ñîîòâåòñòâóåò çíàêó ÷èñëà
(ñì. ñòð. 21).

• OF � ôëàã ïåðåïîëíåíèÿ (over�ow �ag). Âûñòàâëÿåòñÿ â åäèíèöó,
åñëè ïðè ðàáîòå ñî çíàêîâûìè ÷èñëàìè ïðîèçîøëî ïåðåïîëíåíèå
(ñì. ñòð. 21).

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

• PF è AF � ôëàã ÷¼òíîñòè (parity �ag) è ôëàã ïîëóïåðåíîñà (auxiliary
carry �ag). Íàì ýòè ôëàãè íå ïîòðåáóþòñÿ.

• IF è TF � ôëàãè ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèé (interrupt �ag) è ëîâóøêè
(trap �ag). Ýòè ôëàãè íàì íåäîñòóïíû, èõ ìîæíî èçìåíÿòü òîëüêî
â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå.

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

� 2.2.1. Ïàìÿòü ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è. Ñåêöèè

ßñíî, ÷òî ðåãèñòðîâ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà çàâåäîìî íå õâàòèò äëÿ
õðàíåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè, íóæíîé â ëþáîé áîëåå-ìåíåå ñëîæíîé ïðî-
ãðàììå. Ïîýòîìó ðåãèñòðû èñïîëüçóþòñÿ ëèøü äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî õðà-
íåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå âîò-âîò ïîíàäîáÿòñÿ ñíîâà.
Êðîìå ðåãèñòðîâ, ïðîãðàììà ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ õðàíåíèÿ èí-
ôîðìàöèè îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ.

Îäèí èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ, îïðåäåëÿþùèõ àðõèòåêòóðó
ôîí Íåéìàíà, ñîñòîèò â îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè : è ñàìà ïðîãðàììà
(òî åñòü ñîñòàâëÿþùèå å¼ ìàøèííûå êîìàíäû), è âñå äàííûå, ñ êîòîðû-
ìè îíà ðàáîòàåò, ðàñïîëàãàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿòè, îäèíàêîâûõ ïî ñâîåìó
óñòðîéñòâó è èìåþùèõ àäðåñà èç åäèíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â íà-
øåì ñëó÷àå êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè ñïîñîáíà õðàíèòü ðîâíî îäèí áàéò è
èìååò ñâîé óíèêàëüíûé àäðåñ � ÷èñëî èç 32 áèò (ðå÷ü èä¼ò, åñòåñòâåííî,
î âèðòóàëüíûõ àäðåñàõ, êîòîðûå ìû îáñóæäàëè íà ñòð. 16).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ôèçè÷åñêè âñå ÿ÷åéêè ïàìÿòè àáñîëþòíî îäè-
íàêîâû, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîæåò óñòàíîâèòü äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé
çàäà÷è ðàçíûå âîçìîæíîñòè ïî äîñòóïó ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ïàìÿòè.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñðåäñòâàìè àïïàðàòíîé çàùèòû ïàìÿòè, êîòîðûå ìû
óæå óïîìèíàëè. Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå îáëàñòè ïàìÿòè ìîãóò áûòü äî-
ñòóïíû çàäà÷å òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, íî íå äëÿ èçìåíåíèÿ íàõîäÿùåéñÿ òàì
èíôîðìàöèè; êðîìå òîãî, íå âñÿêóþ îáëàñòü ïàìÿòè ðàçðåøàåòñÿ ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìàøèííûé êîä (òî åñòü çàíîñèòü àäðåñà ÿ÷ååê èç ýòîé
îáëàñòè â ðåãèñòð ñ÷¼ò÷èêà êîìàíä). Åñëè çàäà÷å ïîçâîëåíî ðàññìàòðè-
âàòü ñîäåðæèìîå îáëàñòè ïàìÿòè êàê ôðàãìåíò èñïîëíÿåìîé ìàøèííîé
ïðîãðàììû, ãîâîðÿò, ÷òî îáëàñòü ïàìÿòè äîñòóïíà íà èñïîëíåíèå ;
îáëàñòü ïàìÿòè, ñîäåðæèìîå êîòîðîé çàäà÷à ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü, íà-
çûâàþò äîñòóïíîé íà çàïèñü. ×àñòî ìîæíî âñòðåòèòü òàêæå òåðìèí
äîñòóï íà ÷òåíèå , íî â ïðèìåíåíèè ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè îòñóòñòâèå
ýòîãî âèäà äîñòóïà îáû÷íî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî äîñòóïà âî-
îáùå.

Îáû÷íî ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû âûñòðàèâàþò âèðòóàëü-
íîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è, ðàçäåëèâ åãî íà ÷å-
òûðå îñíîâíûå ñåêöèè . Ïåðâàÿ èç ýòèõ ñåêöèé, íàçûâàåìàÿ ñåêöèåé

êîäà , ñîçäà¼òñÿ äëÿ õðàíåíèÿ èñïîëíÿåìîãî ìàøèííîãî êîäà, èç êîòîðî-
ãî, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, è ñîñòîèò èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà. Åñòåñòâåííî,
îáëàñòü ïàìÿòè, âûäåëåííàÿ ïîä ñåêöèþ êîäà, äîñòóïíà çàäà÷å íà èñïîë-
íåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò ïîëü-
çîâàòåëüñêèì çàäà÷àì ìîäèôèöèðîâàòü ñîäåðæèìîå ñåêöèè êî-
äà; ïîïûòêà çàäà÷è ñäåëàòü òàêóþ ìîäèôèêàöèþ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
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íàðóøåíèå çàùèòû ïàìÿòè. Ñäåëàíî ýòî ïî äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïðè÷èíå:
åñëè â ñèñòåìå îäíîâðåìåííî çàïóùåíî â âèäå çàäà÷ íåñêîëüêî ýêçåìïëÿ-
ðîâ îäíîé è òîé æå ïðîãðàììû, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îáû÷íî õðàíèò â
ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè òîëüêî îäèí ýêçåìïëÿð ìàøèííîãî êîäà òàêîé ïðî-
ãðàììû. Ýòî âåðíî äàæå â ñëó÷àå, åñëè çàïóùåííûå çàäà÷è ïðèíàäëåæàò
ðàçíûì ïîëüçîâàòåëÿì è èìåþò ðàçíûå ïîëíîìî÷èÿ â ñèñòåìå. Åñëè îäíà
èç òàêèõ çàäà÷ ìîäèôèöèðóåò ¾ñâîþ¿ ñåêöèþ êîäà, î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïî-
ìåøàåò ðàáîòàòü îñòàëüíûì � âåäü îíè èñïîëüçóþò (ôèçè÷åñêè) òó æå
ñàìóþ ñåêöèþ êîäà. Îäíàêî íà ÷òåíèå ñåêöèÿ êîäà äîñòóïíà, òàê ÷òî å¼
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ êîäà êàê òàêîâîãî, íî è äëÿ õðàíåíèÿ
êîíñòàíòíûõ äàííûõ � òàêîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ âî
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Â ïðîãðàììàõ ñåêöèÿ êîäà îáîçíà÷àåòñÿ
¾.text¿ (òî÷êà ïåðåä íàçâàíèåì ñåêöèè îáÿçàòåëüíà è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
íàçâàíèÿ).

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñåêöèè, èìåþùèå ñîáèðàòåëüíîå íàçâàíèå ñåãìåíò
äàííûõ , ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ õðàíåíèÿ ãëîáàëüíûõ è äèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ. Îáå ýòè ñåêöèè äîñòóïíû çàäà÷å êàê íà ÷òåíèå, òàê è íà çà-
ïèñü; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îáû÷íî çàïðåùàåò ïåðåäà-
÷ó óïðàâëåíèÿ âíóòðü ýòèõ ñåêöèé, ÷òîáû íåñêîëüêî çàòðóäíèòü ¾âçëîì¿
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Ïåðâàÿ èç äâóõ ñåêöèé íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåí-
íî ñåêöèåé äàííûõ , â ïðîãðàììàõ îáîçíà÷àåòñÿ ¾.data2¿ è ñîäåðæèò
èíèöèàëèçèðîâàííûå äàííûå, òî åñòü òàêèå ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, äëÿ
êîòîðûõ â ïðîãðàììå çàäàíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå. Âòîðàÿ ñåêöèÿ èç ñåã-
ìåíòà äàííûõ íàçûâàåòñÿ ñåêöèåé íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ äàííûõ

èëè ñåêöèåé BSS3 è îáîçíà÷àåòñÿ ¾.bss¿; êàê ÿñíî èç íàçâàíèÿ, ýòà
ñåêöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå
íå çàäàíî. Ñåêöèÿ BSS îòëè÷àåòñÿ îò ñåêöèè äàííûõ äâóìÿ îñîáåííîñòÿ-
ìè. Âî-ïåðâûõ, ïîñêîëüêó ñîäåðæèìîå ñåêöèè äàííûõ íà ìîìåíò ñòàðòà
ïðîãðàììû äîëæíî áûòü òàêèì, êàê ýòî çàäàíî ïðîãðàììîé, å¼ îáðàç
íåîáõîäèìî õðàíèòü â èñïîëíÿåìîì ôàéëå ïðîãðàììû; äëÿ ñåêöèè BSS â
èñïîëíÿåìîì ôàéëå äîñòàòî÷íî õðàíèòü òîëüêî ðàçìåð. Âî-âòîðûõ, ñåê-
öèÿ BSS ìîæåò âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íîâûå ïåðåìåííûå íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ.

Ïàìÿòü, ïîëó÷àåìóþ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, îáû÷íî íàçûâàþò äèíàìè-
÷åñêîé ïàìÿòüþ èëè êó÷åé (heap). Â íàøåì êóðñå ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ðàáîòó ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ, íî äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ ÷èòàòåëåé ñîîáùèì, ÷òî
â ÎÑ Linux âûäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè ïðîèçâîäèòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì
brk, î êîòîðîì ìîæíî óçíàòü èç òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî ÿäðó. Âûäåëåíèå
äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè â ÎÑ FreeBSD ïðîèçâîäèòñÿ ñðåäñòâàìè ñèñòåìíîãî âû-

2Data (àíãë.) � äàííûå; ÷èòàåòñÿ ¾äýéòà¿.
3Èñòîðè÷åñêè àááðåâèàòóðà BSS îáîçíà÷àëà Block Started by Symbol, ÷òî áûëî îáó-

ñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè îäíîãî ñòàðîãî àññåìáëåðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììèñòû
ïðåäïî÷èòàþò ðàñøèôðîâûâòü BSS êàê Blank Static Storage.
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çîâà mmap, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, ãîðàçäî ñëîæíåå, îñîáåííî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

×åòâ¼ðòàÿ îñíîâíàÿ ñåêöèÿ � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñåêöèÿ ñòåêà ; îíà
íóæíà äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ïîäïðîãðàììàõ è àäðåñîâ
âîçâðàòà èç ïîäïðîãðàìì. Ïîäðîáíûé ðàññêàç î ñòåêå ó íàñ åù¼ âïåðå-
äè, ïîêà ìû òîëüêî îòìåòèì, ÷òî ýòà ñåêöèÿ òàêæå äîñòóïíà íà çàïèñü;
äîñòóïíîñòü å¼ íà èñïîëíåíèå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû è äàæå îò êîíêðåòíîé âåðñèè ÿäðà: íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå âåð-
ñèé Linux â ñåêöèþ ñòåêà ìîæíî ïåðåäàâàòü óïðàâëåíèå, íî ñïåöèàëüíûé
¾ïàò÷¿ ê èñõîäíûì òåêñòàì ÿäðà ýòó âîçìîæíîñòü óñòðàíÿåò. Ýòà ñåêöèÿ
òàêæå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè, ïðè÷¼ì
ýòî ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè (â îòëè÷èå îò óâåëè÷åíèÿ ñåêöèè BSS, êî-
òîðîå íåîáõîäèìî çàòðåáîâàòü îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâíî). Ñåêöèÿ
ñòåêà ïðèñóòñòâóåò â ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å âñåãäà, å¼ èñõîäíîå ñîäåð-
æèìîå çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ çàïóñêà ïðîãðàììû, à äàëüøå îíà
èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Íèêàêîé èíôîðìàöèè î ñåêöèè ñòå-
êà èñïîëíÿåìûé ôàéë íå ñîäåðæèò. Âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ìû
íå ìîæåì íèêàê ïîâëèÿòü íà ñåêöèþ ñòåêà, òàê ÷òî àññåìáëåð íå èìååò
íèêàêîãî ñïåöèàëüíîãî îáîçíà÷åíèÿ äëÿ íå¼.

� 2.2.2. Äèðåêòèâû äëÿ îòâåäåíèÿ ïàìÿòè

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

Íàïèñàííûå íàìè óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä àññåì-
áëåð òðàíñëèðóåò â íåêèé îáðàç îáëàñòè ïàìÿòè � ìàññèâ ÷èñåë (äàí-
íûõ), êîòîðûå íóæíî áóäåò çàïèñàòü â ñìåæíûå ÿ÷åéêè îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè. Çàòåì ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû â ýòó îáëàñòü ïàìÿòè áóäåò ïåðåäà-
íî óïðàâëåíèå (òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, àäðåñ êàêîé-òî èç ýòèõ ÿ÷ååê
áóäåò çàïèñàí â ðåãèñòð EIP) è öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð íà÷í¼ò âûïîë-
íåíèå íàøåé ïðîãðàììû, èñïîëüçóÿ ÷èñëà èç ñîçäàííîãî àññåìáëåðîì
îáðàçà â êà÷åñòâå êîäîâ êîìàíä. Åñëè ìû ïèøåì ïðîãðàììó, êîòîðàÿ
áóäåò ïîòîì âûïîëíÿòüñÿ â êà÷åñòâå çàäà÷è ïîä óïðàâëåíèåì ìíîãîçà-
äà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, òî ïðè çàãðóçêå èñïîëíÿåìîãî ôàéëà â
ïàìÿòü îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñôîðìèðóåò ñåêöèþ êîäà (ñåêöèþ .text)
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà è èìåííî â íåé ðàñïîëîæèò ìàøèííûé êîä
íàøåé ïðîãðàììû, òî åñòü, ïîïðîñòó, ñêîïèðóåò â íå¼ çàïèñàííûé â èñ-
ïîëíÿåìîì ôàéëå îáðàç ïàìÿòè.

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

Ïîëüçóÿñü íàøèìè óêàçàíèÿìè, àññåìáëåð ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ñôîðìèðóåò îòäåëüíî îáðàç ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé êîìàíäû (îáðàç ñåêöèè
.text), è îòäåëüíî îáðàç ïàìÿòè, ñîäåðæàùèé èíèöèàëèçèðîâàííûå äàí-
íûå (îáðàç ñåêöèè .data), à êðîìå òîãî, ñîñ÷èòàåò, ñêîëüêî íàì íóæíî
òàêîé ïàìÿòè, î íà÷àëüíîì çíà÷åíèè êîòîðîé ìû íå áåñïîêîèìñÿ è äëÿ
êîòîðîé, ñîîòâåòñòâåííî, íå íóæíî ôîðìèðîâàòü îáðàç, à íóæíî ëèøü
óêàçàòü å¼ êîëè÷åñòâî (ðàçìåð ñåêöèè .bss). Âñ¼ ýòî àññåìáëåð çàïèøåò
â ôàéë ñ îáúåêòíûì êîäîì, à ñèñòåìíûé êîìïîíîâùèê èç òàêèõ ôàé-
ëîâ (âîçìîæíî, íåñêîëüêèõ) ñôîðìèðóåò èñïîëíÿåìûé ôàéë, ñîäåðæà-
ùèé (êðîìå ñîáñòâåííî ìàøèííîãî êîäà), âî-ïåðâûõ, òå äàííûå, êîòîðûå
íóæíî çàïèñàòü â ïàìÿòü ïåðåä ñòàðòîì ïðîãðàììû, è, âî-âòîðûõ, óêà-
çàíèÿ íà òî, ñêîëüêî ïðîãðàììå ïîíàäîáèòñÿ åù¼ ïàìÿòè, êðîìå òîé, ÷òî
íóæíà ïîä ðàçìåùåíèå ìàøèííîãî êîäà è èñõîäíûõ äàííûõ. ×òîáû ñî-
îáùèòü àññåìáëåðó, â êàêîé ñåêöèè äîëæåí áûòü ðàçìåù¼í òîò èëè èíîé
ôðàãìåíò ôîðìèðóåìîãî îáðàçà ïàìÿòè, ìû â ïðîãðàììå íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà äîëæíû èñïîëüçîâàòü äèðåêòèâó section; íàïðèìåð, ñòðî÷êà

section .text

îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïîñëåäóþùèõ ñòðîê äîëæåí ðàçìå-
ùàòüñÿ â ñåêöèè êîäà, à ñòðî÷êà

section .bss

çàñòàâëÿåò àññåìáëåð ïåðåéòè ê ôîðìèðîâàíèþ ñåêöèè íåèíèöèàëèçèðî-
âàííûõ äàííûõ. Äèðåêòèâû ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåêöèé ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â
ïðîãðàììå ñêîëüêî óãîäíî ðàç � ìû ìîæåì ñôîðìèðîâàòü ÷àñòü îäíîé
ñåêöèè, çàòåì ÷àñòü äðóãîé, ïîòîì âåðíóòüñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðâîé.

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

Äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïàìÿòè

ñîîáùàþò àññåìáëåðó, ÷òî íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü çàäàííîå êîëè-
÷åñòâî ÿ÷ååê ïàìÿòè, ïðè÷¼ì íè÷åãî, êðîìå êîëè÷åñòâà, íå óòî÷íÿåòñÿ.
Ìû íå òðåáóåì îò àññåìáëåðà çàïîëíÿòü îòâåä¼ííóþ ïàìÿòü êàêèìè-
ëèáî êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè, íàì äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ýòà ïàìÿòü âî-
îáùå áûëà â íàëè÷èè. Äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà îäíî-
áàéòîâûõ ÿ÷ååê èñïîëüçóåòñÿ äèðåêòèâà resb, äëÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ ïà-
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ìÿòè ïîä îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî ¾ñëîâ4¿, òî åñòü äâóõáàéòîâûõ çíà-
÷åíèé (íàïðèìåð, êîðîòêèõ öåëûõ ÷èñåë) � äèðåêòèâà resw, äëÿ ¾äâîé-
íûõ ñëîâ¿ (òî åñòü ÷åòûð¼õáàéòíûõ çíà÷åíèé) èñïîëüçóåòñÿ resd; ïîñëå
äèðåêòèâû óêàçûâàåòñÿ (â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà) ÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå êî-
ëè÷åñòâî çíà÷åíèé, ïîä êîòîðîå ìû ðåçåðâèðóåì ïàìÿòü. Êàê óæå ãîâîðè-
ëîñü, îáû÷íî ïåðåä äèðåêòèâîé ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè ñòàâèòñÿ ìåòêà.
Íàïðèìåð, åñëè ìû íàïèøåì ñëåäóþùèå ñòðîêè:

string resb 20

count resw 256

x resd 1

òî ïî àäðåñó, ñâÿçàííîìó ñ ìåòêîé string, áóäåò ðàñïîëîæåí ìàññèâ èç 20
îäíîáàéòîâûõ ÿ÷ååê (òàêîé ìàññèâ ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü äëÿ
õðàíåíèÿ ñòðîêè ñèìâîëîâ); ïî àäðåñó count àññåìáëåð îòâåä¼ò ìàññèâ
èç 256 äâóáàéòíûõ ¾ñëîâ¿ (ò. å. 512 ÿ÷ååê), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü,
íàïðèìåð, äëÿ êàêèõ-íèáóäü ñ÷¼ò÷èêîâ; íàêîíåö, ïî àäðåñó x áóäåò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ îäíî ¾äâîéíîå ñëîâî¿, òî åñòü ÷åòûðå áàéòà ïàìÿòè, êîòîðûå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî öåëîãî ÷èñëà.

Äèðåêòèâû âòîðîãî òèïà, íàçûâàåìûå äèðåêòèâàìè çàäàíèÿ èñ-

õîäíûõ äàííûõ , íå ïðîñòî ðåçåðâèðóþò ïàìÿòü, à óêàçûâàþò, êàêèå
çíà÷åíèÿ â ýòîé ïàìÿòè äîëæíû íàõîäèòüñÿ ê ìîìåíòó çàïóñêà ïðîãðàì-
ìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþòñÿ ïîñëå äèðåêòèâû ÷åðåç çà-
ïÿòóþ; ïàìÿòè îòâîäèòñÿ ñòîëüêî, ñêîëüêî óêàçàíî çíà÷åíèé. Äëÿ çà-
äàíèÿ îäíîáàéòîâûõ çíà÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ äèðåêòèâà db, äëÿ çàäàíèÿ
¾ñëîâ¿ � äèðåêòèâà dw è äëÿ çàäàíèÿ ¾äâîéíûõ ñëîâ¿ � äèðåêòèâà dd.
Íàïðèìåð, ñòðîêà

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

çàðåçåðâèðóåò ïàìÿòü ïîä âîñåìü äâóáàéòíûõ ¾ñëîâ¿ (òî åñòü âñåãî 16
áàéò), ïðè÷¼ì â ïåðâûå äâà ¾ñëîâà¿ áóäåò çàíåñåíî ÷èñëî 1, â òðåòüå
ñëîâî � ÷èñëî äâà, â ÷åòâ¼ðòîå � ÷èñëî 5 è ò. ä. Ñ àäðåñîì ïåðâîãî áàéòà
îòâåä¼ííîé è çàïîëíåííîé òàêèì îáðàçîì ïàìÿòè áóäåò àññîöèèðîâàíà
ìåòêà fibon.

×èñëà ìîæíî çàäàâàòü íå òîëüêî â äåñÿòè÷íîì âèäå, íî è â øåñòíà-
äöàòåðè÷íîì, âîñüìåðè÷íîì è äâîè÷íîì. Øåñòíàäöàòåðè÷íîå ÷èñëî â àñ-
ñåìáëåðå NASM ìîæíî çàäàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïðèáàâèâ â êîíöå ÷èñëà
áóêâó h (íàïðèìåð, 2af3h), ëèáî íàïèñàâ ïåðåä ÷èñëîì ñèìâîë $ ($2af3),

4Íàïîìíèì, ÷òî òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ íå ñîâñåì êîððåêòíà, ïîñêîëüêó òåðìèíîì
¾ñëîâî¿ äîëæíà îáîçíà÷àòüñÿ ïîðöèÿ èíôîðìàöèè, îáðàáàòûâàåìàÿ ïðîöåññîðîì çà
îäèí ïðè¼ì; íà÷èíàÿ ñ i386, ðàçìåð ìàøèííîãî ñëîâà íà ýòèõ ïðîöåññîðàõ ñîñòàâëÿë
÷åòûðå áàéòà, à íå äâà. Èñïîëüçîâàíèå òåðìèíà word â àññåìáëåðàõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
äâóõáàéòîâûõ çíà÷åíèé � ïåðåæèòîê òåõ âðåì¼í, êîãäà ìàøèííîå ñëîâî ñîñòàâëÿëî
äâà áàéòà.
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ëèáî ïîñòàâèâ ïåðåä ÷èñëîì ñèìâîëû 0x, êàê â ÿçûêå Ñè (0x2af3). Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëà $ íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ñðàçó ïîñëå $ ñòîÿ-
ëà öèôðà, à íå áóêâà, òàê ÷òî åñëè ÷èñëî íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû, íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü 0 (íàïðèìåð, $0f9 âìåñòî ïðîñòî $f9). Àíàëîãè÷íî íóæíî
ñëåäèòü çà ïåðâûì ñèìâîëîì è ïðè èñïîëüçîâàíèè áóêâû h: íàïðèìåð,
a21h àññåìáëåð âîñïðèìåò êàê èäåíòèôèêàòîð, à íå êàê ÷èñëî. ×òîáû
èçáåæàòü ïðîáëåìû, ñëåäóåò íàïèñàòü 0a21h. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ÷èñ-
ëîì 2fah òàêîé ïðîáëåìû èçíà÷àëüíî íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ïåðâûé
ñèìâîë â åãî çàïèñè ÿâëÿåòñÿ öèôðîé. Âîñüìåðè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ
äîáàâëåíèåì ïîñëå ÷èñëà áóêâû o èëè q (íàïðèìåð, 634o, 754q). Íàêîíåö,
äâîè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé b (10011011b).

Îòäåëüíîãî óïîìèíàíèÿ çàñëóæèâàþò êîäû ñèìâîëîâ è òåêñòîâûå
ñòðîêè. Äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòîâûìè äàííûìè êàæäîìó ñèìâîëó ïðèïèñû-
âàåòñÿ êîä ñèìâîëà � íåáîëüøîå öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Òàáëèöà,
ñòàâÿùàÿ êàæäîìó ñèìâîëó â ñîîòâåòñòâèå åãî êîä, íàçûâàåòñÿ êîäè-

ðîâêîé ñèìâîëîâ. Âñå ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû èñïîëüçó-
þò êîäèðîâêó ASCII äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëàòèíñêèõ áóêâ, à òàêæå öèôð,
çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ñèìâîëîâ. Íàïðèìåð, êîä çàãëàâ-
íîé ëàòèíñêîé áóêâû ¾A¿ â êîäèðîâêå ASCII ðàâåí 65, êîä öèôðû ¾0¿
(íîëü) � ÷èñëî 48, êîä çíàêà ¾+¿ (ïëþñ) � 43, à êîä ïðîáåëà � 32. Òåê-
ñòîâûå äàííûå ìîãóò ñîäåðæàòü òàêæå ¾ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû¿, êîòîðûå
íå îòîáðàæàþòñÿ â âèäå ñèìâîëîâ, à îáîçíà÷àþò ñâîéñòâà òåêñòà; íàïðè-
ìåð, ñèìâîë ñ êîäîì 10 îáîçíà÷àåò ïåðåâîä ñòðîêè, òî åñòü ïðè åãî âûâîäå
íà ýêðàí êóðñîð íà ýêðàíå ïåðåéä¼ò íà ñëåäóþùóþ ñòðîêó. Êîäèðîâêà
ASCII èñïîëüçóåò ÷èñëà îò 1 äî 127, òàê ÷òî äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî ñèìâîëà
îêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî äîñòàòî÷íî îäíîé îäíîáàéòîâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè5.
Äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîê ñèìâîëîâ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìàññèâû îäíîáàéòî-
âûõ ÿ÷ååê, â êàæäîé èç êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ êîä î÷åðåäíîãî ñèìâîëà.

×òîáû ïðîãðàììèñòó íå íóæíî áûëî çàïîìèíàòü êîäû, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïå÷àòíûì ñèìâîëàì (áóêâàì, öèôðàì è ò. ï.), âìåñòî êîäà ìîæíî
íàïèñàòü ñàì ñèìâîë, âçÿâ åãî â àïîñòðîôû èëè äâîéíûå êàâû÷êè. Òàê,
äèðåêòèâà

fig7 db '7'

5Îòìåòèì, ÷òî â òàáëèöó ASCII íå âõîäÿò áóêâû íèêàêèõ àëôàâèòîâ, êðîìå ëàòèí-
ñêîãî � íè ðóññêèå (êèðèëëè÷åñêèå) áóêâû, íè ãðå÷åñêèå, íè äàæå ëàòèíñêèå áóêâû ñ
äèàêðèòè÷åñêèìè çíàêàìè, òàêèå êàê íåìåöêàÿ ¾�a¿ èëè øâåäñêàÿ �a, íå èìåþò ñâîåãî
êîäà â ASCII-òàáëèöå. Ê ïðåäñòàâëåíèþ ñèìâîëîâ, íå âîøåäøèõ â ASCII, âîçìîæíî
ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ: èíîãäà èõ êîäèðóþò ÷èñëàìè îò 128 äî 255, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïî-ïðåæíåìó óìåñòèòü êàæäûé ñèìâîë â îäèí áàéò, íî íå ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòü
íåñêîëüêî ðàçíûõ àëôàâèòîâ (íàïðèìåð, êèðèëëèöà âìåñòå ñ ãðå÷åñêèìè áóêâàìè â
îòâåä¼ííîå ïðîñòðàíñòâî êîäîâ íå ïîìåñòÿòñÿ, íå ãîâîðÿ óæå îá èåðîãëèôàõ); èíîãäà
(îñîáåííî â ïîñëåäíèå ãîäû) èñïîëüçóþò ìíîãîáàéòíûå êîäèðîâêè, â êîòîðûõ îäèí
ñèìâîë ìîæåò çàíèìàòü äâà, òðè èëè ÷åòûðå áàéòà.
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ðàçìåñòèò â ïàìÿòè áàéò, ñîäåðæàùèé ÷èñëî 55 � êîä ñèìâîëà ¾ñåì¼ðêè¿,
à àäðåñ ýòîé ÿ÷åéêè ñâÿæåò ñ ìåòêîé fig7. Ìû ìîæåì íàïèñàòü è ñðàçó
öåëóþ ñòðîêó, íàïðèìåð, âîò òàê:

welmsg db 'Welcome to Cyberspace!'

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

welmsg db "Welcome to Cyberspace!"

Âíóòðè äâîéíûõ êàâû÷åê àïîñòðîôû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáû÷íûé
ñèìâîë; òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ñèìâîëå äâîéíûõ êàâû÷åê âíóò-
ðè îäèíàðíûõ. Íàïðèìåð, ôðàçó ¾So I say: "Don't panic!"¿ ìîæíî
çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

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

Çäåñü ìû ñíà÷àëà âîñïîëüçîâàëèñü àïîñòðîôîì â êà÷åñòâå ñèìâîëà îäè-
íàðíûõ êàâû÷åê, òàê ÷òî ñèìâîë äâîéíûõ êàâû÷åê, îáîçíà÷àþùèé ïðÿ-
ìóþ ðå÷ü, âîøåë â íàøó ñòðîêó êàê îáû÷íûé ñèìâîë. Çàòåì, êîãäà íàì
â ñòðîêå ïîòðåáîâàëñÿ àïîñòðîô, ìû çàêðûëè îäèíàðíûå êàâû÷êè è âîñ-
ïîëüçîâàëèñü äâîéíûìè, ÷òîáû íàáðàòü ñèìâîë àïîñòðîôà. Íàêîíåö, ìû
ñíîâà âîñïîëüçîâàëèñü àïîñòðîôàìè, ÷òîáû çàäàòü îñòàòîê íàøåé ôðà-
çû, âêëþ÷àÿ è çàêàí÷èâàþùèé ïðÿìóþ ðå÷ü ñèìâîë äâîéíûõ êàâû÷åê.

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

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

db "This is a string"

òî ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà óâåëè÷èòñÿ íà 16 áàéò (íàäî æå ãäå-òî
õðàíèòü ñòðîêó "This is a string"), òîãäà êàê åñëè ìû äîáàâèì â ñåê-
öèþ .bss äèðåêòèâó
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ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà âîîáùå íèêàê íå èçìåíèòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïàìÿòè âûäåëÿåòñÿ ðîâíî ñòîëüêî æå.

Ðàñïîëîæèòü äèðåêòèâû çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ìû ìîæåì è â ñåêöèè êîäà
(ñåêöèè .text), íóæíî òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî òîãäà ýòè äàííûå íåëüçÿ áóäåò èç-
ìåíèòü âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Íî åñëè â íàøåé ïðîãðàììå åñòü áîëüøîé
ìàññèâ, êîòîðûé íå íóæíî èçìåíÿòü (êàêàÿ-íèáóäü òàáëèöà êîíñòàíò, à ÷àùå �
íåêèé òåêñò, êîòîðûé íàøà ïðîãðàììà äîëæíà íàïå÷àòàòü), âûãîäíåå ðàçìåñòèòü
ýòè äàííûå èìåííî â ñåêöèè êîäà, âåäü åñëè ïîëüçîâàòåëè çàïóñòÿò îäíîâðåìåííî
ìíîãî ýêçåìïëÿðîâ íàøåé ïðîãðàììû, ñåêöèÿ êîäà ó íèõ áóäåò îäíà íà âñåõ è ìû
ñýêîíîìèì ïàìÿòü. ßñíî, ÷òî òàêàÿ ýêîíîìèÿ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ íåèçìåíÿå-
ìûõ äàííûõ. Ïîìíèòå, ÷òî ïîïûòêà èçìåíèòü âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñîäåðæèìîå
ñåêöèè êîäà ïðèâåä¼ò ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû!

Àññåìáëåð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå êîìàíäû è äèðåêòèâû â ëþáûõ ñåê-
öèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ìû ìîæåì â ñåêöèþ äàííûõ ïîìåñòèòü ìàøèííûå êîìàíäû,
è îíè áóäóò, êàê îáû÷íî, îòòðàíñëèðîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèé ìàøèíûé êîä, íî
ïåðåäàòü óïðàâëåíèå íà ýòîò êîä ìû íå ñìîæåì. Âñ¼ æå â íåêîòîðûõ ýêçîòè÷åñêèõ
ñëó÷àÿõ òàêîå ìîæåò èìåòü ñìûñë, ïîýòîìó àññåìáëåð ìîë÷à âûïîëíèò íàøè óêà-
çàíèÿ. Âñòðåòèâ äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè (resb, resw è äð.) â ñåêöèè
.data, àññåìáëåð òîæå ñäåëàåò ñâî¼ äåëî, íî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âñ¼ æå âûäàíî
ïðåäóïðåæäàþùåå ñîîáùåíèå; äåéñòâèòåëüíî, ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñòðàííàÿ, ïî-
ñêîëüêó áåç âñÿêîãî òîëêà óâåëè÷èâàåò ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà, õîòÿ è íå
ïðèâîäèò íè ê êàêèì ôàòàëüíûì ïîñëåäñòâèÿì. Åù¼ áîëåå ñòðàííî áóäóò âûãëÿ-
äåòü äèðåêòèâû ðåçåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïàìÿòè â ñåêöèè êîäà:
äåéñòâèòåëüíî, åñëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íå çàäàíî, à èçìåíèòü ýòó ïàìÿòü ìû íå
ìîæåì � çíà÷èò, íèêàêîå îñìûñëåííîå çíà÷åíèå â òàêóþ ïàìÿòü íèêîãäà íå ïîïà-
ä¼ò, è êàêîé â òàêîì ñëó÷àå îò íå¼ òîëê?! Òåì íå ìåíåå, àññåìáëåð è â ýòîì ñëó÷àå
ïðîäîëæèò òðàíñëÿöèþ, âûäàâ òîëüêî ïðåäóïðåæäàþùåå ñîîáùåíèå. Ïðåäóïðå-
æäåíèå áóäåò âûäàíî òàêæå è â ñëó÷àå, åñëè â ñåêöèè BSS âñòðåòèòñÿ ÷òî-íèáóäü
êðîìå äèðåêòèâ ðåçåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïàìÿòè: àññåìáëåð òî÷íî
çíàåò, ÷òî ñôîðìèðîâàííûé äëÿ ýòîé ñåêöèè îáðàç åìó áóäåò íåêóäà çàïèñûâàòü.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ àññåìáëåð, âûäàâ ïðåäóïðå-
æäåíèå, ïðîäîëæàåò ðàáîòó, ïðàâèëüíåå áóäåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âû îøèáëèñü,
è èñïðàâèòü ïðîãðàììó.

� 2.2.3. Êîìàíäà mov

Îäíà èç ñàìûõ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå àññåì-
áëåðà êîìàíä � ýòî êîìàíäà ïåðåñûëêè äàííûõ èç îäíîãî ìåñòà â äðóãîå.
Îíà íàçûâàåòñÿ mov (îò ñëîâà ¾move¿). Äëÿ íàñ ýòà êîìàíäà èíòåðåñíà
åù¼ è òåì, ÷òî íà å¼ ïðèìåðå ìîæíî îáñóäèòü öåëûé ðÿä î÷åíü âàæíûõ
âîïðîñîâ, òàêèõ êàê âèäû îïåðàíäîâ, ïîíÿòèå äëèíû îïåðàíäà, ïðÿìóþ
è êîñâåííóþ àäðåñàöèþ, îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà, íàó÷èòüñÿ
ðàáîòàòü ñ ìåòêàìè è ò. ä.
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Èòàê, êîìàíäà mov èìååò äâà îïåðàíäà, ò. å. äâà ïàðàìåòðà, çàïèñû-
âàåìûõ ïîñëå ìíåìîêîäà êîìàíäû (â äàííîì ñëó÷àå � ñëîâà ¾mov¿) è
çàäàþùèõ îáúåêòû, íàä êîòîðûìè êîìàíäà áóäåò ðàáîòàòü. Ïåðâûé îïå-
ðàíä çàäà¼ò òî ìåñòî, êóäà áóäóò ïîìåùåíû äàííûå, à âòîðîé îïåðàíä �
òî, îòêóäà äàííûå áóäóò âçÿòû. Òàê, íàïðèìåð, óæå çíàêîìàÿ íàì ïî
ââîäíûì ïðèìåðàì èíñòðóêöèÿ

mov eax, ebx

êîïèðóåò äàííûå èç ðåãèñòðà EBX â ðåãèñòð EAX. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êî-
ìàíäà mov òîëüêî êîïèðóåò äàííûå, íå âûïîëíÿÿ íèêàêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé. Äëÿ ëþáûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äðó-
ãèìè êîìàíäàìè, èìåþùèìè ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäíàçíà÷åíèå.

� 2.2.4. Âèäû îïåðàíäîâ

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

mov eax, ebx

mov ecx, 5

Ïåðâûé âàðèàíò êîïèðóåò ñîäåðæèìîå îäíîãî ðåãèñòðà â äðóãîé ðåãèñòð,
òîãäà êàê âòîðîé âàðèàíò çàíîñèò â ðåãèñòð íåêîòîðîå ÷èñëî, çàäàííîå
íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé êîìàíäå (â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî 5). Íà ýòîì
ïðèìåðå íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî îïåðàíäû áûâàþò ðàçíûõ âèäîâ. Åñëè â ðî-
ëè îïåðàíäà âûñòóïàåò íàçâàíèå ðåãèñòðà, òî ãîâîðÿò î ðåãèñòðîâîì
îïåðàíäå ; åñëè æå çíà÷åíèå óêàçàíî ïðÿìî â ñàìîé êîìàíäå, òàêîé îïå-
ðàíä íàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì .

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

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííûõ è ðåãèñòðîâûõ îïåðàíäîâ, ñóùåñòâóåò åù¼ è
òðåòèé âèä îïåðàíäà � àäðåñíûé îïåðàíä , íàçûâàåìûé òàêæå îïåðàí-
äîì òèïà ¾ïàìÿòü¿. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàíä çàäà¼ò (òåì èëè èíûì ñïîñî-
áîì) àäðåñ ÿ÷åéêè èëè îáëàñòè ïàìÿòè, ñ êîòîðîé íàäëåæèò ïðîèçâå-
ñòè çàäàííîå êîìàíäîé äåéñòâèå. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî â ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà NASM îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ àáñîëþòíî âñåãäà îáî-
çíà÷àåòñÿ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè, â êîòîðûõ è ïèøåòñÿ ñîáñòâåííî
àäðåñ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå àäðåñ çàäà¼òñÿ â ÿâíîì âèäå, òî åñòü â ôîð-
ìå ÷èñëà; îáû÷íî ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà âìåñòî
÷èñåë ìû, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñïîëüçóåì ìåòêè. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì
íàïèñàòü:
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section .data

; ...

count dd 0

(ñèìâîë ¾;¿ çàäà¼ò à ÿçûêå àññåìáëåðà êîììåíòàðèé), îïèñàâ îáëàñòü
ïàìÿòè ðàçìåðîì â 4 áàéòà, ñ àäðåñîì êîòîðîé ñâÿçàíà ìåòêà count,
è â êîòîðîé èñõîäíî õðàíèòñÿ ÷èñëî 0. Åñëè òåïåðü íàïèñàòü

section .text

; ...

mov [count], eax

ýòà êîìàíäà mov áóäåò îáîçíà÷àòü êîïèðîâàíèå äàííûõ èç ðåãèñòðà EAX

â îáëàñòü ïàìÿòè, ïîìå÷åííóþ ìåòêîé count, à, íàïðèìåð, êîìàíäà

mov edx, [count]

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

×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì íóæíû êâàäðàòíûå ñêîáêè, ðàññìîòðèì êîìàíäó

mov edx, count

Âñïîìíèì, ÷òî ìåòêó (â äàííîì ñëó÷àå count), êàê ìû óæå ãîâîðèëè íà
ñòð. 27, àññåìáëåð ïðîñòî çàìåíÿåò íà íåêîòîðîå ÷èñëî, â äàííîì ñëó÷àå �
àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè. Íàïðèìåð, åñëè îáëàñòü ïàìÿòè count ðàñïîëîæå-
íà â ÿ÷åéêàõ, àäðåñà êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ 40f2a008, òî âûøåïðèâåä¼í-
íàÿ êîìàíäà � ýòî àáñîëþòíî òî æå ñàìîå, êàê åñëè áû ìû íàïèñàëè

mov edx, 40f2a008h

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

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

÷èñëî 40f2a008, íå âíèêàÿ â òî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ÷èñëî àäðåñîì êàêîé-
ëèáî ÿ÷åéêè ïàìÿòè èëè íåò. Åñëè æå ìû äîáàâèì êâàäðàòíûå ñêîáêè,
ðå÷ü ïîéä¼ò óæå îá îáðàùåíèè ê ïàìÿòè ïî çàäàííîìó àäðåñó, òî åñòü
÷èñëî áóäåò èñïîëüçîâàíî êàê àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, ãäå ðàçìåùåíî çíà-
÷åíèå, ñ êîòîðûì íàäî ðàáîòàòü (â äàííîì ñëó÷àå ïîìåñòèòü â ðåãèñòð
EDX).

� 2.2.5. Ïðÿìàÿ è êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ

Çàäàòü àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè â âèäå ÷èñëà èëè ìåòêè âîçìîæíî íå
âñåãäà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàì ïðèõîäèòñÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âû-
÷èñëÿòü àäðåñ, è óæå çàòåì îáðàùàòüñÿ ê îáëàñòè ïàìÿòè ïî òàêîìó âû-
÷èñëåííîìó àäðåñó. Íàïðèìåð, èìåííî òàê áóäóò îáñòîÿòü äåëà, åñëè íàì
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ïîòðåáóåòñÿ çàïîëíèòü âñå ýëåìåíòû êàêîãî-íèáóäü ìàññèâà çàäàííûìè
çíà÷åíèÿìè: àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà íàì íàâåðíÿêà èçâåñòåí, íî íóæíî áó-
äåò îðãàíèçîâàòü öèêë (ïî ýëåìåíòàì ìàññèâà) è íà êàæäîì øàãå öèêëà
âûïîëíÿòü êîïèðîâàíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â î÷åðåäíîé (êàæäûé ðàç
äðóãîé) ýëåìåíò ìàññèâà. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá èñïîëíèòü ýòî � ïåðåä
âõîäîì â öèêë çàäàòü íåêèé àäðåñ ðàâíûì àäðåñó íà÷àëà ìàññèâà è íà
êàæäîé èòåðàöèè óâåëè÷èâàòü åãî.

Âàæíîå îòëè÷èå îò ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäó-
ùåì ïàðàãðàôå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî àäðåñ, èñïîëüçóåìûé äëÿ äîñòóïà ê
ïàìÿòè, áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, à íå çà-
äàâàòüñÿ ïðè å¼ íàïèñàíèè. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî óêàçàíèÿ ïðîöåññîðó
¾îáðàòèñü ê îáëàñòè ïàìÿòè ïî òàêîìó-òî àäðåñó¿ íàì íóæíî ïîòðåáî-
âàòü äåéñòâèÿ áîëåå ñëîæíîãî: ¾âîçüìè òàì-òî (íàïðèìåð, â ðåãèñòðå)
çíà÷åíèå, èñïîëüçóé ýòî çíà÷åíèå â êà÷åñòâå àäðåñà è ïî ýòîìó àäðåñó
îáðàòèñü ê ïàìÿòè¿. Òàêîé ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè íàçûâàþò êîñ-
âåííîé àäðåñàöèåé (â îòëè÷èå îò ïðÿìîé àäðåñàöèè , ïðè êîòîðîé
àäðåñ çàäà¼òñÿ ÿâíî).

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

mov ebx, [eax]

îçíà÷àåò ¾âîçüìè çíà÷åíèå â ðåãèñòðå EAX, èñïîëüçóé ýòî çíà÷åíèå â êà-
÷åñòâå àäðåñà, ïî ýòîìó àäðåñó îáðàòèñü ê ïàìÿòè, âîçüìè îòòóäà 4 áàéòà
è çàíåñè ýòè 4 áàéòà â ðåãèñòð EBX¿, òîãäà êàê êîìàíäà

mov ebx, eax

îçíà÷àëà, êàê ìû óæå âèäåëè, ïðîñòî ¾ñêîïèðóé ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà
EAX â ðåãèñòð EBX¿.

Ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ åñòü ìàññèâ èç îäíîáàé-
òîâûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ ñòðîêè ñèìâîëîâ, è íàì
íåîáõîäèìî â êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî ìàññèâà çàíåñòè êîä ñèìâîëà '@'.
Ïîñìîòðèì, ñ ïîìîùüþ êàêîãî ôðàãìåíòà êîäà ìû ìîæåì ýòî ñäåëàòü
(âîñïîëüçóåìñÿ êîìàíäàìè, óæå çíàêîìûìè íàì èç ïðèìåðà íà ñòð. 25)6

6Çäåñü è äàëåå êîììåíòàðèè ê òåêñòàì ïðèìåðîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðóññêîì ÿçûêå. Ýòî
äîïóñòèìî â ó÷åáíîì ïîñîáèè, èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé íàãëÿäíîñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî,
ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè íàëè÷èå êèðèëëè÷åñêèõ ñèìâîëîâ
â òåêñòå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð êðàéíå ïëîõîãî ñòèëÿ. Êîììåíòàðèè
â ïðîãðàììàõ ñëåäóåò ïèñàòü ïî-àíãëèéñêè, ÷òî ïîçâîëèò ëþáîìó ïðîãðàììèñòó â
ìèðå ïðî÷èòàòü òåêñò âàøåé ïðîãðàììû.
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section .bss

array resb 256 ; ìàññèâ ðàçìåðîì 256 áàéò

section .text

; ...

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

mov edi, array ; àäðåñ ìàññèâà -> â EDI

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

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

inc edi ; óâåëè÷èâàåì àäðåñ

dec ecx ; óìåíüøàåì ñ÷¼ò÷èê

jnz again ; åñëè òàì íå íîëü, ïîâòîðÿåì öèêë

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

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

Âñ¼ ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, íî äëÿ ýòîãî íàì ïðèøëîñü áû âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ, âî-ïåðâûõ, ÿâíûì óêàçàíèåì ðàçìåðà îïåðàíäà, à ýòî ìû åù¼ íå îáñóæäàëè;
è, âî âòîðûõ, ïðèøëîñü áû èñïîëüçîâàòü êîìàíäó cmp, ëèáî óñëîæíèòü êîìàíäó
ïðèñâàèâàíèÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àäðåñà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíà ïðèìåíåíèÿ
íàìè òàêîãî íåðàöèîíàëüíîãî êîäà çäåñü � æåëàíèå îãðàíè÷èòüñÿ íàèìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì ïîÿñíåíèé, îòâëåêàþùèõ âíèìàíèå îò îñíîâíîé çàäà÷è.

� 2.2.6. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà

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

Àäðåñ, ïî êîòîðîìó î÷åðåäíàÿ ìàøèííàÿ êîìàíäà ïðîèçâåä¼ò îáðà-
ùåíèå ê ïàìÿòè (íåâàæíî, çàäàí ëè ýòîò àäðåñ ÿâíî èëè âû÷èñëåí) íà-
çûâàåòñÿ èñïîëíèòåëüíûì àäðåñîì . Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû
ðàññìàòðèâàëè ñèòóàöèè, êîãäà àäðåñ âû÷èñëåí, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé
çàíåñ¼í â ðåãèñòð è èìåííî çíà÷åíèå, õðàíÿùååñÿ â ðåãèñòðå, èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà. Äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììèðîâà-
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EAX

EBX

ECX

EDX

ESI

EDI

EBP

ESP

EAX

EBX

ECX

EDX

ESI

EDI

EBP

1

2

4

8

+ *+CONSTANT

Ðèñ. 2.2. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà

íèÿ ïðîöåññîð i386 ïîçâîëÿåò è áîëåå ñëîæíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî àäðåñà, ïðè êîòîðûõ èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ âû÷èñëÿåòñÿ óæå
â õîäå âûïîëíåíèÿ êîìàíäû.

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

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

Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìàíäû ïðîöåññîð ñëîæèò ÷èñëî (çàäàííîå ìåòêîé
array) ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà EBX è óäâîåííûì ñîäåðæèìûì ðåãèñòðà
EDI, ðåçóëüòàò òàêîãî ñëîæåíèÿ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíî-
ãî àäðåñà, èçâëå÷¼ò èç îáëàñòè ïàìÿòè ïî ýòîìó àäðåñó 4 áàéòà è ñêî-
ïèðóåò èõ â ðåãèñòð EAX. Êàæäîå èç òð¼õ ñëàãàåìûõ, èñïîëüçóåìûõ â
èñïîëíèòåëüíîì àäðåñå, ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì, òî åñòü ìû ìîæåì èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî äâà ñëàãàåìûõ èëè âñåãî îäíî (êàê, ñîáñòâåííî, ìû è
ïîñòóïàëè â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ).

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ íèêîèì îá-
ðàçîì íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Íàïðèìåð, ìû íå ìîæåì âçÿòü òðè
ðåãèñòðà, íå ìîæåì óìíîæèòü îäèí ðåãèñòð íà 2, à äðóãîé íà 4, íå ìîæåì
óìíîæàòü íà èíûå ÷èñëà, êðîìå 1, 2, 4 è 8, íå ìîæåì, íàïðèìåð, ïåðåìíî-
æèòü äâà ðåãèñòðà ìåæäó ñîáîé èëè âû÷åñòü çíà÷åíèå ðåãèñòðà, âìåñòî
òîãî ÷òîáû ïðèáàâëÿòü åãî. Îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà ïîêàçàí
íà ðèñ. 2.2; êàê ìîæíî çàìåòèòü, â êà÷åñòâå ðåãèñòðà, ïîäëåæàùåãî äî-
ìíîæåíèþ íà êîýôôèöèåíò, ìû íå ìîæåì èñïîëüçîâàòü ESP, â êà÷åñòâå
æå ðåãèñòðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðîñòî äîáàâëÿåòñÿ ê çàäàííîìó àäðåñó,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç âîñüìè ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àññåìáëåð äîïóñêàåò îïðåäåë¼ííûå âîëüíîñòè ñ çàïèñüþ
àäðåñà, åñëè òîëüêî îí ïðè ýòîì ìîæåò êîððåêòíî ïðåîáðàçîâàòü àäðåñ â ìàøèí-
íóþ êîìàíäó. Âî-ïåðâûõ, ñëàãàåìûå ìîæíî ðàñïîëîæèòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.
Âî-âòîðûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå îäíó êîíñòàíòó, à äâå: àññåìáëåð ñàì ñëîæèò
èõ è ðåçóëüòàò çàïèøåò â ïîëó÷àþùóþñÿ ìàøèííóþ êîìàíäó. Íàêîíåö, ìîæíî
óìíîæèòü ðåãèñòð íà 3, 5 èëè 9: åñëè âû íàïèøåòå, íàïðèìåð, [eax*5], àññåì-
áëåð ¾ïåðåâåä¼ò¿ ýòî êàê [eax+eax*4]. Êîíå÷íî, åñëè âû ïîïûòàåòåñü íàïèñàòü
[eax+ebx*5], àññåìáëåð âûäàñò îøèáêó, âåäü íóæíîå åìó ñëàãàåìîå âû óæå èñ-
ïîëüçîâàëè.

×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ òàêîé ñëîæíûé âèä èñïîë-
íèòåëüíîãî àäðåñà, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå äâóìåðíûé ìàññèâ, ñî-
ñòîÿùèé, íàïðèìåð, èç 10 ñòðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 15 ÷åòû-
ð¼õáàéòíûõ öåëûõ ÷èñåë. Íàçîâ¼ì ýòîò ìàññèâ matrix, ïîñòàâèâ ïåðåä
åãî îïèñàíèåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìåòêó:

matrix dd 10*15

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

� 2.2.7. Ðàçìåðû îïåðàíäîâ è èõ äîïóñòèìûå
êîìáèíàöèè

Èòàê, ìû ââåëè òðè òèïà îïåðàíäîâ:

1. íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàíäû, çàäàþùåå çíà÷åíèå ïðÿìî â êîìàíäå;

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

3. îïåðàíäû òèïà ¾ïàìÿòü¿, çàäàþùèå àäðåñ, ïî êîòîðîìó â ïàìÿòè
íàõîäèòñÿ íóæíîå çíà÷åíèå è/èëè ïî êîòîðîìó â ïàìÿòü íóæíî
çàïèñàòü ðåçóëüòàò ðàáîòû êîìàíäû.

ßñíî, ÷òî íå â ëþáîé ñèòóàöèè íàì ïîäîéä¼ò ëþáîé òèï îïåðàíäà. Íà-
ïðèìåð, î÷åâèäíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé îïåðàíä íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà êîìàíäû mov, âåäü ýòîò àðãóìåíò äîëæåí
çàäàâàòü òî ìåñòî, êóäà ïðîèçâîäèòñÿ êîïèðîâàíèå äàííûõ; ìû ìîæåì
êîïèðîâàòü äàííûå â ðåãèñòð èëè â îáëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, îäíàêî
íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàíäû íè òîãî, íè äðóãîãî íå çàäàþò. Èìåþòñÿ è
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äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå, êàê ïðàâèëî, óñòðîéñòâîì ñàìîãî ïðî-
öåññîðà êàê ýëåêòðîííîé ñõåìû. Òàê, íàïðèìåð, íè â êîìàíäå mov, íè â
äðóãèõ êîìàíäàõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñðàçó äâà îïåðàíäà òèïà ¾ïàìÿòü¿.
Åñëè íåîáõîäèìî, ñêàæåì, ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç îáëàñòè ïàìÿòè x â
îáëàñòü ïàìÿòè y, íåîáõîäèìî äåëàòü ýòî ÷åðåç ðåãèñòð:

mov eax, [x]

mov [y], eax

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

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

1. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà â ðåãèñòð

2. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà â ïàìÿòü

3. ñêîïèðîâàòü çíà÷åíèå èç ïàìÿòè â ðåãèñòð

4. çàäàòü (íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì) çíà÷åíèå ðåãèñòðà

5. çàäàòü (íåïîñðåäñòâåííûì îïåðàíäîì) çíà÷åíèå ÿ÷åéêè èëè îáëà-
ñòè ïàìÿòè.

Ïîñëåäíèé âàðèàíò çàñëóæèâàåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ. Äî ñèõ ïîð âî
âñåõ êîìàíäàõ, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè â ïðèìåðàõ, õîòÿ áû îäèí èç
îïåðàíäîâ áûë ðåãèñòðîâûì; ýòî ïîçâîëÿëî íå äóìàòü î ðàçìåðå îïåðàí-
äîâ, òî åñòü î òîì, ÿâëÿþòñÿ ëè íàøè îïåðàíäû îòäåëüíûìè áàéòàìè,
äâóõáàéòîâûìè ¾ñëîâàìè¿ èëè ÷åòûð¼õáàéòîâûìè ¾äâîéíûìè ñëîâàìè¿.
Îòìåòèì, ÷òî êîìàíäà mov íå ìîæåò ïåðåñûëàòü äàííûå ìåæäó îïåðàí-
äàìè ðàçíîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, ìåæäó îäíîáàéòîâûì ðåãèñòðîì AL è
äâóõáàéòîâûì ðåãèñòðîì CX); ïîýòîìó âñåãäà, åñëè õîòÿ áû îäèí èç îïå-
ðàíäîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðîâûì, ìîæíî îäíîçíà÷íî ñêàçàòü, êàêîãî ðàç-
ìåðà ïîðöèÿ äàííûõ ïîäëåæèò îáðàáîòêå (â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòîìó
êîïèðîâàíèþ). Îäíàêî æå â âàðèàíòå, êîãäà ïåðâûé îïåðàíä êîìàíäû
mov çàäà¼ò àäðåñ â ïàìÿòè, êóäà íóæíî çàïèñàòü çíà÷åíèå, à âòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì (òî åñòü çàïèñûâàåìîå çíà÷åíèå çàäàíî ïðÿìî
â êîìàíäå), àññåìáëåð íå çíàåò è íå èìååò îñíîâàíèé ïðåäïîëàãàòü, êà-
êîãî êîíêðåòíî ðàçìåðà íóæíî ïåðåñëàòü ïîðöèþ äàííûõ, èëè, èíà÷å
ãîâîðÿ, ñêîëüêî áàéò ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ çàäàííîãî àäðåñà, äîëæíî áûòü
çàïèñàíî. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, êîìàíäà

mov [x], 25 ; ÎØÈÁÊÀ!!!
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áóäåò îòâåðãíóòà êàê îøèáî÷íàÿ: íåïîíÿòíî, èìååòñÿ ëè â âèäó áàéò ñî
çíà÷åíèåì 25, ¾ñëîâî¿ ñî çíà÷åíèåì 25 èëè ¾äâîéíîå ñëîâî¿ ñî çíà÷åíè-
åì 25. Òåì íå ìåíåå, êîìàíäà, ïîäîáíàÿ âûøåïðèâåä¼ííîé, âïîëíå ìîæåò
ïîíàäîáèòüñÿ, è ïðîöåññîð óìååò òàêóþ êîìàíäó âûïîëíÿòü. ×òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé êîìàíäîé, íàì íóæíî ïðîñòî óêàçàòü àññåìáëåðó, ÷òî
êîíêðåòíî ìû èìååì â âèäó. Ýòî äåëàåòñÿ óêàçàíèåì ñïåöèôèêàòîðà

ðàçìåðà ïåðåä ëþáûì èç îïåðàíäîâ; â êà÷åñòâå òàêîãî ñïåöèôèêàòîðà
ìîæåò âûñòóïàòü ñëîâî byte, word èëè dword, îáîçíà÷àþùèå, ñîîòâåò-
ñòâåííî, áàéò, ñëîâî èëè äâîéíîå ñëîâî (ò. å. ðàçìåð 1, 2 èëè 4 áàéòà).
Òàê, íàïðèìåð, åñëè ìû õîòåëè çàïèñàòü ÷èñëî 25 â ÷åòûð¼õáàéòíóþ îá-
ëàñòü ïàìÿòè, íàõîäÿùóþñÿ ïî àäðåñó x, ìû ìîæåì íàïèñàòü

mov [x], dword 25

èëè

mov dword [x], 25

Ñäåëàåì îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ðàçëè÷íûå ìàøèííûå êîìàíäû, âû-
ïîëíÿþùèå ñõîæèå äåéñòâèÿ, ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ îäíîé è òîé æå ìíåìî-
íèêîé. Òàê,

mov eax, 2

mov eax, [x]

mov [x], eax

mov [x], al

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûðå ñîâåðøåííî ðàçíûå ìàøèííûå êîìàíäû, îíè
èìåþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ìàøèííîãî êîäà è äàæå çàíèìàþò ðàçíîå
êîëè÷åñòâî áàéòîâ â ïàìÿòè. Âìåñòå ñ òåì, êîìàíäû

mov eax, 2

mov eax, x

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

� 2.2.8. Êîìàíäà lea

Âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðà ïî âû÷èñëåíèþ èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà
ìîæíî çàäåéñòâîâàòü è îòäåëüíî îò îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî
ïðåäóñìîòðåíà êîìàíäà lea (íàçâàíèå îáðàçîâàíî îò ñëîâ ¾load e�ective
address¿). Êîìàíäà èìååò äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé èç íèõ îáÿçàí
áûòü ðåãèñòðîâûì (ðàçìåðîì 2 èëè 4 áàéòà), à âòîðîé � îïåðàíäîì òèïà
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¾ïàìÿòü¿. Ïðè ýòîì íèêàêîãî îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè êîìàíäà íå äåëàåò;
âìåñòî ýòîãî â ðåãèñòð, óêàçàííûé ïåðâûì îïåðàíäîì, çàíîñèòñÿ àäðåñ,
âû÷èñëåííûé îáû÷íûì ñïîñîáîì äëÿ âòîðîãî îïåðàíäà. Åñëè ïåðâûé îïå-
ðàíä � äâóõáàéòíûé ðåãèñòð, òî â íåãî áóäóò çàïèñàíû ìëàäøèå 16 áèò
âû÷èñëåííîãî àäðåñà. Íàïðèìåð, êîìàíäà

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

âîçüì¼ò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ECX, óìíîæèò åãî íà 8, ïðèáàâèò ê ýòîìó çíà-
÷åíèå ðåãèñòðà EBX è ÷èñëî 1000, à ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò çàíåñ¼ò â ðå-
ãèñòð EAX. Ðàçóìååòñÿ, âìåñòî ÷èñëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ìåòêó. Îãðà-
íè÷åíèÿ íà âûðàæåíèå â ñêîáêàõ òî÷íî òàêèå æå, êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàíäà òèïà ¾ïàìÿòü¿ (ñì. ðèñ. 2.2 íà ñòð. 49).

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî êîìàíäà lea òîëüêî âû÷èñëÿåò àäðåñ,
íå îáðàùàÿñü ê ïàìÿòè, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå îïåðàíäà òèïà
¾ïàìÿòü¿.

� 2.3. Öåëî÷èñëåííàÿ àðèôìåòèêà

� 2.3.1. Ïðîñòûå êîìàíäû ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ

Îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ íàä öåëûìè ÷èñëàìè ïðîèçâîäÿòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî êîìàíäàìè add è sub. Îáå êîìàíäû èìåþò ïî äâà îïå-
ðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé èç íèõ çàäà¼ò è îäíî èç ÷èñåë, ó÷àñòâóþùèõ â
îïåðàöèè, è ìåñòî, êóäà ñëåäóåò çàïèñàòü ðåçóëüòàò; âòîðîé îïåðàíä çà-
äà¼ò âòîðîå ÷èñëî äëÿ îïåðàöèè (âòîðîå ñëàãàåìîå, ëèáî âû÷èòàåìîå).
ßñíî, ÷òî ïåðâûé îïåðàíä îáÿçàí áûòü ðåãèñòðîâûì ëèáî òèïà ¾ïàìÿòü¿;
âòîðîé îïåðàíä ó îáåèõ êîìàíä ìîæåò áûòü ëþáîãî òèïà. Êàê è äëÿ êî-
ìàíäû mov, äëÿ êîìàíä add è sub íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äâà îïåðàíäà òèïà
¾ïàìÿòü¿ îäíîâðåìåííî.

Íàïðèìåð, êîìàíäà

add eax, ebx

îçíà÷àåò ¾âçÿòü çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà EAX, ïðèáàâèòü ê íåìó çíà÷åíèå èç
ðåãèñòðà EBX, à ðåçóëüòàò çàïèñàòü îáðàòíî â ðåãèñòð EAX¿. Êîìàíäà

sub [x], ecx

îçíà÷àåò ¾âçÿòü ÷åòûð¼õáàéòíîå ÷èñëî èç ïàìÿòè ïî àäðåñó x, âû÷åñòü
èç íåãî çíà÷åíèå èç ðåãèñòðà ECX, ðåçóëüòàò çàïèñàòü îáðàòíî â ïàìÿòü
ïî òîìó æå àäðåñó¿. Êîìàíäà

add edx, 12

óâåëè÷èò íà 12 ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà EDX, à êîìàíäà
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add dword [x], 12

ñäåëàåò òî æå ñàìîå ñ ÷åòûð¼õáàéòíîé îáëàñòüþ ïàìÿòè ïî àäðåñó x;
îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íàì ïðèøëîñü ÿâíî óêàçàòü ðàçìåð îïåðàíäà
(ñì. � 2.2.7, ñòð. 51).

Èíòåðåñíî, ÷òî êîìàíäû add è sub ðàáîòàþò ïðàâèëüíî âíå çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, ñ÷èòàåì ëè ìû èõ îïåðàíäû ÷èñëàìè çíàêîâûìè èëè áåç-
çíàêîâûìè7. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà êîìàíäû add è
sub âûñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ ôëàãîâ OF, CF, ZF è SF (ñì. ñòð. 36), îäíàêî íå
âñåãäà ýòè ôëàãè èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü.

Ôëàã ZF óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, åñëè â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé îïå-
ðàöèè ïîëó÷èëñÿ íîëü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôëàã ñáðàñûâàåòñÿ; ÿñíî, ÷òî
çíà÷åíèå ýòîãî ôëàãà îñìûñëåííî êàê äëÿ çíàêîâûõ, òàê è äëÿ áåççíàêî-
âûõ ÷èñåë.

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

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

Íàêîíåö, ôëàã CF óñòàíàâëèâàåòñÿ, åñëè (äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë) ïðî-
èçîøåë ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà, ëèáî ïðîèçîøåë çà¼ì èç íåñóùå-
ñòâóþùåãî ðàçðÿäà. Ïî ñìûñëó ýòîò ôëàã ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì OF â ïðè-
ìåíåíèè ê áåççíàêîâûì ÷èñëàì (ðåçóëüòàò íå ïîìåñòèëñÿ â ðàçìåð îïå-
ðàíäà, ëèáî ïîëó÷èëñÿ îòðèöàòåëüíûì). Äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë ýòîò ôëàã
ñìûñëà íå èìååò.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè ïðîöåññîð íå çíà-
åò, ðàáîòàåò ëè îí ñî çíàêîâûìè èëè ñ áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè.
Ñõåìàòè÷åñêè ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ïðîèçâîäèòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêîâî
âíå çàâèñèìîñòè îò ¾çíàêîâîñòè¿ îïåðàíäîâ; ôëàãè ïðîöåññîð âûñòàâëÿ-
åò âñå, ò. å. è òå, ÷òî èìåþò ñìûñë òîëüêî äëÿ çíàêîâûõ, è òå, ÷òî èìåþò
ñìûñë òîëüêî äëÿ áåççíàêîâûõ. Ïîìíèòü î òîì, êàêèå ÷èñëà èìåþòñÿ â
âèäó � ýòî îáÿçàííîñòü ïðîãðàììèñòà; èìåííî ïðîãðàììèñò äîëæåí èñ-
ïîëüçîâàòü íàáîð ôëàãîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé çíàêîâîñòè îáðàáàòûâàåìûõ
÷èñåë.

7Çíàêîâîñòü è áåççíàêîâîñòü öåëûõ ÷èñåë ìû îáñóæäàëè â �� 1.3.1 è 1.3.2; åñëè âû
íå ÷óâñòâóåòå óâåðåííîñòè â îáðàùåíèè ñ ýòèìè òåðìèíàìè, îáÿçàòåëüíî ïåðå÷èòàéòå
ýòè ïàðàãðàôû è ïðè íåîáõîäèìîñòè çàäàéòå âîïðîñû ïðåïîäàâàòåëþ, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âû ðèñêóåòå íè÷åãî íå ïîíÿòü â äàëüíåéøåì êóðñå.
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� 2.3.2. Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ñ ïåðåíîñîì

Íàëè÷èå ôëàãà ïåðåíîñà ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ñëîæåíèå è âû÷è-
òàíèå ÷èñåë, íå ïîìåùàþùèõñÿ â ðåãèñòðû, ñïîñîáîì, íàïîìèíàþùèì
øêîëüíîå ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ¾â ñòîëáèê¿. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññîðå
i386 ïðåäóñìîòðåíû êîìàíäû adc è sbb. Ïî ñâîåé ðàáîòå è ñâîéñòâàì îíè
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû êîìàíäàì add è sub, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ òåì,
÷òî ó÷èòûâàþò çíà÷åíèå ôëàãà ïåðåíîñà (CF) íà ìîìåíò íà÷àëà âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèè. Êîìàíäà adc äîáàâëÿåò ê ñâîåìó èòîãîâîìó ðåçóëüòàòó
çíà÷åíèå ôëàãà ïåðåíîñà, êîìàíäà sbb, íàïðîòèâ, âû÷èòàåò çíà÷åíèå
ôëàãà ïåðåíîñà èç ñâîåãî ðåçóëüòàòà. Ïîñëå òîãî êàê ðåçóëüòàò ñôîðìè-
ðîâàí, îáå êîìàíäû çàíîâî âûñòàâëÿþò âñå ôëàãè, âêëþ÷àÿ è CF, óæå â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì ðåçóëüòàòîì.

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ åñòü äâà 64-áèòíûõ öåëûõ ÷èñëà, ïðè-
÷¼ì ïåðâîå çàïèñàíî â ðåãèñòðû EDX (ñòàðøèå 32 áèòà) è EAX (ìëàäøèå
32 áèòà), à âòîðîå òî÷íî òàê æå çàïèñàíî â ðåãèñòðû EBX è ECX. Òîãäà
ñëîæèòü ýòè äâà ÷èñëà ìîæíî êîìàíäàìè

add eax, ecx ; ñêëàäûâàåì ìëàäøèå ÷àñòè

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

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

sub eax, ecx ; âû÷èòàåì ìëàäøèå ÷àñòè

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

� 2.3.3. Êîìàíäû inc, dec, neg è cmp

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

Êîìàíäû inc è dec, ñ êîòîðûìè ìû óæå ñòàëêèâàëèñü â ðàíåå ïðè-
âåä¼ííûõ ïðèìåðàõ èìåþò âñåãî îäèí îïåðàíä (ðåãèñòðîâûé èëè òèïà
¾ïàìÿòü¿) è ïðîèçâîäÿò, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå íà
åäèíèöó. Îáå êîìàíäû óñòàíàâëèâàþò ôëàãè ZF, OF è SF, íî íå çàòðàãè-
âàþò ôëàã CF. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ êîìàíä ñ îïåðàíäîì
òèïà ¾ïàìÿòü¿ óêàçàíèå ðàçìåðà îïåðàíäà îêàçûâàåòñÿ îáÿçàòåëüíûì:
äåéñòâèòåëüíî, äëÿ àññåìáëåðà íåò äðóãîãî ñïîñîáà ïîíÿòü, êàêîãî ðàç-
ìåðà îáëàñòü ïàìÿòè èìååòñÿ â âèäó.

Êîìàíäà neg, òàêæå èìåþùàÿ îäèí îïåðàíä, îáîçíà÷àåò ñìåíó çíàêà,
òî åñòü îïåðàöèþ ¾óíàðíûé ìèíóñ¿. Îáû÷íî å¼ ïðèìåíÿþò ê çíàêîâûì
÷èñëàì; òåì íå ìåíåå, îíà óñòàíàâëèâàåò âñå ÷åòûðå ôëàãà ZF, OF è SF è
CF, êàê åñëè áû îïåðàíä âû÷èòàëñÿ èç íóëÿ.

Íàêîíåö, êîìàíäà cmp (îò ñëîâà ¾compare¿ � ¾ñðàâíèòü¿) ïðîèçâîäèò
òî÷íî òàêîå æå âû÷èòàíèå, êàê è êîìàíäà sub, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
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ðåçóëüòàò íèêóäà íå çàïèñûâàåòñÿ. Êîìàíäà âûçûâàåòñÿ ðàäè óñòàíîâêè
ôëàãîâ, îáû÷íî ñðàçó ïîñëå íå¼ ñëåäóåò êîìàíäà óñëîâíîãî ïåðåõîäà.

� 2.3.4. Öåëî÷èñëåííîå óìíîæåíèå è äåëåíèå

Â îòëè÷èå îò ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèå è äåëåíèå ñõåìàòè-
÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëîæíî8, òàê ÷òî êîìàíäû óìíîæåíèÿ
è äåëåíèÿ ìîãóò ïîêàçàòüñÿ îðãàíèçîâàííûìè î÷åíü íåóäîáíî äëÿ ïðî-
ãðàììèñòà. Ïðè÷èíà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, â òîì, ÷òî ñîçäàòåëè ïðîöåññîðà
i386 è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ äåéñòâîâàëè çäåñü ïðåæäå âñåãî èç ñîîáðà-
æåíèé óäîáñòâà ðåàëèçàöèè ñàìîãî ïðîöåññîðà.

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

Âî-âòîðûõ, èíòåðåñíûå âåùè ïðîèñõîäÿò ñ ðàçìåðàìè îïåðàíäîâ. Ïðè
óìíîæåíèè ðàçìåð (êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ áèòîâ) ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü
âäâîå áîëüøå, ÷åì ðàçìåð èñõîäíûõ îïåðàíäîâ, òàê ÷òî, åñëè ìû íå õîòèì
ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ, òî îäíèì ôëàæêîì, êàê ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòà-
íèè, ìû òóò íå îáîéä¼ìñÿ: íóæåí äîïîëíèòåëüíûé ðåãèñòð äëÿ õðàíåíèÿ
ñòàðøèõ áèòîâ ðåçóëüòàòà. Ñ äåëåíèåì ñèòóàöèÿ åù¼ èíòåðåñíåå: åñëè ìî-
äóëü äåëèòåëÿ ïðåâîñõîäèò 1, ðàçìåð ðåçóëüòàòà áóäåò ìåíüøå ðàçìåðà
äåëèìîãî (åñëè òî÷íåå, êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ áèòîâ ðåçóëüòàòà äâîè÷-
íîãî äåëåíèÿ íå ïðåâîñõîäèò n−m+1, ãäå n è m � êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ
áèòîâ äåëèìîãî è äåëèòåëÿ ñîîòâåòñòâåííî), òàê ÷òî æåëàòåëüíî èìåòü
âîçìîæíîñòü çàäàâàòü äåëèìîå áîëåå äëèííîå, ÷åì äåëèòåëü è ðåçóëüòàò.
Êðîìå òîãî, öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå äà¼ò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íå îäíî,
à äâà ÷èñëà: ÷àñòíîå è îñòàòîê. Ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé îïåðàöèè íà-
õîæäåíèÿ ÷àñòíîãî è îñòàòêà íåæåëàòåëüíî, ïîñêîëüêó ìîæåò ïðèâåñòè
ê äâóõêðàòíîìó âûïîëíåíèþ (íà óðîâíå ýëåêòðîííûõ ñõåì) îäíèõ è òåõ
æå äåéñòâèé.

Âñå êîìàíäû öåëî÷èñëåííîãî óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ èìåþò
òîëüêî îäèí îïåðàíä9, çàäàþùèé âòîðîé ìíîæèòåëü â êîìàíäàõ óìíî-
æåíèÿ è äåëèòåëü â êîìàíäàõ äåëåíèÿ, ïðè÷¼ì ýòîò îïåðàíä ìîæåò áûòü
ðåãèñòðîâûì èëè òèïà ¾ïàìÿòü¿, íî íå íåïîñðåäñòâåííûì. ×òî êàñàåòñÿ
ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ è äåëèìîãî, òî äëÿ èõ çàäàíèÿ, à òàêæå â êà÷åñòâå

8Íà íåêîòîðûõ ïðîöåññîðàõ, äàæå ñîâðåìåííûõ, ýòèõ îïåðàöèé âîîáùå íåò, è ïðè-
÷èíà ýòîãî � èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè.

9Íà ñàìîì äåëå, èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü èñêëþ÷åíèå: êîìàíäà öåëî÷èñëåííîãî óìíî-
æåíèÿ çíàêîâûõ ÷èñåë imul èìååò äâóõìåñòíóþ è äàæå òð¼õìåñòíóþ ôîðìû, íî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ýòè ôîðìû ìû íå áóäåì: ïîëüçîâàòüñÿ èìè åù¼ ñëîæíåå, ÷åì îáû÷íîé
îäíîìåñòíîé ôîðìîé.
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óìíîæåíèå äåëåíèå
ðàçðÿäí. íåÿâíûé ðåçóëüòàò äåëèìîå ÷àñòíîå îñòàòîê
(áèò) ìíîæèòåëü óìíîæåíèÿ
8 AL AX AX AL AH

16 AX DX:AX DX:AX AX DX

32 EAX EDX:EAX EDX:EAX EAX EDX

Òàáëèöà 2.1. Ðàñïîëîæåíèå íåÿâíîãî îïåðàíäà è ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïåðà-
öèé öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ è óìíîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè
ÿâíîãî îïåðàíäà

öåëè äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíûé îïåðàíä , â êà÷å-
ñòâå êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò ðåãèñòðû AL, AX, EAX, à ïðè
íåîáõîäèìîñòè � è ðåãèñòðîâûå ïàðû DX:AX è EDX:EAX (íàïîìíèì, ÷òî
áóêâà A îçíà÷àåò ñëîâî ¾àêêóìóëÿòîð¿; ýòî è åñòü îñîáàÿ ðîëü ðåãèñòðà
EAX, î êîòîðîé ãîâîðèëîñü íà ñòð. 34).

Äëÿ óìíîæåíèÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë ïðèìåíÿþò êîìàíäó mul, äëÿ
óìíîæåíèÿ çíàêîâûõ � êîìàíäó imul. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, â çàâèñèìîñòè îò
ðàçðÿäíîñòè îïåðàíäà (âòîðîãî ìíîæèòåëÿ) ïåðâûé ìíîæèòåëü áåð¼òñÿ
èç ðåãèñòðà AL (äëÿ îäíîáàéòíîé îïåðàöèè), ëèáî AX (äëÿ äâóõáàéòíîé
îïåðàöèè), ëèáî EAX (äëÿ ÷åòûð¼õáàéòíîé), à ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ â ðå-
ãèñòð AX (åñëè îïåðàíäû áûëè îäíîáàéòíûìè), ëèáî â ðåãèñòðîâóþ ïàðó
DX:AX (äëÿ äâóõáàéòíîé îïåðàöèè), ëèáî â ðåãèñòðîâóþ ïàðó EDX:EAX

(äëÿ ÷åòûð¼õáàéòíîé îïåðàöèè). Ýòî ìîæíî áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå òàáëèöû (ñì. òàáë. 2.1).

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

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

Äëÿ äåëåíèÿ (è íàõîæäåíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ) öåëûõ ÷èñåë ïðè-
ìåíÿþò êîìàíäó div (äëÿ áåççíàêîâûõ) è idiv (äëÿ çíàêîâûõ). Åäèí-
ñòâåííûé îïåðàíä êîìàíäû, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, çàäà¼ò äåëèòåëü.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñòè ýòîãî äåëèòåëÿ (1, 2 èëè 4 áàéòà) äåëè-
ìîå áåð¼òñÿ èç ðåãèñòðà AX, ðåãèñòðîâîé ïàðû DX:AX èëè ðåãèñòðîâîé
ïàðû EDX:EAX, ÷àñòíîå ïîìåùàåòñÿ â ðåãèñòð AL, AX èëè EAX, à îñòàòîê
îò äåëåíèÿ � â ðåãèñòðû AH, DX èëè EDX, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 2.1).
×àñòíîå âñåãäà îêðóãëÿåòñÿ â ñòîðîíó íóëÿ (äëÿ áåççíàêîâûõ è ïîëîæè-
òåëüíûõ � â ìåíüøóþ, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ � â á�îëüøóþ ñòîðîíó). Çíàê
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îñòàòêà, âû÷èñëÿåìîãî êîìàíäîé imul, âñåãäà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì äå-
ëèìîãî, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà (ìîäóëü) îñòàòêà âñåãäà ñòðîãî ìåíüøå
ìîäóëÿ äåëèòåëÿ. Çíà÷åíèÿ ôëàãîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî
äåëåíèÿ íå îïðåäåëåíû.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â äåëèòåëå íà ìîìåíò
âûïîëíåíèÿ êîìàíäû div èëè idiv íàõîäèòñÿ ÷èñëî 0. Äåëèòü íà íîëü, êàê èç-
âåñòíî, íåëüçÿ, à ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ, ÷òîáû ñîîáùèòü î ïðîèñøåäøåé îøèáêå,
ó ïðîöåññîðà íåò. Ïîýòîìó ïðîöåññîð èíèöèèðóåò òàê íàçûâàåìîå âíóòðåííåå ïðå-
ðûâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óïðàâëåíèå ïîëó÷àåò îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà; â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíà ñîîáùàåò îá îøèáêå è çàâåðøàåò òåêóùóþ çàäà÷ó êàê
àâàðèéíóþ. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¼ò è â ñëó÷àå, åñëè ðåçóëüòàò äåëåíèÿ íå óìå-
ñòèëñÿ â îòâåä¼ííûå åìó ðàçðÿäû: íàïðèìåð, åñëè ìû çàíåñ¼ì â EDX ÷èñëî 10h, à
â EAX � ëþáîå äðóãîå, äàæå ïðîñòî 0, è ïîïûòàåìñÿ ïîäåëèòü ýòî (òî åñòü øåñò-
íàäöàòåðè÷íîå 1000000000, èëè 236), ñêàæåì, íà 2 (çàïèñàâ åãî, íàïðèìåð, â EBX,
÷òîáû ñäåëàòü äåëåíèå 32-ðàçðÿäíûì), òî ðåçóëüòàò (235) â 32 ðàçðÿäà ¾íå âëå-
çåò¿, è ïðîöåññîðó ïðèä¼òñÿ èíèöèèðîâàòü ïðåðûâàíèå. Ïîäðîáíåå î ïðåðûâàíèÿõ
ìû ðàññêàæåì â � 4.2.

� 2.4. Óñëîâíûå è áåçóñëîâíûå ïåðåõîäû

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â îáû÷íîå ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå êîìàíä
ìîæíî âìåøàòüñÿ, âûïîëíèâ ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ , íàçûâàåìóþ òàê-
æå ïåðåõîäîì . Ðàçëè÷àþò êîìàíäû áåçóñëîâíûõ ïåðåõîäîâ , âûïîë-
íÿþùèå ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ â äðóãîå ìåñòî ïðîãðàììû áåç âñÿêèõ ïðî-
âåðîê, è êîìàíäû óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ , êîòîðûå ìîãóò, â çàâèñèìîñòè
îò ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè íåêîòîðîãî óñëîâèÿ, ëèáî âûïîëíèòü ïåðåõîä â
çàäàííóþ òî÷êó, ëèáî íå âûïîëíÿòü åãî � â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû, êàê îáû÷íî, ïðîäîëæèòñÿ ñî ñëåäóþùåé êîìàíäû.

� 2.4.1. Áåçóñëîâíûé ïåðåõîä è âèäû ïåðåõîäîâ

Â ñèñòåìå êîìàíä ïðîöåññîðà i386 âñå êîìàíäû ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ
ïîäðàçäåëÿþòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ¾äàëüíîñòè¿ òàêîé ïåðåäà÷è, íà òðè
òèïà.

1. Äàëüíèå (far) ïåðåõîäû ïîäðàçóìåâàþò ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ âî
ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ðàñïîëîæåííûé â äðóãîì ñåãìåíòå. Ïî-
ñêîëüêó ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Unix ìû èñïîëüçóåì ¾ïëîñêóþ¿ ìî-
äåëü ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàçäåëåíèå íà ñåãìåíòû îòñóòñòâóåò (òî÷-
íåå, èìååò ìåñòî ëèøü îäèí ñåãìåíò, ¾íàêðûâàþùèé¿ âñ¼ íàøå âèð-
òóàëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî), òàêèå ïåðåõîäû íàì ïîíàäîáèòü-
ñÿ íå ìîãóò: ó íàñ ïîïðîñòó íåò äðóãèõ ñåãìåíòîâ.

2. Áëèçêèå (near) ïåðåõîäû � ýòî ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â ïðîèç-
âîëüíîå ìåñòî âíóòðè îäíîãî ñåãìåíòà; ôàêòè÷åñêè òàêèå ïåðåõîäû
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÿâíîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ EIP. Â ¾ïëîñêîé¿
ìîäåëè ïàìÿòè ýòî èìåííî òîò âèä ïåðåõîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ìû ìîæåì ¾ïðûãíóòü¿ â ïðîèçâîëüíîå ìåñòî â íàøåì àäðåñíîì
ïðîñòðàíñòâå.

3. Êîðîòêèå (short) ïåðåõîäû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè â
ñëó÷àå, åñëè òî÷êà, êóäà íàäëåæèò ¾ïðûãíóòü¿, îòñòîèò îò òåêó-
ùåé êîìàíäû íå áîëåå ÷åì íà 127 áàéò âïåð¼ä èëè 128 áàéò íàçàä.
Â ìàøèííîì êîäå òàêîé êîìàíäû ñìåùåíèå çàäà¼òñÿ âñåãî îäíèì
áàéòîì, îòñþäà ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå.

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

Êîìàíäà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà íàçûâàåòñÿ jmp (îò ñëîâà ¾jump¿, êî-
òîðîå áóêâàëüíî ïåðåâîäèòñÿ êàê ¾ïðûæîê¿). Ó êîìàíäû ïðåäóñìîòðåí
îäèí îïåðàíä, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííî àäðåñ, êóäà ñëåäóåò ïåðåäàòü
óïðàâëåíèå. ×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà êîìàíäû jmp ñ íåïîñðåä-
ñòâåííûì îïåðàíäîì, òî åñòü àäðåñîì, óêàçàííûì ïðÿìî â êîìàíäå. Åñòå-
ñòâåííî, óêàçûâàåì ìû íå ÷èñëîâîé àäðåñ (êîòîðîãî îáû÷íî íå çíàåì), à
ìåòêó. Âîçìîæíî, îäíàêî, èñïîëüçîâàòü è ðåãèñòðîâûé îïåðàíä (â ýòîì
ñëó÷àå ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ ïî àäðåñó, âçÿòîìó èç ðåãèñòðà), è îïåðàíä
òèïà ¾ïàìÿòü¿ (àäðåñ ÷èòàåòñÿ èç äâîéíîãî ñëîâà, ðàñïîëîæåííîãî â çà-
äàííîé ïîçèöèè â ïàìÿòè); òàêèå ïåðåõîäû íàçûâàþò êîñâåííûìè , â îò-
ëè÷èå îò ïðÿìûõ , äëÿ êîòîðûõ àäðåñ çàäà¼òñÿ ÿâíî. Ïðèâåä¼ì íåñêîëü-
êî ïðèìåðîâ:

jmp cycle ; ïåðåõîä íà ìåòêó cycle

jmp eax ; ïåðåõîä ïî àäðåñó èç ðåãèñòðà EAX

jmp [addr] ; ïåðåõîä ïî àäðåñó, ñîäåðæàùåìóñÿ

; â ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïîìå÷åíà ìåòêîé addr

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

; ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííîé ïî àäðåñó,

; âçÿòîìó èç ðåãèñòðà EAX

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

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

59



mylabel:

; ...

; íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìàíä

; ...

jmp short mylabel

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

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

è îñòàíåòñÿ òîëüêî íàéòè ñòðîêó ñ óêàçàííûì íîìåðîì (â äàííîì ñëó÷àå 35) è
óáðàòü ¾íåñðàáîòàâøåå¿ cëîâî short.

� 2.4.2. Óñëîâíûå ïåðåõîäû ïî îòäåëüíûì ôëàãàì

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êîìàíäàì áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà, êîìàíäû
óñëîâíîãî ïåðåõîäà àññåìáëåð ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàåò ¾êîðîòêèìè¿, åñ-
ëè íå óêàçàòü òèï ïåðåõîäà ÿâíî.

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

Ïðîñòåéøèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà ïðîèçâîäÿò ïåðåõîä ïî óêà-
çàííîìó àäðåñó â ñëó÷àå, åñëè îäèí èç ôëàãîâ ðàâåí íóëþ (ñáðîøåí) èëè
åäèíèöå (óñòàíîâëåí). Èìåíà ýòèõ êîìàíä îáðàçóþòñÿ èç áóêâû J (îò
ñëîâà ¾jump¿, ïåðâîé áóêâû íàçâàíèÿ ôëàãà (íàïðèìåð, Z äëÿ ôëàãà ZF)
è, âîçìîæíî, âñòàâëåííîé ìåæäó íèìè áóêâû N (îò ñëîâà ¾not¿), åñëè
ïåðåõîä íóæíî ïðîèçâåñòè ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ôëàãà íóëþ. Âñå ýòè
êîìàíäû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. Íàïîìíèì, ÷òî ñìûñë êàæäîãî èç ôëàãîâ
ìû ðàññìîòðåëè íà ñòð. 36.

Òàêèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà îáû÷íî ñòàâÿò íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè (íàïðèìåð, ñðàçó ïîñëå êîìàíäû cmp,
ñì. ñòð. 55). Íàïðèìåð, äâå êîìàíäû

cmp eax, ebx

jz are_equal

ìîæíî ïðî÷èòàòü êàê ïðèêàç ¾ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðàõ EAX è EBX

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

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

Òàáëèöà 2.2. Ïðîñòåéøèå êîìàíäû óñëîâíîãî ïåðåõîäà

� 2.4.3. Ïåðåõîäû ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèé

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

cmp a, b

(â êà÷åñòâå a è b ìîãóò áûòü ëþáûå îïåðàíäû, íóæíî òîëüêî ïîìíèòü,
÷òî îíè íå ìîãóò áûòü îáà îäíîâðåìåííî îïåðàíäàìè òèïà ¾ïàìÿòü¿).
Êîìàíäà âûïîëíèò ñðàâíåíèå ñâîèõ îïåðàíäîâ � òî÷íåå ãîâîðÿ, âû÷òåò
èç a çíà÷åíèå b è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûñòàâèò çíà÷åíèÿ ôëàãîâ.
Íî âîò äàëüíåéøåå, êàê ìû ñåé÷àñ óâèäèì, îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ñëîæ-
íåå.

Åñëè ÷èñëà a è b � çíàêîâûå, òî íà ïåðâûé âçãëÿä âñ¼ ïðîñòî: âû÷è-
òàíèå a− b ïðè óñëîâèè a < b äà¼ò ÷èñëî ñòðîãî îòðèöàòåëüíîå, òàê ÷òî
ôëàã çíàêà (SF, sign �ag) äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí, è ìû ìîæåì âîñïîëü-
çîâàòüñÿ êîìàíäîé js èëè jns. Íî âåäü ðåçóëüòàò ìîã è íå ïîìåñòèòüñÿ â
äëèíó îïåðàíäà (íàïðèìåð, â 32 áèòà, åñëè ìû ñðàâíèâàåì 32-ðàçðÿäíûå
÷èñëà), òî åñòü ìîãëî âîçíèêíóòü ïåðåïîëíåíèå! Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå
ôëàãà SF îêàæåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì îæèäàâøåìóñÿ, çàòî áóäåò
âçâåä¼í ôëàã OF (over�ow �ag). Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå a < b âûïîëíÿ-
åòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ: åñëè SF=1, íî OF=0 (òî åñòü ïåðåïîëíåíèÿ íå áûëî,
÷èñëî ïîëó÷èëîñü îòðèöàòåëüíîå), ëèáî åñëè SF=0, íî OF=1 (÷èñëî ïîëó-
÷èëîñü ïîëîæèòåëüíîå, íî ýòî ðåçóëüòàò ïåðåïîëíåíèÿ, à íà ñàìîì äåëå
ðåçóëüòàò îòðèöàòåëüíûé). Èíà÷å ãîâîðÿ, íàñ èíòåðåñóåò, ÷òîáû ôëàãè
SF è OF íå áûëè ðàâíû äðóã äðóãó : SF 6=OF. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ â ïðîöåññîðå
i386 ïðåäóñìîòðåíà êîìàíäà jl (îò ñëîâ ¾jump if less than¿), îáîçíà÷àå-
ìàÿ òàêæå ìíåìîíèêîé jnge (¾jump if not greater or equal¿).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, åñëè ÷èñëà a è b � áåççíàêîâûå. Êàê
ìû óæå îáñóæäàëè â � 2.3.1 (ñì. ñòð. 54), ïî èòîãàì àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé íàä áåççíàêîâûìè ÷èñëàìè ôëàãè OF è SF ðàññìàòðèâàòü íå èìååò
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èìÿ jump if... âûð. óñëîâèå ñèíî-
êîì. a ∨ b ïåðåõîäà íèì

ðàâåíñòâî
je equal a = b ZF= 1 jz

jne not equal a 6= b ZF= 0 jnz

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

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

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

jnl not less
íåðàâåíñòâà äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë

jb below a < b CF= 1 jc

jnae not above or equal
jbe below or equal a 6 b CF= 1 èëè ZF= 1
jna not above
ja above a > b CF= 0 è ZF= 0

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

jnb not below

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

ñìûñëà, íî çàòî îñìûñëåííûì ñòàíîâèòñÿ ðàññìîòðåíèå ôëàãà CF (carry
�ag), êîòîðûé âûñòàâëÿåòñÿ â åäèíèöó, åñëè ïî èòîãàì àðèôìåòè÷åñêîé
îïåðàöèè ïðîèçîøåë ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî ðàçðÿäà (ïðè ñëîæåíèè), ëè-
áî çà¼ì èç íåñóùåñòâóþùåãî ðàçðÿäà (äëÿ âû÷èòàíèÿ). Èìåííî ýòî íàì
çäåñü è íóæíî: åñëè a è b ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåççíàêîâûå è a < b, òî
ïðè âû÷èòàíèè a − b êàê ðàç è ïðîèçîéä¼ò òàêîé çà¼ì. Òàêèì îáðàçîì,
íàì äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèåì ôëàãà CF, òî åñòü âûïîëíèòü
êîìàíäó jc, êîòîðàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîé ñèòóàöèè èìååò ñèíîíèìû
jb (¾jump if below¿) è jnae (¾jump if not above or equal¿).

Êîãäà íàñ èíòåðåñóþò ñîîòíîøåíèÿ ¾áîëüøå¿ è ¾ìåíüøå ëèáî ðàâíî¿,
íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â ðàññìîòðåíèå è ôëàã ZF, êîòîðûé (êàê äëÿ çíà-
êîâûõ, òàê è äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë) îáîçíà÷àåò ðàâåíñòâî àðãóìåíòîâ
ïðåäøåñòâóþùåé êîìàíäû cmp.

Âñå êîìàíäû óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ ïî ðåçóëüòàòó àðèôìåòè÷åñêîãî
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.
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� 2.4.4. Óñëîâíûå ïåðåõîäû è ðåãèñòð ECX; öèêëû

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

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

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

Îòìåòèì, ÷òî êîìàíäà loop èìååò îäíî âàæíîå îãðàíè÷åíèå: îíà âû-
ïîëíÿåò òîëüêî ¾êîðîòêèå¿ ïåðåõîäû, òî åñòü ñ å¼ ïîìîùüþ íåâîçìîæíî
îñóùåñòâèòü ïåðåõîä íà ìåòêó, îòñòîÿùóþ îò ñàìîé êîìàíäû áîëåå ÷åì
íà 128 áàéò.

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

array resd 1000

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

mov ecx, 1000 ; êîë-âî èòåðàöèé

mov esi, array ; àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà

mov eax, 0 ; íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñóììû

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

add esi, 4 ; àäðåñ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà

loop lp ; óìåíüøàåì ñ÷¼ò÷èê;

; åñëè íóæíî - ïðîäîëæàåì

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

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

dec eax

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

dec ecx

jnz lp

Îäíàêî êîìàíäà loop lp, äåëàÿ òå æå äåéñòâèÿ, ðàáîòàåò áûñòðåå è çà-
íèìàåò ìåíüøå ïàìÿòè.

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

mov ecx, 1000

mov eax, 0

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

loop lp

Çäåñü åñòü äâà èíòåðåñíûõ ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ìàññèâ ìû âûíóæäåíû ïðî-
õîäèòü ñ êîíöà â íà÷àëî. Âî-âòîðûõ, èñïîëíèòåëüíûé àäðåñ â êîìàíäå add èìååò
íåñêîëüêî ñòðàííûé âèä. Äåéñòâèòåëüíî, ðåãèñòð ECX ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1000
äî 1 (äëÿ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ öèêë óæå íå âûïîëíÿåòñÿ), òîãäà êàê àäðåñà ýëåìåí-
òîâ ìàññèâà ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò array+4*999 äî array+4*0, òàê ÷òî óìíîæàòü
íà 4 ñëåäîâàëî áû íå ECX, à (ecx-1). Îäíàêî ýòîãî ìû ñäåëàòü íå ìîæåì è ïðîñòî
âû÷èòàåì 4. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñêàçàííîìó â � 2.2.6 îòíîñèòåëüíî
îáùåãî âèäà èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà (ñëàãàåìîå â âèäå êîíñòàíòû äîëæíî áûòü
îäíî, ëèáî íè îäíîãî), îäíàêî íà ñàìîì äåëå àññåìáëåð NASM ïðÿìî âî âðåìÿ
òðàíñëÿöèè âû÷òåò çíà÷åíèå 4 èç çíà÷åíèÿ array è óæå â òàêîì âèäå îòòðàíñëè-
ðóåò, òàê ÷òî â èòîãîâîì ìàøèííîì êîäå êîíñòàíòíîå ñëàãàåìîå êàê ðàç è áóäåò
îäíî.

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

; çàïîëíÿåì ecx

jecxz lpq

lp: ; òåëî öèêëà

; ...

loop lp

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

� 2.5. Ïîáèòîâûå îïåðàöèè

� 2.5.1. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè

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

Äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè áèòîâûìè ñòðîêàìè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå êîìàíäû ïîáèòîâûõ îïåðàöèé . Ïðîñòåéøèìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
äâóõìåñòíûå êîìàíäû and, or è xor, âûïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ
ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ (¾è¿, ¾èëè¿, ¾èñêëþ÷àþùåå èëè¿) îòäåëüíî íàä
ïåðâûìè áèòàìè îáîèõ îïåðàíäîâ, îòäåëüíî íàä âòîðûìè áèòàìè è ò. ä.;
ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé áèòîâóþ ñòðîêó òîé æå äëèíû, ÷òî è
îïåðàíäû, çàíîñèòñÿ, êàê îáû÷íî äëÿ àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä, â ðåãèñòð
èëè îáëàñòü ïàìÿòè, îïðåäåëÿåìóþ ïåðâûì îïåðàíäîì. Îãðàíè÷åíèÿ íà
èñïîëüçóåìûå îïåðàíäû ó ýòèõ êîìàíä òàêèå æå, êàê è ó äâóõìåñòíûõ
àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä: ïåðâûé îïåðàíä äîëæåí áûòü ëèáî ðåãèñòðî-
âûì, ëèáî òèïà ¾ïàìÿòü¿, âòîðîé îïåðàíä ìîæåò áûòü ëþáîãî òèïà;
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ îäíîâðåìåííî äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî îïåðàíäà; åñëè íè îäèí èç îïåðàíäîâ íå ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðî-
âûì, íåîáõîäèìî óêàçàòü ðàçðÿäíîñòü îïåðàöèè ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç
ñëîâ byte, word è dword. Îñóùåñòâèòü ïîáèòîâîå îòðèöàíèå (èíâåðñèþ)
ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû not, èìåþùåé îäèí îïåðàíä. Îïåðàíä ìîæåò
áûòü ðåãèñòðîâûé èëè òèïà ¾ïàìÿòü¿; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, åñòåñòâåííî,
íåîáõîäèìî çàäàòü äëèíó îïåðàíäà ñëîâîì byte, word èëè dword. Âñå ýòè
êîìàíäû óñòàíàâëèâàþò ôëàãè ZF, SF è PF â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòîì;
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ôëàã ZF.

Â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå àññåìáëåðà î÷åíü ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ êîìàíäà xor, îáà
îïåðàíäà êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí è òîò æå ðåãèñòð, íàïðèìåð,

xor eax, eax

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

mov eax, 0

Êîìàíäó xor äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò, ïîòîìó ÷òî îíà çàíèìàåò ìåíüøå ìåñòà (2
áàéòà ïðîòèâ 5 äëÿ êîìàíäû mov) è ðàáîòàåò íà íåñêîëüêî òàêòîâ áûñòðåå. Íåêîòî-
ðûå ïðîãðàììèñòû âìåñòî mov eax,-1 ïðåäïî÷èòàþò èñïîëüçîâàòü äâå êîìàíäû
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SHR 0 CF

CFSHL, SAL 0

CFSAR

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðàáîòû êîìàíä ïîáèòîâîãî ñäâèãà

xor eax,eax è not eax, õîòÿ âûèãðûø òóò óæå íå ñòîëü çàìåòåí (4 áàéòà êîäà
ïðîòèâ 5), à ïî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ òóò ìîæíî è ïðîèãðàòü.

Â ñëó÷àå, åñëè íåîáõîäèìî ïðîñòî ïðîâåðèòü íàëè÷èå â ÷èñëå îäíî-
ãî èç çàäàííûõ áèòîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ óäîáíîé êîìàíäà test, êîòîðàÿ
ðàáîòàåò òàê æå, êàê è êîìàíäà and (òî åñòü âûïîëíÿåò ïîáèòîâîå ¾è¿
íàä ñâîèìè îïåðàíäàìè), íî ðåçóëüòàò íèêóäà íå çàïèñûâàåò, à òîëüêî
âûñòàâëÿåò ôëàãè.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî íóëþ âìåñòî

cmp eax, 0

÷àñòî èñïîëüçóþò êîìàíäó

test eax, eax

êîòîðàÿ çàíèìàåò ìåíüøå ïàìÿòè è ðàáîòàåò áûñòðåå.

� 2.5.2. Îïåðàöèè ñäâèãà

×àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ñäâèãà . Ïðî-
ñòåéøèå èç íèõ � êîìàíäû ïðîñòîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà shr (shift
right) è shl (shift left). Êîìàíäû èìåþò äâà îïåðàíäà, ïåðâûé èç êîòîðûé
óêàçûâàåò, ÷òî ñäâèãàòü, à âòîðîé � íà ñêîëüêî áèòîâ ïðîèçâîäèòü ñäâèã.
Ïåðâûé îïåðàíä ìîæåò áûòü ðåãèñòðîâûì èëè òèïà ¾ïàìÿòü¿ (âî âòî-
ðîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî óêàçàíèå ðàçðÿäíîñòè). Âòîðîé îïåðàíä ìîæåò
áûòü ëèáî íåïîñðåäñòâåííûì, òî åñòü ÷èñëîì îò 1 äî 31 (íà ñàìîì äå-
ëå, ìîæíî óêàçàòü ëþáîå ÷èñëî, íî îò íåãî áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî
ìëàäøèå ïÿòü ðàçðÿäîâ), ëèáî ðåãèñòðîì CL ; íèêàêèå äðóãèå ðåãèñòðû
èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ êîìàíä ñ ðåãèñòðîì CL â êà-
÷åñòâå âòîðîãî îïåðàíäà ïðîöåññîð èãíîðèðóåò âñå ðàçðÿäû CL, êðîìå
ïÿòè ìëàäøèõ.

Ñõåìà ñäâèãà íà 1 áèò ñëåäóþùàÿ. Ïðè ñäâèãå âëåâî ñòàðøèé áèò
ñäâèãàåìîãî ÷èñëà ïåðåíîñèòñÿ âî ôëàã CF, îñòàëüíûå áèòû ñäâèãàþòñÿ
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âëåâî (òî åñòü áèò ñ íîìåðîì10 n ïîëó÷àåò çíà÷åíèå, êîòîðîå äî îïåðà-
öèè èìåë áèò ñ íîìåðîì n − 1), â ìëàäøèé áèò çàïèñûâàåòñÿ íîëü. Ïðè
ñäâèãå âïðàâî, íàîáîðîò, âî ôëàã CF çàíîñèòñÿ ìëàäøèé áèò, âñå áèòû
ñäâèãàþòñÿ âïðàâî (òî åñòü áèò ñ íîìåðîì n ïîëó÷àåò çíà÷åíèå, êîòîðîå
äî îïåðàöèè èìåë áèò ñ íîìåðîì n+1), â ñòàðøèé áèò çàïèñûâàåòñÿ íîëü.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåççíàêîâûõ ÷èñåë ñäâèã íà n áèò âëåâî ýêâèâà-
ëåíòåí óìíîæåíèþ íà 2n, à ñäâèã âïðàâî � öåëî÷èñëåííîìó äåëåíèþ íà
2n ñ îòáðàñûâàíèåì îñòàòêà. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ çíàêîâûõ ÷èñåë ñèòó-
àöèÿ ñî ñäâèãîì âëåâî àáñîëþòíî àíàëîãè÷íà, à âîò ñäâèã âïðàâî äëÿ
ëþáîãî îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà äàñò ïîëîæèòåëüíîå, âåäü â çíàêîâûé áèò
áóäåò çàïèñàí íîëü. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ êîìàíäàìè ïðîñòîãî ñäâèãà ââî-
äÿòñÿ òàêæå è êîìàíäû àðèôìåòè÷åñêîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà sal

(shift arithmetic left) è sar (shift arithmetic right). Êîìàíäà sal äåëà-
åò òî æå ñàìîå, ÷òî è êîìàíäà shl (íà ñàìîì äåëå, ýòî îäíà è òà æå
ìàøèííàÿ êîìàíäà). ×òî êàñàåòñÿ êîìàíäû sar, òî îíà ðàáîòàåò àíàëî-
ãè÷íî êîìàíäå shr, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ñòàðøåì áèòå çíà÷åíèå
ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì æå, êàêèì îíî áûëî äî îïåðàöèè; òàêèì îáðàçîì, åñëè
ðàññìàòðèâàòü ñäâèãàåìóþ áèòîâóþ ñòðîêó êàê çàïèñü çíàêîâîãî öåëîãî
÷èñëà, òî îïåðàöèÿ sar íå èçìåíèò çíàê ÷èñëà (ïîëîæèòåëüíîå îñòàíåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì, îòðèöàòåëüíîå � îòðèöàòåëüíûì). Èíà÷å ãîâîðÿ, îïå-
ðàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî ñäâèãà âïðàâî ýêâèâàëåíòíà äåëåíèþ íà 2n ñ
îòáðàñûâàíèåì îñòàòêà äëÿ çíàêîâûõ öåëûõ ÷èñåë. Îïåðàöèè ïðîñòûõ è
àðèôìåòè÷åñêèõ ñäâèãîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.3.

Êîìàíäû ïîáèòîâûõ ñäâèãîâ ðàáîòàþò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì êîìàí-
äû óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ; êðîìå òîãî, îáðàùàòüñÿ ñ íèìè ñóùåñòâåííî
ëåã÷å: ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ðåãèñòðû, òàê ÷òî íå íóæíî äóìàòü
î âûñâîáîæäåíèè àêêóìóëÿòîðà. Ïîýòîìó ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè íà
ñòåïåíè äâîéêè ïðîãðàììèñòû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçóþò èìåííî
êîìàíäû ïîáèòîâûõ ñäâèãîâ. Áîëåå òîãî, êîìïèëÿòîðû ÿçûêîâ âûñîêîãî
óðîâíÿ ïðè òðàíñëÿöèè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé òîæå, êàê ïðàâèëî,
ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ñäâèãè âìåñòî óìíîæåíèé è äåëåíèé, åñëè ýòî
âîçìîæíî.

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ, ïðîöåññîð i386 ïîääåðæèâàåò òàêæå êîìàíäû
¾ñëîæíûõ¿ ïîáèòîâûõ ñäâèãîâ shrd è shld, ðàáîòàþùèõ ÷åðåç äâà ðåãè-
ñòðà; êîìàíäû öèêëè÷åñêîãî ïîáèòîâîãî ñäâèãà ror è rol; êîìàíäû
öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ÷åðåç ôëàã CF � rcr è rcl. Âñå ýòè êîìàíäû ìû
ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì; ïðè æåëàíèè ÷èòàòåëü ìîæåò îñâîèòü èõ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî.

10Ïî òðàäèöèè ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî áèòû çàíóìåðîâàíû ñïðàâà íàëåâî, íà÷èíàÿ ñ
íóëÿ, òî åñòü, íàïðèìåð, â 32-áèòíîì ÷èñëå ìëàäøèé áèò èìååò íîìåð 0, à ñòàðøèé �
íîìåð 31.
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� 2.5.3. Ïðèìåð

Îäíèì èç ïðèìåíåíèé áèòîâûõ ñòðîê â ïðîãðàììèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå ïîäìíîæåñòâ èç êîíå÷íîãî ÷èñëà èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ; ïî-
ïðîñòó ãîâîðÿ, ó íàñ èìååòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (íàïðèìåð,
ñîòðóäíèêè êàêîãî-íèáóäü ïðåäïðèÿòèÿ, èëè òóìáëåðû íà êàêîì-íèáóäü
ïóëüòå óïðàâëåíèÿ, èëè äàæå ïðîñòî ÷èñëà îò 0 äî N) è íàì â ïðîãðàì-
ìå íóæíà âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü ïîäìíîæåñòâî ýòîãî ìíîæåñòâà:
êàêèå èç ñîòðóäíèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàáîòå; êàêèå èç
òóìáëåðîâ íà ïóëüòå óñòàíîâëåíû â ïîëîæåíèå ¾âêëþ÷åíî¿; êàêèå èç
N ñïîðòñìåíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ìàðàôîíå, ïðîøëè î÷åðåäíîé êîíòðîëü-
íûé ïóíêò; è ò. ï. Íàèáîëåå î÷åâèäíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîäìíîæåñòâà
ìíîæåñòâà N ýëåìåíòîâ � ýòî îáëàñòü ïàìÿòè, ñîäåðæàùàÿ N äâîè÷íûõ
ðàçðÿäîâ (òàê, åñëè â ìíîæåñòâî ìîãóò âõîäèòü ÷èñëà îò 0 äî 511, íàì
ïîòðåáóåòñÿ 512 ðàçðÿäîâ, òî åñòü 64 îäíîáàéòîâûõ ÿ÷åéêè), ãäå êàæäî-
ìó èç N âîçìîæíûõ ýëåìåíòîâ ïðèïèñûâàåòñÿ îäèí ðàçðÿä, è ýòîò ðàçðÿä
áóäåò ðàâåí åäèíèöå, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò âõîäèò â ïîäìíîæå-
ñòâî, è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ãîâîðÿò, ÷òî êàæäîìó èç N îáúåêòîâ
ïðèñâîåí îäèí èç äâóõ ñòàòóñîâ: ëèáî ¾âõîäèò â ìíîæåñòâî¿ (1), ëèáî
¾íå âõîäèò â ìíîæåñòâî¿ (0).

Èòàê, ïóñòü íàì ïîòðåáîâàëîñü ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà èç 512 ýëå-
ìåíòîâ; ýòî ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíûå îáúåêòû, íàñ èíòåðå-
ñóåò òîëüêî òî, ÷òî ó êàæäîãî èç íèõ åñòü óíèêàëüíûé íîìåð � ÷èñëî
îò 0 äî 511. ×òîáû õðàíèòü òàêîå ìíîæåñòâî, ìû îïèøåì ìàññèâ èç 16
¾äâîéíûõ ñëîâ¿ (íàïîìíèì, ÷òî ¾äâîéíîå ñëîâî¿ ñîäåðæèò 32 áèòà è ìî-
æåò, ñîîòâåòñòâåííî, õðàíèòü ñòàòóñ 32 ðàçíûõ îáúåêòîâ). Êàê îáû÷íî,
ýëåìåíòû ìàññèâà áóäåì ñ÷èòàòü çàíóìåðîâàííûìè (èëè èìåþùèìè èí-
äåêñû) îò 0 äî 15. Ýëåìåíò ìàññèâà ñ èíäåêñîì 0 áóäåò õðàíèòü ñòàòóñ
îáúåêòîâ ñ íîìåðàìè îò 0 äî 31, ýëåìåíò ñ èíäåêñîì 1 � ñòàòóñ îáúåêòîâ
ñ íîìåðàìè îò 32 äî 63, è ò. ä. Ïðè ýòîì âíóòðè ñàìîãî ýëåìåíòà áèòû
áóäåì ñ÷èòàòü çàíóìåðîâàííûìè ñïðàâà íàëåâî, òî åñòü ñàìûé ìëàäøèé
ðàçðÿä áóäåò èìåòü íîìåð 0, ñàìûé ñòàðøèé � íîìåð 31. Íàïðèìåð, ñòà-
òóñ îáúåêòà ñ íîìåðîì 17 áóäåò õðàíèòüñÿ â 17-ì áèòå íóëåâîãî ýëåìåíòà
ìàññèâà; ñòàòóñ îáúåêòà ñ íîìåðîì 37 � â 5-ì áèòå ïåðâîãî ýëåìåíòà; ñòà-
òóñ îáúåêòà ñ íîìåðîì 510 � â 29-ì áèòå 15-ãî ýëåìåíòà ìàññèâà. Âîîáùå,
÷òîáû ïî íîìåðó îáúåêòà X óçíàòü, â êàêîì áèòå êàêîãî ýëåìåíòà ìàñ-
ñèâà õðàíèòñÿ åãî ñòàòóñ, äîñòàòî÷íî ðàçäåëèòü X íà 32 (êîëè÷åñòâî áèò
â êàæäîì ýëåìåíòå) ñ îñòàòêîì. ×àñòíîå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íîìåðó
ýëåìåíòà â ìàññèâå, îñòàòîê � íîìåðó áèòà â ýòîì ýëåìåíòå. Ýòî ìîæíî
áûëî áû ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû div, íî ëó÷øå áóäåò âñïîìíèòü,
÷òî ÷èñëî 32 åñòü ñòåïåðü äâîéêè (25), òàê ÷òî åñëè âçÿòü ìëàäøèå ïÿòü
áèò ÷èñëà X, ìû ïîëó÷èì îñòàòîê îò åãî äåëåíèÿ íà 32, à åñëè âûïîëíèòü
äëÿ íåãî ïîáèòîâûé ñäâèã âïðàâî íà 5 ïîçèöèé � ðåçóëüòàò áóäåò ðàâåí
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èñêîìîìó ÷àñòíîìó. Íàïðèìåð, ïóñòü ÷èñëî X çàíåñåíî â ðåãèñòð EBX, è
íàì íåîáõîäèìî óçíàòü ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåð ýëåìåíòà è íîìåð áèòà
â ýëåìåíòå. Îáà íîìåðà íå ïðåâîñõîäÿò 255 (òî÷íåå, íîìåð ýëåìåíòà íå
ïðåâîñõîäèò 15, à íîìåð áèòà íå ïðåâîñõîäèò 32), òàê ÷òî ðåçóëüòàò ìû
ìîæåì ðàçìåñòèòü â îäíîáàéòîâûõ ðåãèñòðàõ; ïóñòü ýòî áóäóò BL (äëÿ
íîìåðà áèòà) è BH (äëÿ íîìåðà ýëåìåíòà ìàññèâà). Ïîñêîëüêó çàíåñåíèå
ëþáûõ íîâûõ çíà÷åíèé â BL è BH èñïîðòèò ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà EBX êàê
öåëîãî, ëîãè÷íî áóäåò ñíà÷àëà ñêîïèðîâàòü ÷èñëî êóäà-òî åù¼, íàïðèìåð
â EDX, ïîòîì â EBX îáíóëèòü âñå áèòû, êðîìå ïÿòè ìëàäøèõ (ïðè ýòîì è
çíà÷åíèå EBX êàê öåëîãî, è çíà÷åíèå åãî ìëàäøåãî áàéòà � ðåãèñòðà BL

ñòàíóò ðàâíû èñêîìîìó îñòàòêó îò äåëåíèÿ; ïîòîì â EDX ìû âûïîëíèì
ñäâèã âïðàâî è ðåóëüòàò (êîòîðûé ïîëíîñòüþ óìåñòèòñÿ â ìëàäøåì áàéòå
ðåãèñòðà EDX, òî åñòü â ðåãèñòðà DL) ñêîïèðóåì â BH:

mov edx, ebx

and ebx, 11111b ; âçÿëè 5 ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ

shr edx, 5 ; ðàçäåëèëè îñòàëüíîå íà 32

mov bh, dl

Îäíàêî òî æå ñàìîå ìîæíî ñäåëàòü è êîðî÷å, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ðåãèñòðîâ, âåäü âñå íóæíûå áèòû ó íàñ ñ ñàìîãî íà÷àëà íàõî-
äÿòñÿ â EBX. Ìëàäøèå ïÿòü ðàçðÿäîâ ÷èñëà X � ýòî íóæíûé íàì îñòàòîê
îò äåëåíèÿ, à íóæíîå íàì ÷àñòíîå � ýòî ñëåäóþùèå íåñêîëüêî (â äàííîì
ñëó÷àå � íå áîëåå ÷åòûð¼õ) ðàçðÿäîâ. Êîãäà â EBX çàíåñëè ÷èñëî X, ýòè
ðàçðÿäû îêàçàëèñü â ïîçèöèÿõ, íà÷èíàÿ ñ ïÿòîé, à íàì íóæíî, ÷òîáû
îíè îêàçàëèñü â ðåãèñòðå BH, êîòîðûé åñòü íè ÷òî èíîå êàê âòîðîé áàéò
ðåãèñòðà EBX, òàê ÷òî äîñòàòî÷íî ñäâèíóòü âñ¼ ñîäåðæèìîå EBX âëåâî íà
òðè ïîçèöèè, è íóæíûé íàì ðåçóëüòàò äåëåíèÿ àêêóðàòíî ¾âïèøåòñÿ¿ â
BH; ïîñëå ýòîãî ñîäåðæèìîå BL ìû ñäâèíåì îáðàòíî íà òå æå òðè áèòà,
÷òî çàîäíî è î÷èñòèò íàì åãî ñòàðøèå áèòû:

shl ebx, 3

shr bl, 3

Íàó÷èâøèñü ïðåîáðàçîâûâàòü íîìåð îáúåêòà â íîìåð ýëåìåíòà ìàññè-
âà è íîìåð ðàçðÿäà â ýëåìåíòå, âåðí¼ìñÿ ê èñõîäíîé çàäà÷å. Äëÿ íà÷àëà
îïèøåì ìàññèâ:

section .bss

set512 resd 16

Òåïåðü ó íàñ åñòü ïîäõîäÿùàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, è ñ àäðåñîì å¼ íà÷àëà ñâÿ-
çàíà ìåòêà set512. Ãäå-òî â íà÷àëå ïðîãðàììû (à âîçìîæíî, è íå òîëüêî â
íà÷àëå) íàì, âèäèìî, ïîíàäîáèòñÿ îïåðàöèÿ î÷èñòêè ìíîæåñòâà, òî åñòü
òàêîé íàáîð êîìàíä, ïîñëå êîòîðîãî ñòàòóñ âñåõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàåòñÿ
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íóëåâîé (â ìíîæåñòâî íå âõîäèò íè îäèí ýëåìåíò). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
çàíåñòè íóëè âî âñå ýëåìåíòû ìàññèâà, íàïðèìåð, òàê:

section .text

; ...

xor eax, eax ; eax := 0

mov ecx, 15

mov esi, set512

lp: mov [esi+4*ecx], eax

loop lp

Ïóñòü òåïåðü ó íàñ â ðåãèñòðå EBX èìååòñÿ íîìåð ýëåìåíòà X, è íàì
íåîáõîäèìî âíåñòè ýëåìåíò â ìíîæåñòâî, òî åñòü óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèé áèò â åäèíèöó. Äëÿ ýòîãî ìû ñíà÷àëà íàéä¼ì íîìåð áèòà â ýëåìåí-
òå ìàññèâà è âû÷èñëèì ìàñêó � òàêîå ÷èñëî, â êîòîðîì òîëüêî îäèí
áèò (êàê ðàç íóæíûé íàì) ðàâåí åäèíèöå, à â îñòàëüíûõ ðàçðÿäàõ íó-
ëè. Çàòåì ìû íàéä¼ì íóæíûé ýëåìåíò ìàññèâà è ïðèìåíèì ê íåìó è
ê ìàñêå îïåðàöèþ ¾èëè¿, ðåçóëüòàò êîòîðîé çàíåñ¼ì îáðàòíî â ýëåìåíò
ìàññèâà. Ïðè ýòîì íóæíûé íàì áèò â ýëåìåíòå îêàæåòñÿ ðàâåí åäèíèöå,
à îñòàëüíûå íå èçìåíÿòñÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàñêè ìû âîçüì¼ì åäèíèöó
è ñäâèíåì å¼ íà íóæíîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ âëåâî. Íàïîìíèì, ÷òî èç
ðåãèñòðîâ òîëüêî CL ìîæåò áûòü âòîðûì àðãóìåíòîì êîìàíä ïîáèòîâûõ
ñäâèãîâ, òàê ÷òî íîìåð áèòà èìååò ñìûñë ñðàçó âû÷èñëÿòü â CL. Èòàê,
ïèøåì:

; âíåñòè â ìíîæåñòâî set512 ýëåìåíò,

; íîìåð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â EBX

mov cl, bl ; ïîëó÷àåì íîìåð áèòà

and cl, 11111b ; â ðåãèñòðå CL

mov eax, 1 ; ñîçäà¼ì ìàñêó

shl eax, cl ; â ðåãèñòðå EAX

mov edx, ebx ; âû÷èñëÿåì íîìåð ýë-òà

shr edx, 5 ; â ðåãèñòðå edx

or [set512+4*edx], eax ; ïðèìåíÿåì ìàñêó

Àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ è çàäà÷à ïî èñêëþ÷åíèþ ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà,
òîëüêî ìàñêà íà ýòîò ðàç áóäåò èíâåðòèðîâàíà (0 â íóæíîì ðàçðÿäå,
åäèíèöû âî âñåõ îñòàëüíûõ), à ïðèìåíÿòü ìû å¼ áóäåì ñ êîìàíäîé and

(ëîãè÷åñêîå ¾è¿), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íóæíûé áèò îáíóëèòñÿ, îñòàëüíûå
íå èçìåíÿòñÿ:

; óáðàòü èç ìíîæåñòâà set512 ýëåìåíò,

; íîìåð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â EBX
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mov cl, bl ; ïîëó÷àåì íîìåð áèòà

and cl, 11111b ; â ðåãèñòðå CL

mov eax, 1 ; ñîçäà¼ì ìàñêó

shl eax, cl ; â ðåãèñòðå EAX

not eax ; èíâåðòèðóåì ìàñêó

mov edx, ebx ; âû÷èñëÿåì íîìåð ýë-òà

shr edx, 5 ; â ðåãèñòðå edx

and [set512+4*edx], eax ; ïðèìåíÿåì ìàñêó

Óçíàòü, âõîäèò ëè ýëåìåíò ñ çàäàííûì íîìåðîì â ìíîæåñòâî, ìîæíî
òîæå ñ ïîìîùüþ ìàñêè (åäèíèöà â íóæíîì ðàçðÿäå, íóëè â îñòàëüíûõ)
è êîìàíäû test. Ðåçóëüòàò ïîêàæåò ôëàã ZF: åñëè îí áóäåò âçâåä¼í �
çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà â ìíîæåñòâå íå áûëî, è íàîáîðîò:

; óçíàòü, âõîäèò ëè â ìíîæåñòâî set512 ýëåìåíò,

; íîìåð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â EBX

mov cl, bl ; ïîëó÷àåì íîìåð áèòà

and cl, 11111b ; â ðåãèñòðå CL

mov eax, 1 ; ñîçäà¼ì ìàñêó

shl eax, cl ; â ðåãèñòðå EAX

mov edx, ebx ; âû÷èñëÿåì íîìåð ýë-òà

shr edx, 5 ; â ðåãèñòðå edx

test [set512+4*edx], eax ; ïðèìåíÿåì ìàñêó

; òåïåðü ZF=1 îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò â ìíîæåñòâå

; îòñóòñòâîâàë, à ZF=0 - ÷òî ïðèñóòñòîâàë

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí ïðèìåð. Ïóñòü íàì ïîòðåáîâàëîñü ñîñ÷èòàòü,
ñêîëüêî ýëåìåíòîâ âõîäÿò â ìíîæåñòâî. Äëÿ ýòîãî ïðèä¼òñÿ ïðîñìîòðåòü
âñå ýëåìåíòû ìàññèâà è â êàæäîì èç íèõ ñîñ÷èòàòü åäèíè÷íûå áèòû. Ïðî-
ùå âñåãî ýòî ñäåëàòü, çàãðóçèâ çíà÷åíèå èç ýëåìåíòà ìàññèâà â ðåãèñòð, à
ïîòîì ñäâèãàÿ çíà÷åíèå âïðàâî íà îäèí áèò è êàæäûé ðàç ïðîâåðÿÿ, åäè-
íèöà ëè â ìëàäøåì ðàçðÿäå; ýòî ìîæíî äåëàòü ðîâíî 32 ðàçà, íî ïðîùå
çàêîí÷èòü, êîãäà â ðåãèñòðå îñòàíåòñÿ íîëü. Ìàññèâ ìû áóäåì ïðîñìàò-
ðèâàòü ñ êîíöà, èíäåêñèðóÿ ïî ECX: ýòî ïîçâîëèò íàì ïðèìåíèòü êîìàíäó
jecxz. Â êà÷åñòâå ñ÷¼ò÷èêà ðåçóëüòàòà âîñïîëüçóåìñÿ ðåãèñòðîì EBX, à
äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïðèìåíèì EAX.

; ñîñ÷èòàòü ýëåìåíòû â ìíîæåñòâå set512

xor ebx, ebx ; EBX := 0

mov ecx, 15 ; ïîñëåäíèé èíäåêñ

lp: mov eax, [set512+4*ecx] ; çàãðóçèëè ýëåìåíò

lp2: test eax, 1 ; åäèíèöà â ìëàäøåì ðàçðÿäå?

jz notone ; åñëè íåò, ïðûãàåì

inc ebx ; åñëè äà, óâåëè÷èâàåì ñ÷¼ò÷èê

notone: shr eax, 1 ; ñäâèíóëè EAX
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test eax, eax ; òàì åù¼ ÷òî-òî îñòàëîñü?

jnz lp2 ; åñëè äà, ïðîäîëæàåì

; âíóòðåííèé öèêë

jecxz quit ; åñëè â ECX íîëü, çàêàí÷èâàåì

dec ecx ; èíà÷å óìåíüøàåì åãî

jmp lp ; è ïðîäîëæàåì âíåøíèé öèêë

quit:

; òåïåðü ðåçóëüòàò ïîäñ÷¼òà íàõîäèòñÿ â EBX

� 2.6. Ñòåê, ïîäïðîãðàììû, ðåêóðñèÿ

� 2.6.1. Ïîíÿòèå ñòåêà è åãî ïðåäíàçíà÷åíèå

свободная
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стека

Ðèñ. 2.4. Ñòåê

Êàê èçâåñòíî, ïîä ñòåêîì â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ïîäðàçóìåâàþò ñòðóêòó-
ðó äàííûõ, ïîñòðîåííóþ ïî ïðèíöèïó
¾ïîñëåäíèé âîøåë � ïåðâûé âûøåë¿
(àíãë. last in �rst out, LIFO), ò. å. òàêîé
îáúåêò, íàä êîòîðûì îïðåäåëåíû îïåðà-
öèè ¾äîáàâèòü ýëåìåíò¿ è ¾èçâëå÷ü ýëå-
ìåíò¿, ïðè÷¼ì ýëåìåíòû, êîòîðûå áûëè
äîáàâëåíû, èçâëåêàþòñÿ â îáðàòíîì ïî-
ðÿäêå.

Â ïðèìåíåíèè ê íèçêîóðîâíåâîìó
ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîíÿòèå ñòåêà ñóùå-
ñòâåííî �óæå: çäåñü ïîä ñòåêîì ïîíèìàåò-
ñÿ íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, äëÿ êî-
òîðîé â ñïåöèàëüíîì ðåãèñòðå õðàíèòñÿ
àäðåñ âåðøèíû ñòåêà , ïðè÷¼ì ïàìÿòü
â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âûøå âåðøèíû (ò. å. ñ àäðåñàìè, ìåíüøè-
ìè àäðåñà âåðøèíû) ñ÷èòàåòñÿ ñâîáîäíîé, à ïàìÿòü îò âåðøèíû äî êîí-
öà îáëàñòè (äî ñòàðøèõ àäðåñîâ), âêëþ÷àÿ è ñàìó âåðøèíó, ñ÷èòàåòñÿ
çàíÿòîé; ðåãèñòð, õðàíÿùèé àäðåñ âåðøèíû, íàçûâàåòñÿ óêàçàòåëåì
ñòåêà (ñì. ðèñ. 2.4). Îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ â ñòåê íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ
óìåíüøàåò àäðåñ âåðøèíû, ñäâèãàÿ òåì ñàìûì âåðøèíó ââåðõ (òî åñòü â
íàïðàâëåíèè ì�åíüøèõ àäðåñîâ) è â íîâóþ âåðøèíó çàïèñûâàåò äîáàâëÿå-
ìîå çíà÷åíèå; îïåðàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèå ñ âåðøèíû ñòåêà
è ñäâèãàåò âåðøèíó âíèç, óâåëè÷èâàÿ å¼ àäðåñ.

Ñòåê ìîæíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ çíà÷å-
íèé ðåãèñòðîâ; åñëè íåêîòîðûé ðåãèñòð õðàíèò âàæíîå äëÿ íàñ çíà÷åíèå,
à íàì ïðè ýòîì íóæíî âðåìåííî çàäåéñòâîâàòü ýòîò ðåãèñòð äëÿ õðàíå-
íèÿ äðóãîãî çíà÷åíèÿ, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá âûéòè èç ïîëîæåíèÿ �
ýòî ñîõðàíèòü çíà÷åíèå ðåãèñòðà â ñòåêå, çàòåì èñïîëüçîâàòü ðåãèñòð ïîä
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äðóãèå íóæäû, è, íàêîíåö, âîññòàíîâèòü èñõîäíîå çíà÷åíèå ðåãèñòðà ïó-
ò¼ì èçâëå÷åíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ èç ñòåêà îáðàòíî â ðåãèñòð. Íî ãîðàçäî
áîëåå âàæíî äðóãîå: ñòåê èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûçîâàõ ïîäïðîãðàìì
äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñîâ âîçâðàòà, äëÿ ïåðåäà÷è ôàêòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïîäïðîãðàììû è äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåí-
íûõ. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå ñòåêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìåõàíèçì ðå-
êóðñèè, ïðè êîòîðîì ïîäïðîãðàììà ìîæåò ïðÿìî èëè êîñâåííî âûçâàòü
ñàìà ñåáÿ.

� 2.6.2. Îðãàíèçàöèÿ ñòåêà â ïðîöåññîðå i386

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ïðîöåññîðîâ ïîääåðæèâàþò ðàáîòó ñî
ñòåêîì íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä, è i386 â ýòîì ïëàíå íå èñêëþ÷å-
íèå. Êîìàíäû ðàáîòû ñî ñòåêîì ïîçâîëÿþò çàíîñèòü â ñòåê è èçâëåêàòü
èç íåãî äâóõáàéòíûå ¾ñëîâà¿ è ÷åòûð¼õáàéòíûå ¾äâîéíûå ñëîâà¿; îò-
äåëüíûå áàéòû çàïèñûâàòü â ñòåê íåëüçÿ, òàê ÷òî àäðåñ âåðøèíû ñòåêà
âñåãäà îñòà¼òñÿ ÷¼òíûì.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü (ñì. ñòð. 35), ðåãèñòð ESP, ôîðìàëüíî îòíîñÿ-
ùèéñÿ ê ãðóïïå ðåãèñòðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òåì íå ìåíåå ïðàêòè÷åñêè
íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ íè â êàêîé èíîé ðîëè, êðîìå ðîëè óêàçàòå-
ëÿ ñòåêà ; íàçâàíèå ýòîãî ðåãèñòðà êàê ðàç è îçíà÷àåò ¾stack pointer¿.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àäðåñ, ñîäåðæàùèéñÿ â ESP, óêàçûâàåò íà âåðøèíó ñòå-
êà, òî åñòü íà òó îáëàñòü ïàìÿòè, ãäå õðàíèòñÿ ïîñëåäíåå çàíåñ¼ííîå â
ñòåê çíà÷åíèå. Ñòåê ¾ðàñò¼ò¿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ àäðåñîâ, òî åñòü ïðè
çàíåñåíèè â ñòåê íîâîãî çíà÷åíèÿ ESP óìåíüøàåòñÿ, ïðè èçâëå÷åíèè çíà-
÷åíèÿ � óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàíåñåíèå çíà÷åíèÿ â ñòåê ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé push, èìåþùåé
îäèí îïåðàíä. Ýòîò îïåðàíä ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííûì, ðåãèñòðî-
âûì èëè òèïà ¾ïàìÿòü¿ è èìåòü ðàçìåð word èëè dword (åñëè îïåðàíä íå
ðåãèñòðîâûé, òî ðàçìåð íåîáõîäèìî óêàçàòü ÿâíî). Äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà-
÷åíèÿ èç ñòåêà èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà pop, îïåðàíä êîòîðîé ìîæåò áûòü
ðåãèñòðîâûì èëè òèïà ¾ïàìÿòü¿; åñòåñòâåííî, îïåðàíä äîëæåí èìåòü ðàç-
ìåð ¾ñëîâî¿ èëè ¾äâîéíîå ñëîâî¿.

Êîìàíäû push è pop ñîâìåùàþò êîïèðîâàíèå äàííûõ (íà âåðøèíó
ñòåêà èëè ñ íå¼) ñî ñäâèãîì ñàìîé âåðøèíû, òî åñòü èçìåíåíèåì çíà-
÷åíèÿ ðåãèñòðà ESP. Ïîíÿòíî, ÷òî ìîæíî, âîîáùå ãîâîðÿ, îáðàòèòüñÿ ê
çíà÷åíèþ íà âåðøèíå ñòåêà, íå èçâëåêàÿ åãî èç ñòåêà � ïðèìåíèâ (â
ëþáîé êîìàíäå, äîïóñêàþùåé îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿) îïåðàíä [esp].
Íàïðèìåð, êîìàíäà

mov eax, [esp]

ñêîïèðóåò ÷åòûð¼õáàéòíîå çíà÷åíèå ñ âåðøèíû ñòåêà â ðåãèñòð EAX.
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Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ñòåê î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âðåìåííî-
ãî õðàíåíèÿ çíà÷åíèé èç ðåãèñòðîâ:

push eax ; çàïîìèíàåì eax

; ... èñïîëüçóåì eax ïîä ïîñòîðîííèå íóæäû ...

pop eax ; âîññòàíàâëèâàåì eax

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð. Ïóñòü ðåãèñòð ESI ñîäåðæèò àä-
ðåñ íåêîòîðîé ñòðîêè ñèìâîëîâ â ïàìÿòè, ïðè÷¼ì èçâåñòíî, ÷òî ñòðîêà
çàêàí÷èâàåòñÿ áàéòîì ñî çíà÷åíèåì 0 (íî íåèçâåñòíî, êàêîâà äëèíà ñòðî-
êè) è íàì íåîáõîäèìî ¾îáðàòèòü¿ ýòó ñòðîêó, òî åñòü çàïèñàòü ñîñòàâëÿ-
þùèå å¼ ñèìâîëû â îáðàòíîì ïîðÿäêå â òîì æå ìåñòå ïàìÿòè; íóëåâîé
áàéò, èãðàþùèé ðîëü îãðàíè÷èòåëÿ, åñòåñòâåííî, îñòà¼òñÿ ïðè ýòîì íà
ìåñòå è íèêóäà íå êîïèðóåòñÿ. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî � ïîñëåäî-
âàòåëüíî çàïèñàòü êîäû ñèìâîëîâ â ñòåê, à çàòåì ñíîâà ïðîéòè ñòðîêó
ñ íà÷àëà â êîíåö, èçâëåêàÿ èç ñòåêà ñèìâîëû è çàïèñûâàÿ èõ â ÿ÷åéêè,
ñîñòàâëÿþùèå ñòðîêó.

Ïîñêîëüêó çàïèñûâàòü â ñòåê îäíîáàéòîâûå çíà÷åíèÿ íåëüçÿ, ìû áó-
äåì çàïèñûâàòü çíà÷åíèÿ äâóõáàéòîâûå, ïðè÷¼ì ñòàðøèé áàéò ïðîñòî
íå áóäåì èñïîëüçîâàòü. Êîíå÷íî, ìîæíî ñäåëàòü âñ¼ áîëåå ðàöèîíàëüíî,
íî íàì â äàííîì ñëó÷àå âàæíåå íàãëÿäíîñòü íàøåé èëëþñòðàöèè. Äëÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåãèñòð BX, ïðè÷¼ì òîëü-
êî åãî ìëàäøèé áàéò (BL) áóäåò ñîäåðæàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, íî
çàïèñûâàòü â ñòåê è èçâëåêàòü èç ñòåêà ìû áóäåì âåñü BX öåëèêîì. Çà-
äà÷à áóäåò ðåøåíà â äâà öèêëà. Ïåðåä ïåðâûì öèêëîì ìû çàíåñ¼ì íîëü
â ðåãèñòð ECX, ïîòîì íà êàæäîì øàãå áóäåì èçâëåêàòü áàéò ïî àäðåñó
[esi+ecx] è ïîìåùàòü ýòîò áàéò (â ñîñòàâå ñëîâà) â ñòåê, à ECX óâåëè-
÷èâàòü íà åäèíèöó, è òàê äî òåõ ïîð, ïîêà î÷åðåäíîé èçâëå÷¼ííûé áàéò
íå îêàæåòñÿ íóëåâûì, ÷òî ïî óñëîâèÿì çàäà÷è îçíà÷àåò êîíåö ñòðîêè. Â
èòîãå âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ñòðîêè îêàæóòñÿ â ñòåêå, à â ðåãèñòðå ECX
áóäåò äëèíà ñòðîêè.

Ïîñêîëüêó äëÿ âòîðîãî öèêëà çàðàíåå èçâåñòíî êîëè÷åñòâî åãî èòå-
ðàöèé (äëèíà ñòðîêè) è îíî óæå ñîäåðæèòñÿ â ECX, ìû îðãàíèçóåì ýòîò
öèêë ñ ïîìîùüþ êîìàíäû loop. Ïåðåä âõîäîì â öèêë ìû ïðîâåðèì, íå
ïóñòà ëè ñòðîêà (òî åñòü íå ðàâåí ëè ECX íóëþ), è åñëè ñòðîêà áûëà ïó-
ñòà, ñðàçó æå ïåðåéä¼ì â êîíåö íàøåãî ôðàãìåíòà. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå â
ECX áóäåò óìåíüøàòüñÿ, à ñòðîêó íàì íóæíî ïðîéòè â ïðÿìîì íàïðàâëå-
íèè � íàðÿäó ñ ECX ìû âîñïîëüçóåìñÿ ðåãèñòðîì EDI, êîòîðûé â íà÷àëå
óñòàíîâèì ðàâíûì ESI (òî åñòü óêàçûâàþùèì íà íà÷àëî ñòðîêè), à íà
êàæäîé èòåðàöèè áóäåì åãî ñäâèãàòü. Èòàê, ïèøåì:

xor ebx, ebx ; îáíóëÿåì ebx

xor ecx, ecx ; îáíóëÿåì ecx

lp: mov bl, [esi+ecx] ; î÷åðåäíîé áàéò èç ñòðîêè
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cmp bl, 0 ; êîíåö ñòðîêè?

je lpquit ; åñëè äà - êîíåö öèêëà

push bx ; bl íåëüçÿ, ïðèõîäèòñÿ bx

inc ecx ; ñëåäóþùèé èíäåêñ

jmp lp ; ïîâòîðèòü öèêë

lpquit: jecxz done ; åñëè ñòðîêà ïóñòàÿ - êîíåö

mov edi, esi ; îïÿòü ñ íà÷àëà áóôåðà

lp2: pop bx ; èçâëåêàåì

mov [edi], bl ; çàïèñûâàåì

inc edi ; ñëåäóþùèé àäðåñ

loop lp2 ; ïîâòîðÿòü ecx ðàç

done:

� 2.6.3. Äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû ðàáîòû ñî ñòåêîì

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàíåñòè â ñòåê çíà÷åíèå âñåõ ðåãèñòðîâ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ îäíîé êîìàíäîé; ýòà êîìàíäà íàçûâàåòñÿ pushad (push
all doublewords). Óòî÷íèì, ÷òî ýòà êîìàíäà çàíîñèò â ñòåê ñîäåðæèìîå
ðåãèñòðîâ EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI è EDI (â óêàçàííîì ïîðÿä-
êå), ïðè÷¼ì çíà÷åíèå ESP çàíîñèòñÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì îíî áûëî äî
âûïîëíåíèÿ êîìàíäû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà èçâëå÷åíèÿ èç ñòåêà
íàçûâàåòñÿ popad (pop all doublewords). Îíà èçâëåêàåò èç ñòåêà âîñåìü
÷åòûð¼õáàéòíûõ çíà÷åíèé è çàíîñèò ýòè çíà÷åíèÿ â ðåãèñòðû â ïîðÿäêå,
îáðàòíîì ïðèâåä¼ííîìó äëÿ êîìàíäû pushad, ïðè ýòîì çíà÷åíèå, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ðåãèñòðó ESP, èãíîðèðóåòñÿ (òî åñòü èç ñòåêà èçâëåêàåòñÿ,
íî â ðåãèñòð íå çàíîñèòñÿ).

Ðåãèñòð ôëàãîâ (EFLAGS) ìîæåò áûòü çàïèñàí â ñòåê êîìàíäîé
pushfd è ñ÷èòàí îáðàòíî êîìàíäîé popfd, îäíàêî ïðè ýòîì, åñëè ìû ðà-
áîòàåì â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå, òîëüêî íåêîòîðûå ôëàãè (à èìåííî �
ôëàãè, äîñòóïíûå ê èçìåíåíèþ â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå) ìîãóò áûòü èç-
ìåíåíû, íà îñòàëüíûå êîìàíäà popfd íèêàê íå ïîâëèÿåò.

Ñóùåñòâóþò àíàëîãè÷íûå êîìàíäû äëÿ 16-áèòíûõ ðåãèñòðîâ, ïîääåðæèâàåìûå
äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñî ñòàðûìè ïðîöåññîðàìè; îíè íàçûâàþòñÿ pushaw, popaw,
pushfw è popfw, è ðàáîòàþò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî, íî âìåñòî 32-áèòíûõ ðåãè-
ñòðîâ èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå 16-áèòíûå. Êîìàíäû pushaw è popaw ïðàêòè-
÷åñêè íèêîãäà íå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî êàñàåòñÿ êîìàíä pushfw è popfw, òî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå, â ïðèíöèïå, èìååò ñìûñë, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ¾ðàñøèðåííîé¿ ÷àñòè
ðåãèñòðà EFLAGS íåò íè îäíîãî ôëàãà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìû ìîãëè áû ïîìåíÿòü
â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå ðàáîòû.

� 2.6.4. Ïîäïðîãðàììû: îáùèå ïðèíöèïû

Ïîäïðîãðàììîé íàçûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ îáîñîáëåííàÿ ÷àñòü ïðî-
ãðàììíîãî êîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà èç ãëàâíîé ïðîãðàììû
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(èëè èç äðóãîé ïîäïðîãðàììû); ïîä âûçîâîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíè-
ìàåòñÿ âðåìåííàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîäïðîãðàììå ñ òåì, ÷òîáû, êî-
ãäà ïîäïðîãðàììà ñäåëàåò ñâîþ ðàáîòó, îíà âåðíóëà óïðàâëåíèå â òî÷êó,
îòêóäà å¼ âûçâàëè. ×èòàòåëü, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, óæå âñòðå÷àëñÿ ñ
ïîäïðîãðàììàìè. Ýòî, íàïðèìåð, ïðîöåäóðû è ôóíêöèè ÿçûêà Ïàñêàëü,
ôóíêöèè â ÿçûêå Ñè è ò. ï.

Ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû íåîáõîäèìî çàïîìíèòü àäðåñ âîçâðàòà ,
òî åñòü àäðåñ ìàøèííîé êîìàíäû, ñëåäóþùåé çà êîìàíäîé âûçîâà ïîä-
ïðîãðàììû, ïðè÷¼ì ñäåëàòü ýòî òàê, ÷òîáû ñàìà âûçûâàåìàÿ ïîäïðî-
ãðàììà ìîãëà, êîãäà çàêîí÷èò ñâîþ ðàáîòó, âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ñîõðà-
í¼ííûì àäðåñîì äëÿ âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîäïðîãðàììû
÷àñòî ïîëó÷àþò ïàðàìåòðû , âëèÿþùèå íà èõ ðàáîòó, è èñïîëüçóþò â
ðàáîòå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå . Ïîäî âñ¼ ýòî íåîáõîäèìî ïðåäóñìîò-
ðåòü âûäåëåíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (èëè ðåãèñòðîâ). Ñàìûé ïðîñòîé
ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà � âûäåëèòü êàæäîé ïîäïðîãðàììå ñâîþ
ñîáñòâåííóþ îáëàñòü ïàìÿòè ïîä õðàíåíèå âñåé ëîêàëüíîé èíôîðìàöèè,
âêëþ÷àÿ è àäðåñ âîçâðàòà, è ïàðàìåòðû, è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Òîãäà
âûçîâ ïîäïðîãðàììû ïîòðåáóåò ïðåæäå âñåãî çàïèñàòü â ïðèíàäëåæà-
ùóþ ïîäïðîãðàììå îáëàñòü ïàìÿòè (â çàðàíåå îãîâîð¼ííûå ìåñòà) çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ è àäðåñ âîçâðàòà, à çàòåì ïåðåäàòü óïðàâëåíèå â íà÷àëî
ïîäïðîãðàììû.

Èíòåðåñíî, ÷òî êîãäà-òî äàâíî èìåííî òàê ñ ïîäïðîãðàììàìè è ïî-
ñòóïàëè. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ìåòîäîâ è ïðè¼ìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîç-
íèêëà ïîòðåáíîñòü â ðåêóðñèè � òàêîì ïîñòðîåíèè ïðîãðàììû, ïðè
êîòîðîì íåêîòîðûå ïîäïðîãðàììû ìîãóò ïðÿìî èëè êîñâåííî âûçûâàòü
ñàìè ñåáÿ, ïðèòîì ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîå11 ÷èñëî ðàç. ßñíî, ÷òî
ïðè êàæäîì ðåêóðñèâíîì âûçîâå òðåáóåòñÿ íîâûé ýêçåìïëÿð îáëàñòè
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà âîçâðàòà, ïàðàìåòðîâ è ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ, ïðè÷¼ì ÷åì ïîçæå òàêîé ýêçåìïëÿð áóäåò ñîçäàí, òåì ðàíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèé âûçîâ çàêîí÷èò ðàáîòó, òî åñòü ðåêóðñèâíûå âûçîâû
ïîäïðîãðàìì â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëó ¾ïîñëåäíèé
ïðèøåë � ïåðâûé óøåë¿. Ñîâåðøåííî ëîãè÷íî èç ýòîãî âûòåêàåò èäåÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âûçîâàõ ïîäïðîãðàìì óæå çíàêîìîãî íàì ñòåêà.

Â ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïåðåä âûçîâîì ïîäïðî-
ãðàììû â ñòåê ïîìåùàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûçîâà, çàòåì ïðîèç-
âîäèòñÿ ñîáñòâåííî âûçîâ, òî åñòü ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîâìå-
ùåíà ñ ñîõðàíåíèåì â òîì æå ñòåêå àäðåñà âîçâðàòà. Íàêîíåö, êîãäà ïîä-
ïðîãðàììà ïîëó÷àåò óïðàâëåíèå, îíà ðåçåðâèðóåò â ñòåêå îïðåäåë¼ííîå
êîëè÷åñòâî ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ, îáû÷íî ïðî-
ñòî ñäâèãàÿ àäðåñ âåðøèíû âíèç íà ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.
Îáëàñòü ñòåêîâîé ïàìÿòè, ñîäåðæàùóþ ñâÿçàííûå ñ îäíèì âûçîâîì çíà-

11Òî÷íåå ãîâîðÿ, îãðàíè÷åííîå òîëüêî îáúåìîì ïàìÿòè.
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÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, àäðåñ âîçâðàòà è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, íàçûâàþò
ñòåêîâûì ôðåéìîì .

� 2.6.5. Âûçîâ ïîäïðîãðàìì è âîçâðàò èç íèõ

Âûçîâ ïîäïðîãðàììû, êàê óæå ñòàëî ÿñíî èç âûøåñêàçàííîãî,� ýòî
ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ ïî àäðåñó íà÷àëà ïîäïðîãðàììû ñ îäíîâðåìåííûì
çàïîìèíàíèåì â ñòåêå àäðåñà âîçâðàòà (òî åñòü àäðåñà ìàøèííîé êîìàí-
äû, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùåé çà êîìàíäîé âûçîâà). Ïðîöåññîð i386
ïðåäóñìàòðèâàåò äëÿ ýòîé öåëè êîìàíäó call; àíàëîãè÷íî êîìàíäå jmp,
àðãóìåíò êîìàíäû call ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííûì (àäðåñ ïåðåõî-
äà çàäàí íåïîñðåäñòâåííî â êîìàíäå, íàïðèìåð, ìåòêîé), ðåãèñòðîâûì
(àäðåñ ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå) è òèïà ¾ïàìÿòü¿ (ïå-
ðåõîä íóæíî îñóùåñòâèòü ïî àäðåñó, ïðî÷èòàííîìó èç çàäàííîãî ìåñòà
ïàìÿòè). Êîìàíäà call íå èìååò ¾êîðîòêîé¿ ôîðìû; ïîñêîëüêó ¾äàëü-
íÿÿ¿ ôîðìà íàì, êàê îáû÷íî, íå òðåáóåòñÿ â ñèëó îòñóòñòâèÿ ñåãìåíòîâ,
îñòà¼òñÿ òîëüêî îäíà ôîðìà � áëèçêàÿ (near), êîòîðóþ ìû âñåãäà è èñ-
ïîëüçóåì.

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

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Äîïóñòèì, â íàøåé ïðîãðàììå ÷àñòî
ïðèõîäèòñÿ çàïîëíÿòü êàêèì-òî îäíîáàéòîâûì çíà÷åíèåì îáëàñòè ïàìÿ-
òè ðàçíîé äëèíû. Òàêîå äåéñòâèå âïîëíå ìîæíî îôîðìèòü â âèäå ïîäïðî-
ãðàììû. Äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû ïðèìåì ñîãëàøåíèå, ÷òî àäðåñ íóæíîé
îáëàñòè ïàìÿòè ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç ðåãèñòð EDI, êîëè÷åñòâî îäíîáàéòîâûõ
ÿ÷ååê, êîòîðûå íóæíî çàïîëíèòü � ÷åðåç ðåãèñòð ECX, íó à ñàìî çíà÷å-
íèå, êîòîðîå íàäî çàïèñàòü âî âñå ýòè ÿ÷åéêè � ÷åðåç ðåãèñòð AL. Êîä
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäïðîãðàììû ìîæåò âûãëÿäåòü, íàïðèìåð, òàê:

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

fill_memory:

jecxz fm_q

fm_lp: mov [edi], al

inc edi

loop fm_lp

fm_q: ret

Îáðàòèòüñÿ ê òàêîé ïîäïðîãðàììå ìîæíî, íàïðèìåð, òàê:

mov edi, my_array

mov ecx, 256
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mov al, '@'

call fill_memory

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

� 2.6.6. Îðãàíèçàöèÿ ñòåêîâûõ ôðåéìîâ

Ïîäïðîãðàììà, ïðèâåä¼ííàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ïðåäûäóùåì ïàðà-
ãðàôå, ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçîâàëà ìåõàíèçì ñòåêîâûõ ôðåéìîâ, ñîõðà-
íÿÿ â ñòåêå òîëüêî àäðåñ âîçâðàòà. Ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ïîñêîëü-
êó ïîäïðîãðàììå íå òðåáîâàëèñü ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, à ïàðàìåòðû
ìû ïåðåäàëè ÷åðåç ðåãèñòðû. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïîäïðîãðàììû
ðåäêî áûâàþò òàêèìè ïðîñòûìè. Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ íàì íàâåð-
íÿêà ïîòðåáóþòñÿ ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, ïîñêîëüêó ðåãèñòðîâ íà âñ¼
íå õâàòèò. Êðîìå òîãî, ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ðåãèñòðû òîæå ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåóäîáíà: âî-ïåðâûõ, ðåãèñòðîâ ìîæåò è íå õâàòèòü, à âî-
âòîðûõ, ïîäïðîãðàììå ìîãóò áûòü äîëãî íóæíû çíà÷åíèÿ, ïåðåäàííûå
÷åðåç ðåãèñòðû, è ýòî ôàêòè÷åñêè ëèøèò å¼ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü
ïîä ñâîè âíóòðåííèå íóæäû òå èç ðåãèñòðîâ, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâî-
âàíû ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ. Íàêîíåö, ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ðå-
ãèñòðû (à ðàâíî è ÷åðåç êàêóþ-ëèáî ôèêñèðîâàííóþ îáëàñòü ïàìÿòè)
ëèøàåò íàñ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ðåêóðñèþ, ÷òî òîæå, ðàçóìååòñÿ,
ïëîõî.

Ïîýòîìó îáû÷íî (â îñîáåííîñòè ïðè òðàíñëÿöèè ïðîãðàììû ñ êàêîãî-
ëèáî ÿçûêà âûñîêîãî óðîâíÿ, ñ òîãî æå Ïàñêàëÿ èëè Ñè) ïàðàìåòðû â
ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ñòåê, è â ñòåêå æå ðàçìåùàþòñÿ ëîêàëüíûå
ïåðåìåííûå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïàðàìåòðû â ñòåêå ðàçìåùàåò âû-
çûâàþùàÿ ïðîãðàììà, çàòåì ïðè âûçîâå ïîäïðîãðàììû â ñòåê çàíîñèòñÿ
àäðåñ âîçâðàòà, è, íàêîíåö, óæå ñàìà âûçâàííàÿ ïîäïðîãðàììà ðåçåðâè-
ðóåò ìåñòî â ñòåêå ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Âñ¼ ýòî âìåñòå è îáðàçóåò
ñòåêîâûé ôðåéì. Ê ñîäåðæèìîìó ñòåêîâîãî ôðåéìà ìîæíî îáðàùàòü-
ñÿ, èñïîëüçóÿ àäðåñà, ¾ïðèâÿçàííûå¿ ê àäðåñó, ïî êîòîðîìó ñîäåðæèòñÿ
àäðåñ âîçâðàòà, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ, òó ÿ÷åéêó ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ êî-
òîðîé â ñòåê áûë çàíåñ¼í àäðåñ âîçâðàòà, èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñâîåãî
ðîäà ðåïåðíîé òî÷êè. Òàê, åñëè â ñòåê çàíåñòè òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïà-
ðàìåòðà, à ïîòîì âûçâàòü ïðîöåäóðó, òî àäðåñ âîçâðàòà áóäåò ëåæàòü â
ïàìÿòè ïî àäðåñó [esp], íó à ïàðàìåòðû, î÷åâèäíî, îêàæóòñÿ äîñòóïíû
ïî àäðåñàì [esp+4], [esp+8] è [esp+12]. Åñëè æå ðàçìåñòèòü â ñòåêå
ëîêàëüíûå ÷åòûð¼õáàéòíûå ïåðåìåííûå, òî îíè îêàæóòñÿ äîñòóïíû ïî
àäðåñàì [esp-4], [esp-8] è ò. ä.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòóïà ê ïàðàìåòðàì ðåãèñòð ESP

îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì óäîáíî, âåäü â ñàìîé ïðîöåäóðå íàì òîæå ìî-
æåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñòåê (êàê äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, òàê è
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Ðèñ. 2.5. Ñòðóêòóðà ñòåêîâîãî ôðåéìà

äëÿ âûçîâà äðóãèõ ïîäïðîãðàìì). Ïîýòîìó ïåðâûì æå ñâîèì äåéñòâè-
åì ïîäïðîãðàììà îáû÷íî ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ESP â êàêîì-òî
äðóãîì ðåãèñòðå (÷àùå âñåãî EBP) è èìåííî åãî èñïîëüçóåò äëÿ äîñòóïà
ê ïàðàìåòðàì è ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì, íó à ðåãèñòð ESP ïðîäîëæàåò
èãðàòü ñâîþ ðîëü óêàçàòåëÿ ñòåêà, èçìåíÿÿñü ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè; ïå-
ðåä âîçâðàòîì èç ïîäïðîãðàììû åãî îáû÷íî âîññòàíàâëèâàþò â èñõîäíîì
çíà÷åíèè (ïîïðîñòó ïåðåñûëàÿ â íåãî çíà÷åíèå èç EBP), ÷òîáû îí ñíîâà
óêàçûâàë íà àäðåñ âîçâðàòà.

Íàêîíåö, âîçíèêàåò åù¼ îäèí âîïðîñ: à ÷òî åñëè äðóãèå ïîäïðîãðàì-
ìû òîæå èñïîëüçóþò ðåãèñòð EBP äëÿ òåõ æå öåëåé? Âåäü â ýòîì ñëó÷àå
ïåðâûé æå âûçîâ äðóãîé ïîäïðîãðàììû èñïîðòèò íàì âñþ ðàáîòó. Ìîæ-
íî, êîíå÷íî, ñîõðàíÿòü EBP â ñòåêå ïåðåä âûçîâîì êàæäîé ïîäïðîãðàììû,
íî ïîñêîëüêó â ïðîãðàììå îáû÷íî ãîðàçäî áîëüøå âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì,
÷åì ñîáñòâåííî ñàìèõ ïîäïðîãðàìì, ýêîíîìíåå îêàçûâàåòñÿ ñëåäîâàòü
ïðîñòîìó ïðàâèëó: êàæäàÿ ïîäïðîãðàììà äîëæíà ñàìà ñîõðàíèòü ñòà-
ðîå çíà÷åíèå EBP è âîññòàíîâèòü åãî ïåðåä âîçâðàòîì óïðàâëåíèÿ. Åñòå-
ñòâåííî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷åíèÿ EBP òîæå èñïîëüçóåòñÿ ñòåê, ïðè÷¼ì
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ñîõðàíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòîé êîìàíäîé push ebp ñðàçó ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàðîå çíà÷åíèå EBP ïîìåùàåòñÿ â ñòåê
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå àäðåñà âîçâðàòà èç ïîäïðîãðàììû, è â êà÷åñòâå
¾òî÷êè ïðèâÿçêè¿ èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøåì èìåííî ýòîò àäðåñ âåð-
øèíû ñòåêà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóþùåé êîìàíäîé âûïîëíÿåòñÿ mov ebp,esp.
Â ðåçóëüòàòå ðåãèñòð EBP óêàçûâàåò íà òî ìåñòî â ñòåêå, ãäå íàõîäèò-
ñÿ åãî æå, EBP, ñîõðàí¼ííîå çíà÷åíèå; åñëè òåïåðü îáðàòèòüñÿ ê ïàìÿòè
ïî àäðåñó [ebp+4], ìû îáíàðóæèì òàì àäðåñ âîçâðàòà èç ïîäïðîãðàì-
ìû, íó à ïàðàìåòðû, çàíåñ¼ííûå â ñòåê ïåðåä âûçîâîì ïîäïðîãðàììû,
îêàçûâàþòñÿ äîñòóïíû ïî àäðåñàì [esp+8], [esp+12], [esp+16] è ò. ä.
Ïàìÿòü ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âûäåëÿåòñÿ ïóò¼ì ïðîñòîãî âû÷èòà-
íèÿ íóæíîé äëèíû èç òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ESP; òàê, åñëè ïîä ëîêàëüíûå
ïåðåìåííûå íàì íóæíî 16 áàéò, òî ñðàçó ïîñëå ñîõðàíåíèÿ EBP è êîïèðî-
âàíèÿ â íåãî ñîäåðæèìîãî ESP íóæíî âûïîëíèòü êîìàíäó sub esp, 16;
åñëè (äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû) âñå íàøè ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå òîæå çà-
íèìàþò ïî 4 áàéòà, îíè îêàæóòñÿ äîñòóïíû ïî àäðåñàì [ebp-4], [ebp-8]
è ò. ä. Ñòðóêòóðà ñòåêîâîãî ôðåéìà ñ òðåìÿ ÷åòûð¼õáàéòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè è ÷åòûðüìÿ ÷åòûð¼õáàéòíûìè ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.5.

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

push ebp

mov ebp, esp

sub esp, 16 ; âìåñòî 16 ïîäñòàâüòå îáúåì

; ïàìÿòè ïîä ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå

à çàâåðøåíèå ïîäïðîãðàììû òåïåðü äîëæíî âûãëÿäåòü òàê:

mov esp, ebp

pop ebp

ret

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

enter 16, 0

à âìåñòî äâóõ êîìàíä ïåðåä ret ìîæíî áûëî áû íàïèñàòü

leave

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

íåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ïðîñòûõ êîìàíä, òàê ÷òî èõ ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà
íå èñïîëüçóþò; åñëè äèçàññåìáëèðîâàòü ìàøèííûé êîä, ñãåíåðèðîâàííûé êîìïè-
ëÿòîðîì ÿçûêà Ñè èëè Ïàñêàëü, ìû, ñêîðåå âñåãî, îáíàðóæèì â íà÷àëå ëþáîé
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ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè èìåííî òàêèå êîìàíäû, êàê ïîêàçàíî âûøå, è íè÷åãî
ïîõîæåãî íà enter. Åäèíñòâåííûì îïðàâäàíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êîìàíä enter è
leave ìîæåò ñëóæèòü èõ êîðîòêàÿ çàïèñü (íàïðèìåð, ìàøèííàÿ êîìàíäà leave

çàíèìàåò â ïàìÿòè âñåãî 1 áàéò), íî â íàøå âðåìÿ îá ýêîíîìèè ïàìÿòè íà ìà-
øèííîì êîäå îáû÷íî íèêòî íå çàäóìûâàåòñÿ; áûñòðîäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
îêàçûâàåòñÿ âàæíåå.

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïðè ðàáîòå ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ
Unix ìû ìîæåì íå áåñïîêîèòüñÿ íè î íàëè÷èè ñòåêà, íè î çàäàíèè åãî
ðàçìåðà. Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñîçäà¼ò ñòåê àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàïóñêå
ëþáîé çàäà÷è è, áîëåå òîãî, óæå âî âðåìÿ å¼ èñïîëíåíèÿ ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè óâåëè÷èâàåò ðàçìåð äîñòóïíîé äëÿ ñòåêà ïàìÿòè: ïî ìåðå òîãî êàê
âåðøèíà ñòåêà ïðîäâèãàåòñÿ ïî âèðòóàëüíîìó àäðåñíîìó ïðîñòðàíñòâó
¾ââåðõ¿ (òî åñòü â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ àäðåñîâ), îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå âèðòóàëüíûì àäðåñàì âñ¼ íîâûå è íîâûå ñòðàíè-
öû ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè. Èìåííî ïîýòîìó íà ðèñ. 2.4 è 2.5 ìû èçîáðàçèëè
âåðõíèé êðàé ñòåêà êàê íå÷òî íå÷¼òêîå.

� 2.6.7. Îñíîâíûå êîíâåíöèè âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì

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

Ñîçäàòåëè êîìïèëÿòîðîâ ÿçûêà Ïàñêàëü îáû÷íî èäóò ¾î÷åâèäíûì¿
ïóò¼ì: âûçîâ ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè òðàíñëèðóåòñÿ ñ Ïàñêàëÿ â âèäå ñå-
ðèè êîìàíä çàíåñåíèÿ â ñòåê çíà÷åíèé, ïðè÷¼ì çíà÷åíèÿ çàíîñÿòñÿ â åñòå-
ñòâåííîì (äëÿ ÷åëîâåêà) ïîðÿäêå � ñëåâà íàïðàâî; çàòåì â êîä âñòàâëÿåò-
ñÿ êîìàíäà call. Êîãäà òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷àåò óïðàâëåíèå, çíà÷åíèÿ
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñòåêå ñíèçó ââåðõ, òî åñòü ïî-
ñëåäíèé ïàðàìåòð îêàçûâàåòñÿ ðàçìåù¼í áëèæå äðóãèõ ê ðåïåðíîé òî÷êå
ôðåéìà (äîñòóïåí ïî àäðåñó [ebp+8]). Èç ýòîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò,
÷òî äëÿ äîñòóïà ê ïåðâîìó (à ðàâíî è ê ëþáîìó äðóãîìó) ôàê-
òè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ïðîöåäóðå èëè ôóíêöèè ÿçûêà Ïàñêàëü
íåîáõîäèìî çíàòü îáùåå êîëè÷åñòâî ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó
ðàñïîëîæåíèå n-ãî ïàðàìåòðà â ñòåêîâîì ôðåéìå ïîëó÷àåòñÿ çàâèñÿùèì
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà. Òàê, åñëè ó ïðîöåäóðû òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðà-
ìåòðà, òî ïåðâûé èç íèõ îêàæåòñÿ â ñòåêå ïî àäðåñó [ebp+16], åñëè æå
èõ ïÿòü, òî ïåðâûé ïðèä¼òñÿ èñêàòü ïî àäðåñó [ebp+24]. Èìåííî ïîýòîìó
ÿçûê Ïàñêàëü íå äîïóñêàåò ñîçäàíèå ïðîöåäóð èëè ôóíêöèé ñ ïåðåìåí-
íûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ, òàê íàçûâàåìûõ âàðèàäè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì
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(÷òî âïîëíå íîðìàëüíî äëÿ ó÷åáíîãî ÿçûêà, íî íå ñîâñåì ïðèåìëåìî äëÿ
ÿçûêà ïðîôåññèîíàëüíîãî). Âõîäÿùèå â ÿçûê Ïàñêàëü ïñåâäîïðîöåäóðû
ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ, òàêèå êàê WriteLn, íà ñàìîì äåëå ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòüþ ñàìîãî ÿçûêà Ïàñêàëü; êîìïèëÿòîð òðàíñôîðìèðóåò èõ
âûçîâû â íå÷òî âåñüìà äàë¼êîå îò âûçîâà ïîäïðîãðàììû íà óðîâíå ìà-
øèííîãî êîäà. Òàê èëè èíà÷å, ïðîãðàììèñò íå ìîæåò íà Ïàñêàëå îïèñàòü
ñâîþ ïðîöåäóðó ïîäîáíîãî ðîäà.

Ñîçäàòåëè ÿçûêà Ñè ïîøëè èíûì ïóò¼ì. Ïðè òðàíñëÿöèè âûçîâà
ôóíêöèè ÿçûêà Ñè ïàðàìåòðû ïîìåùàþòñÿ â ñòåê â îáðàòíîì ïîðÿä-
êå è îêàçûâàþòñÿ ðàçìåù¼ííûìè âî ôðåéìå â ïîðÿäêå ñâåðõó âíèç, òàê
÷òî ïåðâûé ïàðàìåòð âñåãäà îêàçûâàåòñÿ äîñòóïåí ïî àäðåñó [ebp+8],
âòîðîé � ïî àäðåñó [ebp+12] è ò. ä., âíå âñÿêîé çàâèñèìîñòè îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ (êîíå÷íî, ïàðàìåòðû ïî êðàéíåé ìåðå äîëæíû
ïðèñóòñòâîâàòü, òî åñòü åñëè ôóíêöèÿ, íàïðèìåð, âûçâàíà âîîáùå áåç
ïàðàìåòðîâ, íèêàêîãî ïåðâîãî ïàðàìåòðà â ñòåêå íå áóäåò). Ýòî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñîçäàíèå âàðèàäè÷åñêèõ ôóíêöèé; â ÷àñòíîñòè, â ñàì
ïî ñåáå ÿçûê Ñè íå âõîäèò âîîáùå íè îäíîé ôóíêöèè, ÷òî æå êàñàåòñÿ
òàêèõ ôóíêöèé, êàê printf, scanf è äð., òî îíè ðåàëèçóþòñÿ â áèáëèîòå-
êå, à íå â ñàìîì ÿçûêå, è, áîëåå òîãî, ñàìè ýòè ôóíêöèè òîæå íàïèñàíû
íà Ñè (êàê ñêàçàíî âûøå, íà Ïàñêàëå òàê ñäåëàòü íå ïîëó÷àåòñÿ).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå â Ïàñêàëå âàðèàäè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì
ïîçâîëÿåò âîçëîæèòü çàáîòû îá î÷èñòêå ñòåêà íà âûçûâàåìîãî. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîäïðîãðàììà ÿçûêà Ïàñêàëü âñåãäà çíàåò, ñêîëüêî ìåñòà çàíè-
ìàþò ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â å¼ ñòåêîâîì ôðåéìå (ïîñêîëüêó äëÿ êàæ-
äîé ïîäïðîãðàììû ýòî êîëè÷åñòâî çàäàíî ðàç è íàâñåãäà è íå ìîæåò èç-
ìåíèòüñÿ) è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæåò ïðèíÿòü íà ñåáÿ çàáîòó îá î÷èñòêå
ñòåêà. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì â ëþáîé ïðîãðàììå
áîëüøå, ÷àì ñàìèõ ïîäïðîãðàìì, òàê ÷òî çà ñ÷¼ò ïåðåêëàäûâàíèÿ çàáî-
òû îá î÷èñòêå ñòåêà ñ âûçûâàþùåãî íà âûçûâàåìîãî äîñòèãàåòñÿ îïðåäå-
ë¼ííàÿ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè (êîëè÷åñòâà ìàøèííûõ êîìàíä). Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñîãëàøåíèé ÿçûêà Ñè òàêàÿ ýêîíîìèÿ íåâîçìîæíà, ïîñêîëüêó
ïîäïðîãðàììà íå çíàåò è íå ìîæåò çíàòü (â îáùåì ñëó÷àå12), ñêîëüêî
ïàðàìåòðîâ åé ïåðåäàëè, òàê ÷òî çàáîòà îá î÷èñòêå ñòåêà îò ïàðàìåò-
ðîâ îñòà¼òñÿ íà âûçûâàþùåì; îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì
çíà÷åíèÿ ESP íà ÷èñëî, ðàâíîå ñîâîêóïíîé äëèíå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íàïðèìåð, åñëè ïîäïðîãðàììà proc1 ïðèíèìàåò íà âõîä òðè ÷åòû-
ð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà (íàçîâ¼ì èõ a1, a2 è a3), å¼ âûçîâ áóäåò âûãëÿäåòü
ïðèìåðíî òàê:

push dword a3 ; çàíîñèì â ñòåê ïàðàìåòðû

12Â ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôèêñàöèè êîëè÷åñòâà ïà-
ðàìåòðîâ; òàê, ôóíêöèÿ printf óçíà¼ò, ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ íóæíî èçâëå÷ü èç ñòåêà,
ïóò¼ì àíàëèçà ôîðìàòíîé ñòðîêè, à ôóíêöèÿ execlp èçâëåêàåò àðãóìåíòû, ïîêà íå
íàòêí¼òñÿ íà íóëåâîé óêàçàòåëü, íî è òî è äðóãîå � ëèøü ÷àñòíûå ñëó÷àè.
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push dword a2

push dword a1

call proc1 ; âûçûâàåì ïîäïðîãðàììó

add esp, 12 ; óáèðàåì ïàðàìåòðû èç ñòåêà

Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ ñîãëàøåíèé ÿçûêà Ïàñêàëü ïîñëåäíÿÿ êî-
ìàíäà (add) îêàçûâàåòñÿ íå íóæíà, îáî âñ¼ì ïîçàáîòèòñÿ âûçûâàåìûé.
Ïðîöåññîð i386 äàæå èìååò äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíóþ ôîðìó êîìàíäû ret

ñ îäíèì îïåðàíäîì (âûøå â ïðèìåðàõ ìû èñïîëüçîâàëè ret áåç îïåðàí-
äîâ). Ýòîò îïåðàíä, êîòîðûé ìîæåò áûòü òîëüêî íåïîñðåäñòâåííûì è
âñåãäà èìååò äëèíó äâà áàéòà (¾ñëîâî¿), çàäà¼ò êîëè÷åñòâî ïàìÿòè (â
áàéòàõ), çàíÿòîé ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ïðîöåäóðó, ïðèíè-
ìàþùóþ òðè ÷åòûð¼õáàéòíûõ ïàðàìåòðà, êîìèïëÿòîð Ïàñêàëÿ çàêîí÷èò
êîìàíäîé

ret 12

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

� 2.6.8. Ëîêàëüíûå ìåòêè

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

Ñóòü è îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ïîäïðîãðàìì ñîñòîèò â èõ îáîñîáëåííî-
ñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ îäíîé ïîäïðîãðàììû ìû îáû÷-
íî íå ïîìíèì, êàê èçíóòðè óñòðîåíû äðóãèå ïîäïðîãðàììû è âîñïðè-
íèìàåì êàæäóþ èç ïîäïðîãðàìì, êðîìå îäíîé (òîé, ÷òî ïèøåòñÿ ïðÿìî
ñåé÷àñ) â âèäå ýòàêîé îäíîé áîëüøîé êîìàíäû. Ýòî ïîçâîëÿåò íå äåðæàòü
â ãîëîâå ëèøíèõ äåòàëåé è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî
ôðàãìåíòà ïðîãðàììû, à ïî îêîí÷àíèè òàêîé ðåàëèçàöèè âûêèíóòü å¼
äåòàëè èç ãîëîâû è ïåðåéòè ê äðóãîìó ôðàãìåíòó.

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

Àññåìáëåð NASM äëÿ ýòîãî ïðåäóñìàòðèâàåò ñïåöèàëüíûå ëîêàëüíûå
ìåòêè. Ñèíòàêñè÷åñêè ýòè ìåòêè îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî íà÷è-
íàþòñÿ ñ òî÷êè. Àññåìáëåð ëîêàëèçóåò òàêèå ìåòêè âî ôðàãìåíòå ïðî-
ãðàììû, îãðàíè÷åííîì ñ îáåèõ ñòîðîí îáû÷íûìè (íåëîêàëüíûìè) ìåò-
êàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëîêàëüíóþ ìåòêó àññåìáëåð ðàññìàòðèâàåò íå ñàìó
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ïî ñåáå, à êàê íå÷òî ïîä÷èí¼ííîå ïîñëåäíåé (áëèæàéøåé ñâåðõó) íåëî-
êàëüíîé ìåòêå. Íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå:

first_proc:

; ... ...

.cycle:

; ... ...

second_proc:

; ... ...

.cycle:

; ... ...

third_proc:

ïåðâàÿ ìåòêà .cycle ïîä÷èíåíà ìåòêå first_proc, à âòîðàÿ � ìåòêå
second_proc, òàê ÷òî ìåæäó ñîáîé îíè íå êîíôëèêòóþò. Åñëè ìåòêà
.cycle âñòðåòèòñÿ â ïàðàìåòðàõ òîé èëè èíîé êîìàíäû ìåæäó ìåòêàìè
first_proc è second_proc, àññåìáëåð áóäåò çíàòü, ÷òî èìååòñÿ â âèäó
èìåííî ïåðâàÿ èç ìåòîê .cycle, åñëè îíà âñòðåòèòñÿ ïîñëå second_proc,
íî ïåðåä third_proc � òî çàäåéñòâóåòñÿ âòîðàÿ, òîãäà êàê ïîÿâëåíèå
ìåòêè .cycle äî first_proc èëè ïîñëå third_proc áóäåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê îøèáêà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàæäóþ ïîäïðîãðàììó íà÷èíàòü ñ
îáû÷íîé ìåòêè, à âíóòðè ïîäïðîãðàììû èñïîëüçîâàòü òîëüêî ëîêàëüíûå
ìåòêè, òî â ðàçíûõ ïîäïðîãðàììàõ ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå
ìåòêè ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, è àññåìáëåð â íèõ íå çàïóòàåòñÿ.

Íà ñàìîì äåëå, àññåìáëåð äîñòèãàåò òàêîãî ýôôåêòà çà ñ÷¼ò ¾íå î÷åíü ÷åñòíî-
ãî¿ ïðè¼ìà � âèäÿ ìåòêó, èìÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè, îí ïðîñòî äîáàâëÿåò ê
íåé ñïåðåäè èìÿ ïîñëåäíåé âñòðå÷àâøåéñÿ åìó ìåòêè áåç òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì,
â ïðèìåðå âûøå ðå÷ü èä¼ò íå î äâóõ îäèíàêîâûõ ìåòêàõ .cycle, à î äâóõ ðàçíûõ

ìåòêàõ first_proc.cycle è second_proc.cycle. Ïîëåçíî ïîìíèòü îá ýòîì è íå
ïðèìåíÿòü â ïðîãðàììå â ÿâíîì âèäå ìåòêè, ñîäåðæàùèå òî÷êó, íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî àññåìáëåð ýòî äîïóñêàåò.

� 2.6.9. Ïðèìåð

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

Äëÿ íà÷àëà óòî÷íèì çàäà÷ó. Äàíû äâå ñòðîêè ñèìâîëîâ, äëèíà êî-
òîðûõ çàðàíåå íåèçâåñòíà, íî èçâåñòíî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ îãðàíè÷åíà
íóëåâûì áàéòîì. Ïåðâóþ ñòðîêó ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ñîïîñòàâëÿå-
ìóþ, âòîðóþ âîñïðèíèìàåì êàê îáðàçåö. Â îáðàçöå ñèìâîë '?' ìîæåò
ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ ïðîèçâîëüíûì ñèìâîëîì, ñèìâîë '*' � ñ ïðîèçâîëüíîé
ïîäöåïî÷êîé ñèìâîëîâ (âîçìîæíî äàæå ïóñòîé), îñòàëüíûå ñèìâîëû îáî-
çíà÷àþò ñàìè ñåáÿ è òîëüêî ñàìè ñ ñîáîé ñîïîñòàâëÿþòñÿ. Òàê, îáðàçöó
'abc' ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ñòðîêà 'abc'; îáðàçöó 'a?c' ñîîòâåòñòâóåò
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ëþáàÿ ñòðîêà èç òð¼õ ñèìâîëîâ, íà÷èíàþùàÿñÿ íà 'a' è çàêàí÷èâàþùà-
ÿñÿ íà 'c' (ñèìâîë â ñåðåäèíå ìîæåò áûòü ëþáûì). Íàêîíåö, îáðàçöó
'a*' ñîîòâåòñòâóåò ëþáàÿ ñòðîêà, íà÷èíàþùàÿñÿ íà 'a', íó à îáðàçöó
'*a*' ñîîòâåòñòâóåò ëþáàÿ ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ áóêâó 'a' â ëþáîì ìå-
ñòå. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè (öåëèêîì) çàäàííàÿ ñòðî-
êà çàäàííîìó îáðàçöó, è âåðíóòü ðåçóëüòàò 0, åñëè íå ñîîòâåòñòâóåò, è
ðåçóëüòàò 1, åñëè ñîîòâåòñòâóåò.

Àëãîðèòì òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ, åñëè ïðè ýòîì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðåêóðñèþ, îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Íà êàæäîì øàãå ìû ðàññìàò-
ðèâàåì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ñòðîêè è îáðàçöà; ñíà÷àëà ýòè îñòàâøèåñÿ
÷àñòè ñîâïàäàþò ñî ñòðîêîé è îáðàçöîì, çàòåì, ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ
àëãîðèòìà, îò íèõ îòáðàñûâàþòñÿ ñèìâîëû, ñòîÿùèå â íà÷àëå, è ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ óæå îòáðîøåííûõ ñèìâîëîâ ñîïîñòàâëåíèå ïðî-
øëî óñïåøíî. Ïåðâîå, ÷òî íóæíî ñäåëàòü â íà÷àëå êàæäîãî øàãà � ýòî
ïðîâåðèòü, íå êîí÷èëñÿ ëè ó íàñ îáðàçåö. Åñëè îí êîí÷èëñÿ, òî ðåçóëüòàò
çàâèñèò îò òîãî, êîí÷èëàñü ëè ïðè ýòîì è ñòðîêà òîæå. Åñëè êîí÷èëàñü,
òî ìû âîçâðàùàåì åäèíèöó (èñòèíó), åñëè íå êîí÷èëàñü � âîçâðàùà-
åì íîëü (ëîæü); äåéñòâèòåëüíî, ñ ïóñòûì îáðàçöîì ìîæíî ñîïîñòàâèòü
òîëüêî ïóñòóþ ñòðîêó.

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

Ñàìîå èíòåðåñíîå ïðîèñõîäèò, åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå ïåðâûé ñèìâîë
îáðàçöà îêàçàëñÿ ñèìâîëîì '*'. Â ýòîì ñëó÷àå íàì íóæíî ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïåðåáðàòü âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîé ¾çâ¼çäî÷êè¿ ñ ïóñòîé
ïîäöåïî÷êîé ñòðîêè, ñ îäíèì ñèìâîëîì ñòðîêè, ñ äâóìÿ ñèìâîëàìè è ò. ä.,
ïîêà íå êîí÷èòñÿ ñàìà ñòðîêà. Äåëàåì ìû ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàâî-
äèì öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ I, êîòîðàÿ áóäåò ó íàñ îáîçíà÷àòü òåêó-
ùèé ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò. Ïðèñâàèâàåì ýòîé ïåðåìåííîé íîëü (íà-
÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ ïóñòîé öåïî÷êè). Òåïåðü äëÿ êàæäîé ðàññìàòðè-
âàåìîé àëüòåðíàòèâû îòáðàñûâàåì îò îáðàçöà îäèí ñèìâîë (çâ¼çäî÷êó),
à îò ñòðîêè � ñòîëüêî ñèìâîëîâ, êàêîå ñåé÷àñ ÷èñëî â ïåðåìåííîé I. Ïî-
ëó÷åííûå îñòàòêè ïûòàåìñÿ ñîïîñòàâèòü, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî âûçîâ
òîé ñàìîé ïîäïðîãðàììû, êîòîðóþ ìû ñåé÷àñ ïèøåì, òî åñòü ïðîèçâî-
äèì ðåêóðñèâíûé âûçîâ ¾ñàìèõ ñåáÿ¿. Åñëè ðåçóëüòàò âûçîâà � èñòèíà,
òî ìû íà ýòîì çàâåðøàåìñÿ, òîæå âåðíóâ èñòèíó. Åñëè æå ðåçóëüòàò �
ëîæü, òî ìû ïðîâåðÿåì, ìîæíî ëè åù¼ óâåëè÷èâàòü ïåðåìåííóþ I (íå
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âûëåòèì ëè ìû ïðè ýòîì çà ïðåäåëû ñîïîñòàâëÿåìîé ñòðîêè). Åñëè óâå-
ëè÷èâàòüñÿ óæå íåêóäà, çàâåðøàåì ðàáîòó, âåðíóâ ëîæü. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âîçâðàùàåìñÿ ê íà÷àëó öèêëà è ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùåå âîç-
ìîæíîå çíà÷åíèå I.

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

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

{

int i;

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

switch(*pat) {

case 0:

return *str == 0;

case '*':

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

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

if(!str[i]) return 0;

}

case '?':

if(!*str) return 0;

break;

default:

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

}

}

}

Íà Ïàñêàëå òàêàÿ æå ôóíêöèÿ áóäåò âûãëÿäåòü íåñêîëüêî áîëåå ãðîìîçäêî. Ïðè÷è-
íîé òîìó, âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå â Ïàñêàëå àðèôìåòèêè óêàçàòåëåé, è âî-âòîðûõ,
ïðèíèöïèàëüíî äðóãîé ïîäõîä ê ðàáîòå ñî ñòðîêàìè, êîòîðûé â äàííîé êîíêðåò-
íîé çàäà÷å ìåíåå óäîáåí (õîòÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷àõ îêàçûâàåòñÿ óäîáíåå,
÷åì ïîäõîä, òðàäèöèîííûé äëÿ Ñè). Âîò ïðèìåð ðåàëèçàöèè:

function match(str, pat: string): boolean;

function do_match(str_ind, pat_ind: integer): boolean;

var i: integer;

begin

while true do begin

if pat_ind > length(pat) then begin

do_match := str_ind > length(str); exit

end;

if pat[pat_ind] = '*' then begin

for i:=0 to length(str)-str_ind+1 do

if do_match(str_ind+i, pat_ind+1) then begin

do_match := true; exit

end;
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do_match := false; exit

end else

if (str_ind > length(str)) or

((str[str_ind] <> pat[pat_ind]) and

(pat[pat_ind] <> '?'))

then begin

do_match := false; exit

end;

str_ind := str_ind + 1;

pat_ind := pat_ind + 1;

end

end;

begin

match := do_match(1,1)

end;

Ïåðåäàâ â ôóíêöèþ match ñòðîêè, ïîäëåæàùèå ñîïîñòàâëåíèþ, ìû äàëüøå ìåíÿ-
åì òîëüêî èíäåêñû; ÷òîáû îðãàíèçîâàòü ïî íèì ðåêóðñèþ, ìû îïèñàëè ëîêàëüíóþ
ôóíêöèþ do_match, êîòîðàÿ è âûïîëíÿåò âñþ ðàáîòó.

Ðåàëèçàöèþ íà ÿçûêå àññåìáëåðà ìû âûïîëíèì â âèäå ïîäïðîãðàì-
ìû, êîòîðóþ íàçîâ¼ì match. Ïîäïðîãðàììà áóäåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
åé ïåðåäàíî äâà ïàðàìåòðà � àäðåñ ñòðîêè ([ebp+8]) è àäðåñ îáðàç-
öà ([ebp+12]); ñàìà ïîäïðîãðàììà áóäåò èñïîëüçîâàòü îäíó ÷åòûð¼õ-
áàéòíóþ ïåðåìåííóþ äëÿ õðàíåíèÿ I; ïîä íå¼ áóäåò âûäåëÿòüñÿ ìåñòî
â ñòåêîâîì ôðåéìå è îíà áóäåò, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïîëàãàòüñÿ ïî àäðåñó
[ebp-4]. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû íàøà ïîäïðîãðàììà â ñàìîì
íà÷àëå ñêîïèðóåò àäðåñà èç ïàðàìåòðîâ â ðåãèñòðû ESI (àäðåñ ñòðîêè) è
EDI (àäðåñ îáðàçöà). Êðîìå òîãî, äëÿ âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ äåé-
ñòâèé íàøà ïîäïðîãðàììà áóäåò èñïîëüçîâàòü ðåãèñòð EAX. ×åðåç íåãî
æå ïîäïðîãðàììà áóäåò âîçâðàùàòü ðåçóëüòàò ñâîåé ðàáîòû: ÷èñëî 0 êàê
îáîçíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé ëæè (ñîîòâåòñòâèå íå íàéäåíî) èëè ÷èñëî 1 êàê
îáîçíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé èñòèíû (ñîîòâåòñòâèå íàéäåíî).

¾Îòáðàñûâàíèå¿ ñèìâîëîâ èç íà÷àëà ñòðîê ìû áóäåì ïðîèçâîäèòü
ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî àäðåñà ñòðîêè: äåéñòâèòåëüíî,
åñëè ïî àäðåñó string íàõîäèòñÿ ñòðîêà, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî àä-
ðåñó string+1 íàõîäèòñÿ òà æå ñòðîêà, êðîìå ïåðâîé áóêâû.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïîäïðîãðàììà áóäåò ðåêóðñèâíî
âûçûâàòü ñàìà ñåáÿ, è, áóäó÷è âûçâàííîé ðåêóðñèâíî, äîëæíà áóäåò âû-
ïîëíÿòü ðàáîòó íàä çíà÷åíèÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îò òåõ, ÷òî áûëè çàäà-
íû â ïðåäûäóùåì âûçîâå. Ìåæäó òåì, ðåãèñòðû â êà÷åñòâå õðàíèëèùà
ëîêàëüíûõ äàííûõ ïîíàäîáÿòñÿ êàê èñõîäíîìó âûçîâó ïîäïðîãðàììû,
òàê è ¾âëîæåííîìó¿ (ðåêóðñèâíîìó), íî â ïðîöåññîðå òîëüêî îäèí íàáîð
ðåãèñòðîâ. Ìû âûéäåì èç ïîëîæåíèÿ âïîëíå òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì:
íàøà ôóíêöèÿ áóäåò ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñîõðàíÿòü â ñòåêå íå òîëüêî
EBP, íî è âñå îñòàëüíûå ðåãèñòðû, êîòîðûå îíà èñïîëüçóåò, à ïåðåä âîç-
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âðàòîì óïðàâëåíèÿ ðåãèñòðû áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ; â äàííîì ñëó÷àå
ìû èñïîëüçóåì ESI, EDI è EAX, íî EAX â ëþáîì ñëó÷àå ¾èñïîðòèòñÿ¿, ïî-
ñêîëüêó ÷åðåç íåãî ìû âîçâðàùàåì èòîãîâîå çíà÷åíèå, òàê ÷òî ñîõðàíÿòü
íóæíî òîëüêî ESI è EDI. Òàê îáû÷íî äåéñòâóþò íå òîëüêî â ñëó÷àå ðå-
êóðñèè, íî è âîîáùå â ëþáûõ ïîäïðîãðàììàõ: ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò â
ëþáîé èç íàøèõ ïîäïðîãðàìì íå äóìàòü î òîì, ÷òî ïîäïðîãðàììû, ê êî-
òîðûì ìû îáðàùàåìñÿ, ìîãóò èñïîðòèòü ðåãèñòðû, ãäå õðàíÿòñÿ íóæíûå
íàì çíà÷åíèÿ.

match: ; ÍÀ×ÀËÎ ÏÎÄÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

push ebp ; îðãàíèçóåì ñòåêîâûé ôðåéì

mov ebp, esp

sub esp, 4 ; ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ I

; áóäåò ïî àäðåñó [ebp-4]

push esi ; ñîõðàíÿåì ðåãèñòðû ESI è EDI

push edi ; (EAX âñ¼ ðàâíî èçìåíèòñÿ)

mov esi, [ebp+8] ; çàãðóæàåì ïàðàìåòðû: àäðåñà

mov edi, [ebp+12] ; ñòðîêè è îáðàçöà

.again: ; ñþäà ìû âåðí¼ìñÿ, êîãäà

; ñîïîñòàâèì î÷åðåäíîé

; ñèìâîë è ñäâèíåìñÿ

cmp byte [edi], 0 ; îáðàçåö êîí÷èëñÿ?

jne .not_end ; åñëè íåò, ïðûãàåì

cmp byte [esi], 0 ; îáðàçåö êîí÷èëñÿ, à ñòðîêà?

jne near .false ; åñëè íåò, òî âåðíóòü ËÎÆÜ

jmp .true ; êîí÷èëèñü îäíîâðåìåííî: ÈÑÒÈÍÀ

.not_end: ; åñëè îáðàçåö íå êîí÷èëñÿ...

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

jne .not_star ; åñëè íåò, ïðûãàåì îòñþäà

; çâ¼çäî÷êà! îðãàíèçóåì öèêë

mov dword [ebp-4], 0 ; I := 0

.star_loop:

; ãîòîâèìñÿ ê ðåêóðñ. âûçîâó

mov eax, edi ; ñíà÷àëà âòîðîé àðãóìåíò:

inc eax ; îáðàçåö ñî ñëåä. ñèìâîëà

push eax

mov eax, esi ; òåïåðü ïåðâûé àðãóìåíò:

add eax, [ebp-4] ; ñòðîêà ñ I-ãî ñèìâîëà

push eax ; (íàïîìíèì, [ebp-4] - ýòî I)

call match ; âûçûâàåì ñàìè ñåáÿ, íî

; ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè

add esp, 8 ; ïîñëå âûçîâà î÷èùàåì ñòåê

test eax, eax ; ÷òî íàì âåðíóëè?

jnz .true ; Âåðíóëè íå íîëü, ò.å. ÈÑÒÈÍÓ

; Çíà÷èò, îñòàòîê ñòðîêè

; ñîïîñòàâèëñÿ ñ îñòàòêîì

; îáðàçöà => âåðí¼ì èñòèíó
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add eax, [ebp-4] ; âåðíóëè 0, ò.å. ËÎÆÜ

; íàäî ïîïðîáîâàòü áîëüøå

; ñèìâîëîâ "ñïèñàòü" íà

; ýòó çâ¼çäî÷êó

cmp byte [esi+eax], 0 ; Íî, áûòü ìîæåò, ñòðîêà

; óæå êîí÷èëàñü?

je .false ; Òîãäà ïðîáîâàòü áîëüøå íå÷åãî

inc dword [ebp-4] ; Èíà÷å ïðîáóåì: I := I + 1

jmp .star_loop ; è â íà÷àëî öèêëà ïî I

.not_star: ; ñþäà ìû ïîïàäàåì, åñëè îáð.

mov al, [edi] ; íå ïóñò è íå íà÷. ñ '*'

cmp al, '?' ; ìîæåò áûòü, òàì çíàê '?'

je .quest ; åñëè äà, ïðûãàåì îòñþäà

cmp al, [esi] ; åñëè íåò, ñèìâîëû â íà÷àëå

; ñòðîêè è îáðàçöà äîëæíû

; ñîâïàäàòü; åñëè ñòðîêà

; êîí÷èëàñü, ýòà ïðîâåðêà

; òîæå íå ïðîéä¼ò

jne .false ; Íå ñîâïàëè (èëè êîí. ñòðîêè)

; => âîçâðàùàåì ËÎÆÜ

jmp .goon ; Ñîâïàëè - ïðîäîëæàåì

; ïðîñìîòð

.quest: ; Îáðàçåö íà÷èíàåòñÿ ñ '?'

cmp byte [esi], 0 ; Íàäî òîëüêî, ÷òîáû ñòðîêà íå

jz .false ; êîí÷èëàñü (èíà÷å ËÎÆÜ)

.goon: inc esi ; Ñèìâîëû ñîïîñòàâèëèñü =>

inc edi ; ñäâèãàåìñÿ ïî ñòðîêå è

jmp .again ; îáðàçöó è ïðîäîëæàåì

.true: ; Ñþäà ìû ïðûãàëè, ÷òîáû

mov eax, 1 ; âåðíóòü ÈÑÒÈÍÓ

jmp .quit

.false: ; À ñþäà ïðûãàëè, ÷òîáû

xor eax, eax ; âåðíóòü ËÎÆÜ

.quit: ; Âñ¼, êîíåö ðàáîòû

pop edi ; Ïðèâîäèì âñ¼ â

pop esi ; ïîðÿäîê ïåðåä

mov esp, ebp ; âîçâðàòîì óïðàâëåíèÿ

pop ebp ; Ðåçóëüòàò ó íàñ â EAX

ret ; Âîçâðàùàåì óïðàâëåíèå

; ÊÎÍÅÖ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ

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

push dword pattern
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push dword string

call match

add esp, 8

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

êó .false ìû áûëè âûíóæäåíû ÿâíî óêàçàòü, ÷òî ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ¾áëèæíèì¿
(near). Äåëî â òîì, ÷òî ìåòêà .false îêàçàëàñü ÷óòü äàëüøå îò êîìàíäû ïåðåõîäà,
÷åì ýòî äîïóñòèìî äëÿ ¾êîðîòêîãî¿ ïåðåõîäà. Ñì. îáñóæäåíèå íà ñòð. 60.

� 2.7. Ñòðîêîâûå îïåðàöèè

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé íàä ìàññèâàìè (íåïðåðûâíûìè
îáëàñòÿìè ïàìÿòè) ïðîöåññîð i386 ââîäèò íåñêîëüêî êîìàíä, îáúåäèíÿå-
ìûõ â êàòåãîðèþ ñòðîêîâûõ îïåðàöèé . Èìåííî ýòè êîìàíäû èñïîëü-
çóþò ðåãèñòðû ESI è EDI â èõ îñîáîé ðîëè, îáñóæäàâøåéñÿ íà ñòð. 35.
Îáùàÿ èäåÿ ñòðîêîâûõ êîìàíä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷òåíèå èç ïàìÿòè âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî àäðåñó èç ðåãèñòðà ESI, çàïèñü â ïàìÿòü � ïî àäðåñó èç
ðåãèñòðà EDI, à çàòåì ýòè ðåãèñòðû óâåëè÷èâàþòñÿ (èëè óìåíüøàþòñÿ) â
çàâèñèìîñòè îò êîìàíäû íà 1, 2 èëè 4. Íåêîòîðûå êîìàíäû ïðîèçâîäÿò
÷òåíèå â ðåãèñòð èëè çàïèñü â ïàìÿòü èç ðåãèñòðà; â ýòîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåãèñòð ¾àêêóìóëÿòîð¿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà, òî åñòü
ðåãèñòð AL, AX èëè EAX. Ñòðîêîâûå êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ, âñåãäà
èñïîëüçóÿ îäíè è òå æå ðåãèñòðû.

¾Íàïðàâëåíèå¿ èçìåíåíèÿ àäðåñîâ (äâèæåíèÿ âäîëü ñòðîê) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôëàãîì DF (íàïîìíèì, åãî èìÿ îçíà÷àåò ¾direction �ag¿, ò. å. ¾ôëàã
íàïðàâëåíèÿ¿). Åñëè ýòîò ôëàã ñáðîøåí, àäðåñà óâåëè÷èâàþòñÿ (òî åñòü
ñòðîêîâàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî), åñëè ôëàã óñòàíîâëåí �
àäðåñà óìåíüøàþòñÿ (ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòàåì ñïðàâà íàëåâî). Óñòàíî-
âèòü DF ìîæíî êîìàíäîé std (set direction), à ñáðîñèòü � êîìàíäîé cld

(clear direction).
Ñàìûå ïðîñòûå èç ñòðîêîâûõ êîìàíä � êîìàíäû stosb, stosw è

stosd, êîòîðûå çàïèñûâàþò â ïàìÿòü ïî àäðåñó [edi], ñîîòâåòñòâåííî,
áàéò, ñëîâî èëè äâîéíîå ñëîâî èç ðåãèñòðà AL, AX èëè EAX, ïîñëå ÷åãî óâå-
ëè÷èâàþò èëè óìåíüøàþò (â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ DF) ðåãèñòð EDI

íà 1, 2 èëè 4. Íàïðèìåð, åñëè ó íàñ åñòü ìàññèâ

buf resb 1024

è íàì íóæíî çàïîëíèòü åãî íóëÿìè, ìû ìîæåì ïðèìåíèòü ñëåäóþùèé
êîä:

xor al, al ; îáíóëÿåì al

mov edi, buf ; àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà
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mov ecx, 1024 ; äëèíà ìàññèâà

cld ; ðàáîòàåì â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè

lp: stosb ; al -> [edi], óâåë. edi

loop lp

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

xor al, al

mov edi, buf

mov ecx, 1024

cld

rep stosb

Êîìàíäû lodsb, lodsw è lodsd, íàîáîðîò, ñ÷èòûâàþò áàéò, ñëîâî èëè
äâîéíîå ñëîâî èç ïàìÿòè ïî àäðåñó, íàõîäÿùåìóñÿ â ðåãèñòðå ESI, è ïî-
ìåùàþò ïðî÷èòàííîå â ðåãèñòð AL, AX èëè EAX, ïîñëå ÷åãî óâåëè÷èâàþò
èëè óìåíüøàþò çíà÷åíèå ðåãèñòðà ESI íà 1, 2 èëè 4. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ
êîìàíä ñ ïðåôèêñîì rep îáû÷íî áåññìûñëåííî, ïîñêîëüêó ìû íå ñìîæåì
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èñïîëíåíèÿìè ñòðîêîâîé êîìàíäû âñòàâèòü
êàêèå-òî åù¼ äåéñòâèÿ, îáðàáàòûâàþùèå çíà÷åíèå, ïðî÷èòàííîå è ïîìå-
ù¼ííîå â ðåãèñòð. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êîìàíä ñåðèè lods áåç ïðåôèê-
ñà ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì. Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü ìàññèâ
÷åòûð¼õáàéòíûõ ÷èñåë

array resd 256

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

xor ebx, ebx ; çàíóëÿåì ñóììó

mov esi, array

mov ecx, 256

cld

lp: lodsd

add ebx, eax

loop lp

×àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ñî÷åòàíèå êîìàíä ñåðèè lods ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè êîìàíäàìè stos. Ïóñòü, íàïðèìåð, íàì íóæíî óâåëè÷èòü íà åäè-
íèöó âñå ýëåìåíòû òîãî æå ñàìîãî ìàññèâà. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òàê:
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mov esi, array

mov edi, esi

mov ecx, 256

cld

lp: lodsd

inc eax

stosd

loop lp

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

buf1 resb 1024

buf2 resb 1024

è íóæíî ñêîïèðîâàòü ñîäåðæèìîå îäíîãî èç íèõ â äðóãîé, ìîæíî ñäåëàòü
ýòî òàê:

mov ecx, 1024

mov esi, buf1

mov edi, buf2

cld

rep movsb

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

std

mov edi, buf1+17+5

mov esi, buf1+17

mov ecx, 8

rep movsb
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mov esi, buf2+4

mov ecx, 5

rep movsb

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, ïðîöåññîð i386 ðåàëèçóåò êîìàíäû cmpsb,
cmpsw è cmpsd (compare string), à òàêæå scasb, scasw è scasd (scan
string). Êîìàíäû ñåðèè scas ñðàâíèâàþò àêêóìóëÿòîð (ñîîòâåòñòâåííî,
AL, AX èëè EAX) ñ áàéòîì, ñëîâîì èëè äâîéíûì ñëîâîì ïî àäðåñó [edi],
óñòàíàâëèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôëàãè ïîäîáíî êîìàíäå cmp, è óâåëè÷è-
âàþò/óìåíüøàþò EDI Êîìàíäû ñåðèè cmps ñðàâíèâàþò áàéòû, ñëîâà èëè
äâîéíûå ñëîâà, íàõîäÿùèåñÿ â ïàìÿòè ïî àäðåñàì [esi] è [edi], óñòà-
íàâëèâàþò ôëàãè è óâåëè÷èâàþò/óìåíüøàþò îáà ðåãèñòðà.

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

� 2.8. Åù¼ íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ êîìàíä

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

Êîìàíäû cbw, cwd, cwde è cdq ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðÿä-
íîñòè çíàêîâîãî ÷èñëà; ïîïðîñòó ãîâîðÿ, îíè çàïîëíÿþò äîïîëíèòåëü-
íûå ðàçðÿäû çíà÷åíèåì çíàêîâîãî áèòà èñõîäíîãî ÷èñëà. Âñå ýòè ÷åòûðå
êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ è âñåãäà ðàáîòàþò ñ îäíèìè è òåìè æå ðå-
ãèñòðàìè. Êîìàíäà cbw ðàñøèðÿåò ÷èñëî â ðåãèñòðå AL äî âñåãî ðåãèñòðà
AX, ò. å. çàïîëíÿåò ðàçðÿäû ðåãèñòðà AH. Êîìàíäà cwd ðàñøèðÿåò ÷èñëî â
ðåãèñòðå AX äî ðåãèñòðîâîé ïàðû DX:AX, òî åñòü çàïîëíÿåò ðàçðÿäû ðåãè-
ñòðà DX. Êîìàíäà cwde ðàñøèðÿåò òîò æå ðåãèñòð AX äî ðåãèñòðà EAX,
çàïîëíÿÿ ñòàðøèå 16 ðàçðÿäîâ ýòîãî ðåãèñòðà. Íàêîíåö, êîìàíäà cdq

ðàñøèðÿåò EAX äî ðåãèñòðîâîé ïàðû EDX:EAX, çàïîëíÿÿ ðàçðÿäû ðåãè-
ñòðà EDX. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè ýòè êîìàíäû îêàçûâàþòñÿ â ñî÷åòàíèè
ñ êîìàíäîé öåëî÷èñëåííîãî äåëåíèÿ (div, ñì. � 2.3.4).

Êîìàíäû movsx (move signed extension) è movzx (move zero extension)
ïîçâîëÿþò ñîâìåñòèòü êîïèðîâàíèå ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîñòè. Îáå êî-
ìàíäû èìåþò ïî äâà îïåðàíäà, ïðè÷¼ì ïåðâûé îïåðàíä îáÿçàí áûòü ðåãè-
ñòðîâûì, à âòîðîé ìîæåò áûòü ðåãèñòðîì èëè ïàìÿòüþ, è â ëþáîì ñëó÷àå
äëèíà ïåðâîãî îïåðàíäà äîëæíà áûòü âäâîå áîëüøå äëèíû âòîðîãî (òî
åñòü ìîæíî êîïèðîâàòü èç áàéòà â ñëîâî èëè èç ñëîâà â äâîéíîå ñëî-
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âî). Íåäîñòàþùèå ðàçðÿäû êîìàíäà movzx çàïîëíÿåò íóëÿìè, à êîìàíäà
movsx � çíà÷åíèåì ñòàðøåãî áèòà èñõîäíîãî îïåðàíäà.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû êîìàíä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ çàêîí÷åí-
íûì áåç êîìàíäû nop. Îíà âûïîëíÿåò î÷åíü âàæíîå äåéñòâèå: íå äåëàåò
íè÷åãî. Ñàìî å¼ íàçâàíèå îáðàçîâàíî îò ñëîâ ¾No OPeration¿.

� 2.9. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Êîíå÷íî, ìû íå ðàññìîòðåëè è äåñÿòîé äîëè âîçìîæíîñòåé ïðîöåññî-
ðà i386, åñëè æå ãîâîðèòü î ðàñøèðåíèÿõ åãî âîçìîæíîñòåé, ïîÿâèâøèõñÿ
â áîëåå ïîçäíèõ ïðîöåññîðàõ (íàïðèìåð, MMX-ðåãèñòðû), òî äîëÿ èçó÷åí-
íîãî íàìè îêàæåòñÿ åù¼ ñêðîìíåå. Îäíàêî ïèñàòü ïðîãðàììû íà ÿçûêå
àññåìáëåðà ìû òåïåðü ìîæåì, è ýòî ïîçâîëèò íàì ïîëó÷èòü îïûò ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â òåðìèíàõ ìàøèííûõ êîìàíä, ÷òî, êàê áûëî ñêàçàíî
â ïðåäèñëîâèè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì êà÷åñòâåííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ âîîáùå íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ: íåëüçÿ ñîçäàâàòü
õîðîøèå ïðîãðàììû, íå ïîíèìàÿ, ÷òî íà ñàìîì äåëå ïðîèñõîäèò.

×èòàòåëè, ó êîòîðûõ âîçíèêíåò æåëàíèå èçó÷èòü àïïàðàòíóþ ïëàò-
ôîðìó i386 áîëåå ãëóáîêî, ìîãóò îáðàòèòüñÿ ê òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
è ñïðàâî÷íèêàì, êîòîðûå â áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ïðåäñòàâ-
ëåíû â ñåòè Èíòåðíåò. Õî÷åòñÿ, îäíàêî, çàðàíåå ïðåäóïðåäèòü âñåõ, ó êîãî
âîçíèêíåò òàêîå æåëàíèå, ÷òî ïðîöåññîð i386 (îò÷àñòè ¾áëàãîäàðÿ¿ òÿæå-
ëîìó íàñëåäèþ 8086) èìååò îäíó èç ñàìûõ õàîòè÷íûõ è íåëîãè÷íûõ ñè-
ñòåì êîìàíä â ìèðå; îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî, êàê òîëüêî ìû ïî-
êèäàåì óþòíûé ìèð îãðàíè÷åííîãî ðåæèìà è ¾ïëîñêîé¿ ìîäåëè ïàìÿòè,
â êîòîðîì íàñ çàáîòëèâî óñòðîèëà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, è âñòðå÷àåìñÿ
ëèöîì ê ëèöó ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì äåñêðèïòîðîâ ñåãìåíòîâ, íåëåïûìè
ïðûæêàìè ìåæäó êîëüöàìè çàùèòû è ïðî÷èìè ¾ïðåëåñòÿìè¿ ïëàòôîð-
ìû, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ ñîçäàòåëÿì ñîâðåìåííûõ îïåðàöè-
îííûõ ñèñòåì.

Òàê ÷òî, åñëè âàñ âñåðü¼ç çàèíòåðåñîâàëî íèçêîóðîâíåâîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå, ìû ìîæåì ïîñîâåòîâàòü ïîèçó÷àòü äðóãèå àðõèòåêòóðû, íàïðè-
ìåð, ïðîöåññîðû SPARC. Âïðî÷åì, ëþáîïûòñòâî â ëþáîì ñëó÷àå íå ïîðîê,
è åñëè âû ãîòîâû ê îïðåäåë¼ííûì òðóäíîñòÿì � òî íàéäèòå ëþáîé ñïðà-
âî÷íèê ïî i386 è èçó÷àéòå íà çäîðîâüå :-)
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Ãëàâà 3. Àññåìáëåð NASM

Ðàíåå ìû èñïîëüçîâàëè àññåìáëåð NASM, îãðàíè÷èâàÿñü ëèøü îá-
ùèìè çàìå÷àíèÿìè è èçðåäêà îòâëåêàÿñü, ÷òîáû îïèñàòü íåêîòîðûå åãî
âîçìîæíîñòè, áåç êîòîðûõ íå ìîãëè îáîéòèñü. Òàê, â � 1.5 áûëî äàíî ðîâ-
íî ñòîëüêî ïîÿñíåíèé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü îäíó ïðîñòåéøóþ ïðî-
ãðàììó. Â � 2.2 íàì ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ
äàííûõ, è ïðèøëîñü ïîñâÿòèòü � 2.2.2 äèðåêòèâàì ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿ-
òè è ìåòêàì. Ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè â � 2.6.9 ïðèìåð ñëîæíîé ïîäïðîãðàì-
ìû, ìû âûíóæäåíû áûëè â � 2.6.8 ðàññêàçàòü ïðî ëîêàëüíûå ìåòêè.

Ýòó ãëàâó ìû öåëèêîì ïîñâÿòèì èçó÷åíèþ àññåìáëåðà NASM, íà÷àâ
ñ áîëåå ôîðìàëüíîãî, ÷åì ðàíüøå, îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà åãî ÿçûêà. Ïîñëå
ýòîãî ìû èçó÷èì âîçìîæíîñòè åãî ìàêðîïðîöåññîðà è çàêîí÷èì ýòî âñ¼
êðàòêèì îïèñàíèåì êëþ÷åé êîìàíäíîé ñòðîêè, èñïîëüçóåìûõ ïðè çàïóñ-
êå NASM.

� 3.1. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà àññåìáëåðà NASM

Îñíîâíîé ñèíòàêñè÷åñêîé åäèíèöåé ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ÿçûêà àññåì-
áëåðà (è NASM òóò íå èñêëþ÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà òåêñòà. Ýòèì ÿçû-
êè àññåìáëåðà îòëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà (õîòÿ è äàëåêî íå âñåõ) ÿçûêîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ, â êîòîðûõ ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè ïðèðàâíèâàåòñÿ ê
îáû÷íîìó ïðîáåëó.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íàì íå õâàòèëî äëèíû ñòðîêè, ÷òîáû
óìåñòèòü âñ¼, ÷òî ìû õîòåëè â íåé óìåñòèòü, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñðåäñòâîì ¾ñêëåèâàíèÿ¿ ñòðîê. Åñëè ïîñëåäíèì ñèìâîëîì ñòðîêè ïîñòà-
âèòü ¾îáðàòíûé ñëýø¿ (ñèìâîë ¾\¿), òî àññåìáëåð áóäåò ñ÷èòàòü ñëå-
äóþùóþ ñòðîêó ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ãîðàçäî
ëó÷øå, ÷åì äîïóñêàòü â òåêñòå ïðîãðàììû î÷åíü äëèííûå ñòðîêè; îáû÷-
íî ñòðîêà ïðîãðàììû (ëþáîé, íå òîëüêî íà ÿçûêå àññåìáëåðà) íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 75 ñèìâîëîâ, õîòÿ êîìïèëÿòîðû ýòîãî îò íàñ è íå òðåáóþò.
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Ñòðîêà òåêñòà1 íà ÿçûêå àññåìáëåðà NASM ñîñòîèò (â îáùåì ñëó÷àå)
èç ÷åòûð¼õ ïîëåé: ìåòêè, èìåíè êîìàíäû, îïåðàíäîâ è êîììåíòàðèÿ, ïðè-
÷¼ì ìåòêà, èìÿ êîìàíäû è êîììåíòàðèé ÿâëÿþòñÿ ïîëÿìè íåîáÿçàòåëü-
íûìè, ÷òî êàñàåòñÿ îïåðàíäîâ, òî òðåáîâàíèÿ ê íèì íàëàãàþòñÿ êîìàí-
äîé; åñëè èìÿ êîìàíäû îòñóòñòâóåò, òî îòñóòñòâóþò è îïåðàíäû. Ìîãóò
îòñóòñòâîâàòü è âñå ÷åòûðå ïîëÿ, òîãäà ñòðîêà îêàçûâàåòñÿ ïóñòîé. Àñ-
ñåìáëåð ïóñòûå ñòðîêè èãíîðèðóåò, íî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü èõ, ÷òîáû
âèçóàëüíî ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé ÷àñòè ïðîãðàììû.

Â êà÷åñòâå ìåòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëîâî, ñîñòîÿùåå èç ëàòèíñêèõ
áóêâ, öèôð, à òàêæå ñèìâîëîâ '_', '$', '#', '@', '~', '.' è '?', ïðè÷¼ì
íà÷èíàòüñÿ ìåòêà ìîæåò òîëüêî ñ áóêâû èëè ñèìâîëîâ '_', '?' è '.';
êàê ìû âèäåëè â � 2.6.8, ìåòêè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ òî÷êè, ñ÷èòàþòñÿ ëîêàëü-
íûìè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìÿ ìåòêè ìîæíî ïðåäâàðèòü
ñèìâîëîì '$'; îáû÷íî ýòî èñïîëüçóåòñÿ, åñëè íóæíî ñîçäàòü ìåòêó, èìÿ
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ðåãèñòðà, êîìàíäû èëè äèðåêòèâû2. Íàäî îò-
ìåòèòü, ÷òî àññåìáëåð ðàçëè÷àåò ðåãèñòð áóêâ â èìåíàõ ìåòîê, òî åñòü,
íàïðèìåð, 'label', 'LABEL', 'Label' è 'LaBeL' � ýòî ÷åòûðå ðàçíûå
ìåòêè. Ïîñëå ìåòêè, åñëè îíà â ñòðîêå ïðèñóòñòâóåò, ìîæíî ïîñòàâèòü
ñèìâîë äâîåòî÷èÿ, íî íå îáÿçàòåëüíî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáû÷íî ïðî-
ãðàììèñòû ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, íà êîòîðûå ìîæíî ïåðåäàâàòü
óïðàâëåíèå, è íå ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, îáîçíà÷àþùèõ îáëàñòè
ïàìÿòè. Õîòÿ àññåìáëåð è íå òðåáóåò ïîñòóïàòü èìåííî òàê, ïðîãðàììà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñîãëàøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå.

Â ïîëå èìåíè êîìàíäû, åñëè îíî ïðèñóòñòâóåò, ìîæåò áûòü îáîçíà-
÷åíèå ìàøèííîé êîìàíäû (âîçìîæíî, ñ ïðåôèêñîì rep, ñì. ñòð. 91; ñó-
ùåñòâóþò è äðóãèå ïðåôèêñû), ëèáî ïñåâäîêîìàíäû � äèðåêòèâû ñïå-
öèàëüíîãî âèäà (íåêîòîðûå èç íèõ ìû óæå ðàññìàòðèâàëè, è ê ýòîìó
âîïðîñó åù¼ âåðí¼ìñÿ), ëèáî, íàêîíåö, èìÿ ìàêðîñà (ñ òàêèìè ìû òîæå
âñòðå÷àëèñü, ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ïðèìåðàõ
PRINT; ñîçäàíèþ ìàêðîñîâ áóäåò ïîñâÿù¼í îòäåëüíûé ïàðàãðàô). Â îò-
ëè÷èå îò ìåòîê, â èìåíàõ ìàøèííûõ êîìàíä è ïñåâäîêîìàíä àññåìáëåð
ðåãèñòðû áóêâ íå ðàçëè÷àåò, òàê ÷òî ìû ìîæåì ñ ðàâíûì óñïåõîì íàïè-
ñàòü, íàïðèìåð, mov, MOV, Mov è äàæå mOv, õîòÿ òàê ïèñàòü, êîíå÷íî æå,
íå ñòîèò. Â èìåíàõ ìàêðîñîâ, êàê è â èìåíàõ ìåòîê, ðåãèñòð ðàçëè÷àåòñÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæèìîìó ïîëÿ îïåðàíäîâ çàâèñÿò îò òîãî, êàêàÿ
êîíêðåòíî êîìàíäà, ïñåâäîêîìàíäà èëè ìàêðîñ óêàçàíû â ïîëå êîìàí-
äû. Åñëè îïåðàíäîâ áîëüøå îäíîãî, òî îíè ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòîé. Â ïîëå

1Çäåñü è äàëåå ïîä ¾ñòðîêîé¿ ïîíèìàåòñÿ â òîì ÷èñëå è ¾ëîãè÷åñêàÿ¿ ñòðîêà,
ñêëååííàÿ èç íåñêîëüêèõ ñòðîê ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ ñëýøåé; â äàëüíåéøåì ìû íå
áóäåì óòî÷íÿòü, ÷òî èìååì â âèäó èìåííî òàêèå ñòðîêè.

2Òàêîå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè âàøà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç ìî-
äóëåé, íàïèñàííûõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; òîãäà â äðóãèõ ìîäóëÿõ
âïîëíå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ìåòêè, ñîâïàäàþùèå ïî èìåíè ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè àñ-
ñåìáëåðà, è ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âîçìîæíîñòü íà íèõ ññûëàòüñÿ.
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îïåðàíäîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íàçâàíèÿ ðåãèñòðîâ, è â ýòèõ
íàçâàíèÿõ ðåãèñòð áóêâ íå ðàçëè÷àåòñÿ, êàê è â èìåíàõ ìàøèííûõ êî-
ìàíä.

×èòàòåëþ, çàïóòàâøåìóñÿ â òîì, ãäå æå ðåãèñòð âàæåí, à ãäå íåò,
ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü îäíî ïðîñòîå ïðàâèëî: àññåìáëåð nasm íå ðàç-
ëè÷àåò çàãëàâíûå è ñòðî÷íûå áóêâû âî âñåõ ñëîâàõ, êîòîðûå îí
ââ¼ë ñàì: â èìåíàõ êîìàíä, íàçâàíèÿõ ðåãèñòðîâ, äèðåêòèâàõ,
ïñåâäîêîìàíäàõ, îáîçíà÷åíèÿõ äëèíû îïåðàíäîâ è òèïà ïåðåõî-
äîâ (ñëîâà byte, dword, near è ò. ï.), íî ïðè ýòîì ñ÷èòàåò çàãëàâ-
íûå è ñòðî÷íûå ðàçíûìè áóêâàìè â òåõ èìåíàõ, êîòîðûå ââîäèò
ïîëüçîâàòåëü (ïðîãðàììèñò, ïèøóùèé íà ÿçûêå àññåìáëåðà) �
â ìåòêàõ è èìåíàõ ìàêðîñîâ.

Îòìåòèì åù¼ îäíî ñâîéñòâî NASM, ñâÿçàííîå ñ çàïèñüþ îïåðàíäîâ.
Îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ âñåãäà çàïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êâàäðàòíûõ ñêîáîê. Äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ àññåìáëåðîâ ýòî íå òàê,
÷òî ïîðîæäàåò ïîñòîÿííóþ ïóòàíèöó.

Êîììåíòàðèé îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾òî÷êà ñ çàïÿòîé¿ (¾;¿). Íà÷è-
íàÿ ñ ýòîãî ñèìâîëà, âåñü òåêñò äî êîíöà ñòðîêè àññåìáëåð íå ïðèíèìàåò
âî âíèìàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïèñàòü òàì âñ¼, ÷òî óãîäíî. Îáû÷íî ýòî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ âñòàâêè â òåêñò ïðîãðàììû ïîÿñíåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ òåõ, êîìó ïðèä¼òñÿ ýòîò òåêñò ïðî÷èòàòü.

� 3.2. Ïñåâäîêîìàíäû

Ïîä ïñåâäîêîìàíäàìè ïîíèìàåòñÿ ðÿä ââîäèìûõ àññåìáëåðîì
NASM ñëîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèíòàêñè÷åñêè òàê æå, êàê
è ìíåìîíèêè ìàøèííûõ êîìàíä, õîòÿ ìàøèííûìè êîìàíäàìè íà ñàìîì
äåëå íå ÿâëÿþòñÿ. Íåêîòîðûå òàêèå ïñåâäîêîìàíäû, à èìåííî db, dw, dd,
resb, resw è resd íàì óæå èçâåñòíû èç � 2.2.2. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî êðîìå
ïåðå÷èñëåííûõ, NASM ïîääåðæèâàåò òàêæå ïñåâäîêîìàíäû resq, rest,
dq è dt. Áóêâà q â èõ íàçâàíèÿõ îçíà÷àåò ¾quadro¿ � ¾ó÷åòâåð¼ííîå ñëî-
âî¿ (8 áàéò), áóêâà t � îò ñëîâà ¾ten¿ è îçíà÷àåò äåñÿòèáàéòíûå ýëåìåí-
òû. Ýòè ïñåâäîêîìàíäû ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ òîëüêî â ïðîãðàììå, ðàáî-
òàþùåé ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, äðîáíûìè ÷èñ-
ëàìè); áîëåå òîãî, dq è dt â êà÷åñòâå èíèöèàëèçàòîðîâ äîïóñêàþò òîëü-
êî, è èñêëþ÷èòåëüíî, ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (íàïðèìåð, 71.361775).
Êðîìå ïñåâäîêîìàíä dq è dt, ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ïðèíèìàåò è
ïñåâäîêîìàíäà dd; ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòàíäàðò IEEE-7543 ïðåäó-

3IEEE-754 � ýòî ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò, îïèñûâàþùèé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ â
ìàøèííîé ïàìÿòè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è ðåãëàìåíòèðóþùèé îïåðàöèè íàä íè-
ìè; ñòàíäàðò áûë ñîçäàí ïîä ýãèäîé àìåðèêàíñêîé îðãàíèçàöèè Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðîôåññèîíàëüíóþ àññîöèà-
öèþ èíæåíåðîâ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè.
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ñìàòðèâàåò òðè ôîðìàòà ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé � îáû÷íûå, äâîéíîé
òî÷íîñòè è ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, çàíèìàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, 4 áàéòà,
8 áàéò è 10 áàéò.

Îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà çàñëóæèâàåò ïñåâäîêîìàíäà equ, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò. Ýòà ïñåâäîêîìàíäà âñåãäà ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòêîé, òî åñòü íå ïîñòàâèòü ïåðåä íåé ìåòêó ñ÷èòàåòñÿ
îøèáêîé. Ïñåâäîêîìàíäà equ ñâÿçûâàåò ñòîÿùóþ ïåðåä íåé ìåòêó ñ ÿâíî
çàäàííûì ÷èñëîì. Ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð:

four equ 4

Çäåñü ìû îïðåäåëèëè ìåòêó four, çàäàþùóþ ÷èñëî 4. Òåïåðü, íàïðè-
ìåð,

mov eax, four

åñòü òî æå ñàìîå, ÷òî è

mov eax, 4

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáàÿ ìåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íå áîëåå ÷åì ÷èñëî, íî ìåòêè, ââåä¼ííûå äðóãèì ñïîñîáîì (ïîìå÷à-
þùèå äðóãèå ñòðîêè) ñâÿçûâàþòñÿ ñ àäðåñàìè â ïàìÿòè (êîòîðûå,
ðàçóìååòñÿ, åñòü òîæå íè ÷òî èíîå êàê ïðîñòî ÷èñëà).

Îäíî èç ñàìûõ ÷àñòûõ ïðèìåíåíèé äèðåêòèâû equ � ýòî ñâÿçàòü ñ
íåêîòîðûì èìåíåì (ìåòêîé) äëèíó ìàññèâà, òîëüêî ÷òî çàäàííîãî ñ ïîìî-
ùüþ äèðåêòèâû db, dw èëè ëþáîé äðóãîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïñåâ-
äîìåòêà $, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðî÷êå, ãäå îíà ïîÿâëÿåòñÿ, îáîçíà÷àåò
òåêóùèé àäðåñ4. Íàïðèìåð, ìîæíî íàïèñàòü òàê:

msg db "Hello and welcome", 10, 0

msglen equ $-msg

Âûðàæåíèå $-msg, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðàçíîñòü äâóõ ÷èñåë, èçâåñò-
íûõ àññåìáëåðó âî âðåìÿ åãî ðàáîòû, áóäåò ïðîñòî âû÷èñëåíî ïðÿìî âî
âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó $ îçíà÷àåò àäðåñ, ñòàâøèé òåêóùèì
óæå ïîñëå îïèñàíèÿ ñòðîêè, à msg � àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè, òî èõ ðàçíîñòü
â òî÷íîñòè ðàâíà äëèíå ñòðîêè (â íàøåì ïðèìåðå 19). Ê âû÷èñëåíèþ
âûðàæåíèé âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ ìû âåðí¼ìñÿ â � 3.4.

Äèðåêòèâà times ïîçâîëÿåò ïîâòîðèòü êàêóþ-íèáóäü êîìàíäó (èëè
ïñåâäîêîìàíäó) çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç. Íàïðèìåð,

stars times 4096 db '*'

4Òî÷íåå ãîâîðÿ, òåêóùåå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñåêöèè.
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çàäà¼ò îáëàñòü ïàìÿòè ðàçìåðîì â 4096 áàéò, çàïîëíåííóþ êîäîì ñèìâî-
ëà '*', òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ñäåëàëè áû 4096 îäèíàêîâûõ ñòðîê, ñîäåð-
æàùèõ äèðåêòèâó db '*'.

Èíîãäà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ïñåâäîêîìàíäà incbin, ïîçâîëÿþùàÿ ñî-
çäàòü îáëàñòü ïàìÿòè, çàïîëíåííóþ äàííûìè èç íåêîòîðîãî âíåøíåãî ôàéëà. Ïî-
äðîáíî ìû å¼ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì; çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò èçó÷èòü
ýòó äèðåêòèâó ñàìîñòîÿòåëüíî, îáðàòèâøèñü ê äîêóìåíòàöèè.

� 3.3. Êîíñòàíòû

Êîíñòàíòû â ÿçûêå àññåìáëåðà NASM äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå êàòåãî-
ðèè: öåëûå ÷èñëà, ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, ñòðîêîâûå êîíñòàíòû è ÷èñëà
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü (ñì. ñòð. 41), öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû

ìîæíî çàäàâàòü â äåñÿòè÷íîé, äâîè÷íîé, øåñòíàäöàòåðè÷íîé è âîñüìå-
ðè÷íîé ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ. Åñëè ïðîñòî íàïèñàòü ÷èñëî, ñîñòîÿùåå èç
öèôð (è, âîçìîæíî, çíàêà ¾ìèíóñ¿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñèìâîëà), òî ýòî
÷èñëî áóäåò âîñïðèíÿòî àññåìáëåðîì êàê äåñÿòè÷íîå. Øåñòíàäöàòåðè÷-
íîå ÷èñëî ìîæíî çàäàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïðèáàâèâ â êîíöå ÷èñëà áóêâó
h (íàïðèìåð, 2af3h), ëèáî íàïèñàâ ïåðåä ÷èñëîì ñèìâîë $, êàê â Borland
Pascal (íàïðèìåð, $2af3), ëèáî ïîñòàâèâ, îïÿòü òàêè, ïåðåä ÷èñëîì ñèì-
âîëû 0x, êàê â ÿçûêå Ñè (0x2af3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëà $ íåîá-
õîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ñðàçó ïîñëå $ ñòîÿëà öèôðà, à íå áóêâà, òàê ÷òî
åñëè ÷èñëî íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû, íåîáõîäèìî äîáàâèòü 0 (íàïðèìåð, $0f9
âìåñòî ïðîñòî $f9). Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû àññåìáëåð íå ïóòàë çàïèñü
÷èñëà ñ çàïèñüþ ïîëüçîâàòåëüñêîé ìåòêè, ïåðåä êîòîðûìè, êàê ìû óæå
ãîâîðèëè, èíîãäà òîæå ñòàâèòñÿ çíàê $. Âîñüìåðè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷à-
åòñÿ äîáàâëåíèåì ïîñëå ÷èñëà áóêâû o èëè q (íàïðèìåð, 634o, 754q).
Íàêîíåö, äâîè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé b (10011011b).

Ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû è ñòðîêîâûå êîíñòàíòû î÷åíü ïî-
õîæè äðóã íà äðóãà, è, áîëåå òîãî, â ëþáîì ìåñòå, ãäå ïî ñìûñëó äîëæíà
áûòü ñòðîêîâàÿ êîíñòàíòà, ìîæíî óïîòðåáèòü è ñèìâîëüíóþ. Ðàçíèöà
ìåæäó ñòðîêîâûìè è ñèìâîëüíûìè êîíñòàíòàìè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â
èõ äëèíå: ïîä ñèìâîëüíîé êîíñòàíòîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêàÿ êîíñòàíòà,
êîòîðàÿ óêëàäûâàåòñÿ â äëèíó ¾äâîéíîãî ñëîâà¿ (òî åñòü ñîäåðæèò íå
áîëåå 4 ñèìâîëîâ) è ìîæåò, â ñèëó ýòîãî, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëüòåð-
íàòèâíàÿ çàïèñü öåëîãî ÷èñëà (ëèáî áèòîâîé ñòðîêè). È ñèìâîëüíûå, è
ñòðîêîâûå êîíñòàíòû ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ êàê ñ ïîìîùüþ äâîéíûõ êàâû-
÷åê, òàê è ñ ïîìîùüþ àïîñòðîôîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ñòðîêàõ
è ñàìè ñèìâîëû àïîñòðîôîâ è êàâû÷åê: åñëè ñòðîêà ñîäåðæèò ñèìâîë êà-
âû÷åê îäíîãî òèïà, òî å¼ çàêëþ÷àþò â êàâû÷êè äðóãîãî òèïà (ñì. ïðèìåð
íà ñòð. 43).
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Ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, ñîäåðæàùèå ìåíüøå 4 ñèìâîëîâ, ñ÷èòàþòñÿ ñèíîíè-
ìàìè öåëûõ ÷èñåë, ìëàäøèå áàéòû êîòîðûõ ðàâíû êîäàì ñèìâîëîâ èç êîíñòàíòû,
à íåäîñòàþùèå ñòàðøèå áàéòû çàïîëíåíû íóëÿìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëü-
íûõ êîíñòàíò ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî öåëûå ÷èñëà â êîìïüþòåðàõ ñ ïðîöåññîðàìè
i386 çàïèñûâàþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå áàéòîâ, òî åñòü ìëàäøèé áàéò èä¼ò ïåð-
âûì. Â òî æå âðåìÿ, ïî ñìûñëó ñòðîêè (è ñèìâîëüíîé êîíñòàíòû) êîä ïåðâîé áóê-
âû äîëæåí â ïàìÿòè ðàçìåùàòüñÿ ïåðâûì. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, êîíñòàíòà 'abcd'

ýêâèâàëåíòíà ÷èñëó 64636261h: 64h � ýòî êîä áóêâû d, 61h � êîä áóêâû a, è â
îáîèõ ñëó÷àÿõ áàéò ñî çíà÷åíèåì 61h ñòîèò ïåðâûì, à 64h � ïîñëåäíèì. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ àññåìáëåð âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ñòðîêîâûõ è òàêèå êîíñòàíòû,
êîòîðûå äîñòàòî÷íî êîðîòêè è ìîãëè áû ñ÷èòàòüñÿ ñèìâîëüíûìè. Ýòî ïðîèñõîäèò,
íàïðèìåð, åñëè àññåìáëåð âèäèò ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó äëèíîé áîëåå 1 ñèìâîëà
â ïàðàìåòðàõ äèðåêòèâû db èëè êîíñòàíòó äëèíîé áîëåå äâóõ ñèìâîëîâ â ïàðà-
ìåòðàõ äèðåêòèâû dw.

Êîíñòàíòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé , çàäàþùèå äðîáíûå ÷èñëà,
ñèíòàêñè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò íàëè÷èåì äåñÿ-
òè÷íîé òî÷êè. Ó÷òèòå, ÷òî öåëî÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà 1 è êîíñòàíòà
1.0 íå èìåþò ìåæäó ñîáîé íè÷åãî îáùåãî! Äëÿ íàãëÿäíîñòè îò-
ìåòèì, ÷òî áèòîâàÿ çàïèñü ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 1.0 îäèíàðíîé
òî÷íîñòè (òî åñòü çàïèñü, çàíèìàþùàÿ 4 áàéòà, òàê æå, êàê è äëÿ öå-
ëîãî ÷èñëà) ýêâèâàëåíòíà çàïèñè öåëîãî ÷èñëà 3f800000h (1065353216 â
äåñÿòè÷íîé çàïèñè). Êîíñòàíòó ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîæíî çàäàòü è â
¾ýêñïîíåíöèàëüíîì¿ âèäå, èñïîëüçóÿ áóêâó e èëè E. Íàïðèìåð, 1.0e-5
åñòü òî æå ñàìîå, ÷òî è 0.00001. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äåñÿòè÷íàÿ
òî÷êà ïî-ïðåæíåìó îáÿçàòåëüíà.

� 3.4. Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé âî âðåìÿ

àññåìáëèðîâàíèÿ

Àññåìáëåð NASM â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëÿåò âñòðåòèâøèåñÿ åìó
àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ.
Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â èòîãîâûé ìàøèííûé êîä ïîïàäàþò òîëüêî
âû÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, à íå ñàìè äåéñòâèÿ ïî èõ âû÷èñëå-
íèþ. Åñòåñòâåííî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ âî âðåìÿ àññåìáëèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òàêîå âûðàæåíèå íå ñîäåðæàëî íèêàêèõ íåèçâåñò-
íûõ: âñ¼, ÷òî íóæíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ, äîëæíî áûòü èçâåñòíî àññåìáëåðó
âî âðåìÿ åãî ðàáîòû.

� 3.4.1. Âû÷èñëÿåìûå âûðàæåíèÿ è îïåðàöèè â íèõ

Âûðàæåíèå, âû÷èñëÿåìîå àññåìáëåðîì, äîëæíî áûòü öåëî÷èñëåí-
íûì, òî åñòü ñîñòîÿòü èç öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò è ìåòîê, è èñïîëüçî-
âàòü îïåðàöèè èç ñëåäóþùåãî ñïèñêà:
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• + è - � ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå

• * � óìíîæåíèå;

• / è % � öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå è îñòàòîê îò äåëåíèÿ (äëÿ áåççíà-
êîâûõ öåëûõ ÷èñåë);

• // è %% � öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå è îñòàòîê îò äåëåíèÿ (äëÿ çíàêî-
âûõ öåëûõ ÷èñåë);

• &, |, ^ � îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ¾è¿, ¾èëè¿, ¾èñêëþ÷àþùåãî èëè¿;

• << è >> � îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ñäâèãà âëåâî è âïðàâî;

• óíàðíûå îïåðàöèè - è + èñïîëüçóþòñÿ â èõ îáû÷íîé ðîëè: - ìåíÿåò
çíàê ÷èñëà íà ïðîòèâîïîëîæíûé, + íå äåëàåò íè÷åãî;

• óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ~ îáîçíà÷àåò ïîáèòîâîå îòðèöàíèå.

Ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàöèé % è %% íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî îñòàâëÿòü
ïðîáåëüíûé ñèìâîë ïîñëå çíàêà îïåðàöèè, ÷òîáû àññåìáëåð íå ïåðåïóòàë
èõ ñ ìàêðîäèðåêòèâàìè (ìàêðîäèðåêòèâû ìû ðàññìîòðèì ïîçæå).

Åù¼ îäíà óíàðíàÿ îïåðàöèÿ, seg, äëÿ íàñ íåïðèìåíèìà ââèäó îòñóòñòâèÿ ñåã-
ìåíòîâ â ¾ïëîñêîé¿ ìîäåëè ïàìÿòè.

Óíàðíûå îïåðàöèè èìåþò ñàìûé âûñîêèé ïðèîðèòåò, ñëåäîì çà íèìè
èäóò îïåðàöèè óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è îñòàòêà îò äåëåíèÿ, åù¼ íèæå ïðè-
îðèòåò ó îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Äàëåå (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ïðèîðèòåòà) èäóò îïåðàöèè ñäâèãîâ, îïåðàöèÿ &, çàòåì îïåðàöèÿ ^, è çà-
ìûêàåò ñïèñîê îïåðàöèÿ |, èìåþùàÿ ñàìûé íèçêèé ïðèîðèòåò. Ïîðÿäîê
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ìîæíî èçìåíèòü, ïðèìåíèâ êðóãëûå ñêîáêè.

� 3.4.2. Êðèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

Àññåìáëåð àíàëèçèðóåò èñõîäíûé òåêñò â äâà ïðîõîäà. Íà ïåðâîì ïðî-
õîäå âû÷èñëÿåòñÿ ðàçìåð âñåõ ìàøèííûõ êîìàíä è äðóãèõ äàííûõ, ïîä-
ëåæàùèõ ðàçìåùåíèþ â ïàìÿòè ïðîãðàììû; â ðåçóëüòàòå ýòîãî àññåìáëåð
óñòàíàâëèâàåò, êàêîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ïðèïèñàíî êàæäîé
èç âñòðåòèâøèõñÿ â òåêñòå ïðîãðàììû ìåòîê. Íà âòîðîì ïðîõîäå ãåíåðè-
ðóåòñÿ ñîáñòâåííî ìàøèííûé êîä è ïðî÷åå ñîäåðæèìîå ïàìÿòè. Âòîðîé
ïðîõîä íóæåí, ÷òîáû, íàïðèìåð, ìîæíî áûëî ññûëàòüñÿ íà ìåòêó, ñòîÿ-
ùóþ â òåêñòå ïîçæå, ÷åì ññûëêà íà íå¼: êîãäà àññåìáëåð âèäèò ìåòêó,
ñêàæåì, â êîìàíäå jmp, ðàíüøå, ÷åì âñòðåòèòñÿ ñîáñòâåííî êîìàíäà, ïî-
ìå÷åííàÿ ýòîé ìåòêîé, íà ïåðâîì ïðîõîäå îí íå ìîæåò ñãåíåðèðîâàòü
êîä, ïîñêîëüêó íå çíàåò ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ìåòêè. Íà âòîðîì ïðîõîäå
âñå çíà÷åíèÿ óæå èçâåñòíû, è íèêàêèõ ïðîáëåì ñ ãåíåðèðîâàíèåì êîäà
íå âîçíèêàåò.
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Âñ¼ ýòî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ìåõàíèçìó âû÷èñëåíèÿ âûðàæå-
íèé. ßñíî, ÷òî âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ìåòêó, àññåìáëåð ìîæåò âû÷èñ-
ëèòü íà ïåðâîì ïðîõîäå òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ìåòêà ñòîÿëà â òåêñòå
ðàíüøå, ÷åì âû÷èñëÿåìîå âûðàæåíèå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå
âûðàæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îòëîæèòü äî âòîðîãî ïðîõîäà. Íè÷åãî ñòðàøíîãî
â ýòîì íåò, åñëè òîëüêî çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ íå âëèÿåò íà ðàçìåð
êîìàíäû, âûäåëÿåìîé îáëàñòè ïàìÿòè è ò. ï., òî åñòü îò çíà÷åíèÿ
ýòîãî âûðàæåíèÿ íå çàâèñÿò ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íóæíî áóäåò
ïðèïèñàòü äàëüíåéøèì âñòðå÷åííûì ìåòêàì. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíåíî, òî íåâîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü âûðàæåíèå íà ïåðâîì ïðîõîäå
ïðèâåä¼ò ê íåâîçìîæíîñòè âûïîëíèòü çàäà÷ó ïåðâîãî ïðîõîäà � îïðåäå-
ëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ ìåòîê. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íå ïîìîãëî áû íèêàêîå êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ, äàæå åñëè áû àññåìáëåð ýòî
óìåë. Â äîêóìåíòàöèè ê àññåìáëåðó NASM ïðèâåä¼í òàêîé ïðèìåð:

times (label-$) db 0

label: db 'Where am I?'

Çäåñü ñòðî÷êà ñ äèðåêòèâîé times äîëæíà ââåñòè ñòîëüêî íóëåâûõ áàé-
òîâ, íàñêîëüêî ìåòêà label îòñòîèò îò ñàìîé ýòîé ñòðî÷êè � íî âåäü
ìåòêà label êàê ðàç è îòñòîèò îò ýòîé ñòðî÷êè íàñòîëüêî, ñêîëüêî íóëå-
âûõ áàéòîâ áóäåò ââåäåíî. Òàê ñêîëüêî æå èõ äîëæíî áûòü ââåäåíî?!

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ââîäèì ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ :
ýòî òàêîå âûðàæåíèå, âû÷èñëÿåìîå âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ, êîòîðîå
àññåìáëåðó íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîõîäà. Êðèòè÷å-
ñêèìè àññåìáëåð ñ÷èòàåò ëþáûå âûðàæåíèÿ, îò êîòîðûõ òåì èëè èíûì
îáðàçîì çàâèñèò ðàçìåð ÷åãî áû òî íè áûëî, ðàñïîëàãàåìîãî â ïàìÿ-
òè (è êîòîðûå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèÿ ìåòîê, ââî-
äèìûõ ïîçæå). Â êðèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
÷èñëîâûå êîíñòàíòû, à òàêæå ìåòêè, îïðåäåë¼ííûå âûøå ïî òåêñòó ïðî-
ãðàììû, ÷åì ðàññìàòðèâàåìîå âûðàæåíèå. Ýòî ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü
âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ íà ïåðâîì ïðîõîäå.

Êðîìå àðãóìåíòà äèðåêòèâû times, ê êàòåãîðèè êðèòè÷åñêèõ îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, âûðàæåíèÿ â àðãóìåíòàõ ïñåâäîêîìàíä resb, resw è
äð., à òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � âûðàæåíèÿ â ñîñòàâå èñïîëíèòåëü-
íûõ àäðåñîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà èòîãîâûé ðàçìåð àññåìáëèðó-
åìîé êîìàíäû. Òàê, êîìàíäû ¾mov eax,[ebx]¿, ¾mov eax,[ebx+10]¿ è
¾mov eax,[ebx+10000]¿ ïîðîæäàþò ñîîòâåòñòâåííî 2 áàéòà, 3 áàéòà è 6
áàéòîâ êîäà, ïîñêîëüêó ÷èñëî, âõîäÿùåå â ñîñòàâ èñïîëíèòåëüíîãî àäðå-
ñà, â ïåðâîì ñëó÷àå çàíèìàåò âñåãî 1 áàéò, âî âòîðîì � 2, à â ïîñëåäíåì �
4; íî ñêîëüêî ïàìÿòè çàéì¼ò êîìàíäà

mov eax, [ebx+label]
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åñëè çíà÷åíèå label ïîêà íå îïðåäåëåíî? Âïðî÷åì, ýòèõ òðóäíîñòåé ìîæ-
íî èçáåæàòü, åñëè âíóòðè èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà â ÿâíîì âèäå óêàçàòü
ðàçðÿäíîñòü ñëîâîì byte, word èëè dword. Òàê, åñëè íàïèñàòü

mov eax, [ebx + dword label]

òî, äàæå åñëè çíà÷åíèå label åù¼ íå èçâåñòíî, äëèíà åãî (è, êàê ñëåä-
ñòâèå, äëèíà âñåé ìàøèííîé êîìàíäû) óæå óêàçàíà.

� 3.4.3. Âûðàæåíèÿ â ñîñòàâå èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà

Íà ðèñ. 2.2 (ñì. ñòð. 49) ìû ïðèâîäèëè îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî
àäðåñà (îïåðàíäîâ òèïà ¾ïàìÿòü¿) ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä.
Àññåìáëåð NASM ìîæåò âîñïðèíèìàòü è áîëåå ñëîæíûå âûðàæåíèÿ â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ëèøü áû èõ áûëî âîçìîæíî ïðèâåñòè ê óêàçàííîìó
âèäó. Òàê, íàïðèìåð, â êîìàíäå

mov eax, [5*ebx]

èñïîëüçóåòñÿ óìíîæåíèå íà ÷èñëî 5, ÷òî âðîäå áû çàïðåùåíî (óìíîæàòü
ìîæíî òîëüêî íà 1, 2, 4 è 8), íî àññåìáëåð ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé ñëîæíîñòüþ,
ïðèâåäÿ â êîìàíäå îïåðàíä ê âèäó [ebx+4*ebx], êîòîðûé óæå âïîëíå
êîððåêòåí. Åñëè æå ðàññìîòðåòü êîìàíäó

mov eax, [ebx+4*ecx+5*x+y]

â êîòîðîé x è y � íåêîòîðûå ìåòêè, òî è ñ ýòèì àññåìáëåð ñïðàâèòñÿ,
ïîïðîñòó âû÷èñëèâ âûðàæåíèå 5*x+y è ïîëó÷èâ â èòîãå îäíî ÷èñëî, ÷òî
óæå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó âèäó èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà.

Íåîáõîäèìî òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî, åñëè òîëüêî â ÿâíîì âèäå íå óêàçàòü
íóæíóþ ðàçðÿäíîñòü, òàêèå âûðàæåíèÿ áóäóò ñ÷èòàòüñÿ êðèòè÷åñêèìè,
òî åñòü äîëæíû çàâèñåòü òîëüêî îò ìåòîê, óæå ââåä¼ííûõ ê ìîìåíòó
ðàññìîòðåíèÿ âûðàæåíèÿ (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô).

� 3.5. Ìàêðîñðåäñòâà è ìàêðîïðîöåññîð

� 3.5.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïîä ìàêðîïðîöåññîðîì ïîíèìàþò ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî, êîòîðîå
ïîëó÷àåò íà âõîä íåêîòîðûé òåêñò è, ïîëüçóÿñü óêàçàíèÿìè, äàííûìè â
ñàìîì òåêñòå, ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçóåò åãî, äàâàÿ íà âûõîäå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òåêñò, íî óæå íå èìåþùèé óêàçàíèé ê ïðåîáðàçîâàíèþ. Â ïðèìå-
íåíèè ê ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàêðîïðîöåññîð � ýòî ïðåîáðàçîâà-
òåëü èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû, îáû÷íî ñîâìåù¼ííûé ñ êîìïèëÿòîðîì;
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текст программы

с макродирективами

и макровызовами

макропроцессор
без макросов

текст программы
транслятор

результат

трансляции

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà

ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ òåêñò íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîòîì óæå îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà (ñì. ðèñ. 3.1).

Ïîñêîëüêó ÿçûêè àññåìáëåðà îáû÷íî âåñüìà áåäíû ïî ñâîèì èçîá-
ðàçèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì (åñëè ñðàâíèâàòü èõ ñ ÿçûêàìè âûñîêîãî
óðîâíÿ), òî, ÷òîáû õîòü êàê-òî êîìïåíñèðîâàòü ïðîãðàììèñòàì íåóäîá-
ñòâà, îáû÷íî àññåìáëåðû ñíàáæàþò î÷åíü ìîùíûìè ìàêðîïðîöåññîðàìè.
Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè àññåìáëåð NASM ñîäåðæèò â ñåáå
àëãîðèòìè÷åñêè ïîëíûé ìàêðîïðîöåññîð, êîòîðûé ìû ìîæåì ïðè æåëà-
íèè çàñòàâèòü íàïèñàòü çà íàñ åäâà ëè íå âñþ ïðîãðàììó.

Ñ ìàêðîñàìè ìû óæå âñòðå÷àëèñü: ÷àñòî èñïîëüçîâàâøèåñÿ íàìè
PRINT è FINISH ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìåííî ìàêðîñû, èëè, òî÷íåå, èìåíà
ìàêðîñîâ .

Âîîáùå, ìàêðîñîì íàçûâàþò íåêîòîðîå ïðàâèëî, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðûì ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèé îïðåäåë¼ííîå ñëîâî, äîëæåí
áûòü ïðåîáðàçîâàí. Ñàìî ýòî ñëîâî íàçûâàþò èìåíåì ìàêðîñà ; ÷àñòî
âìåñòî òåðìèíà ¾èìÿ ìàêðîñà¿ èñïîëüçóþò ïðîñòî ñëîâî ¾ìàêðîñ¿, õîòÿ
ýòî è íå ñîâñåì âåðíî.

Ïðåæäå ÷åì ìû ñìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàêðîñîì, åãî íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü, òî åñòü, âî-ïåðâûõ, óêàçàòü ìàêðîïðîöåññîðó, ÷òî íåêèé
èäåíòèôèêàòîð îòíûíå ñ÷èòàåòñÿ èìåíåì ìàêðîñà (òàê ÷òî åãî ïîÿâëå-
íèå â òåêñòå ïðîãðàììû òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ìàêðîïðîöåññîðà), è, âî-
âòîðûõ, çàäàòü òî ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó ìàêðîïðîöåññîð äîëæåí äåé-
ñòâîâàòü, âñòðåòèâ ýòî èìÿ. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùèé ìàê-
ðîñ, íàçûâàþò ìàêðîîïðåäåëåíèåì . Êîãäà ìàêðîïðîöåññîð âñòðå÷àåò
â òåêñòå ïðîãðàììû èìÿ ìàêðîñà è ïàðàìåòðû (òàê íàçûâàåìûé âûçîâ
ìàêðîñà , èëè ìàêðîâûçîâ), îí çàìåíÿåò èìÿ ìàêðîñà (è, âîçìîæíî,
ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåìó) íåêèì ôðàãìåíòîì òåêñòà, ïîëó÷åííûì
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ìàêðîñà. Òàêàÿ çàìåíà íàçûâàåòñÿ ìàê-
ðîïîäñòàíîâêîé , à òåêñò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå � ìàêðîðàñøèðå-
íèåì5.

Áûâàåò è òàê, ÷òî ìàêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò ïðåîáðàçîâàíèå òåê-
ñòà ïðîãðàììû, íå âèäÿ íè îäíîãî èìåíè ìàêðîñà, íî ïîâèíóÿñü åù¼
áîëåå ïðÿìûì óêàçàíèÿì, âûðàæåííûì â âèäå ìàêðîäèðåêòèâ . Îäíó
òàêóþ ìàêðîäèðåêòèâó ìû óæå çíàåì: ýòî äèðåêòèâà %include, êîòîðàÿ

5Òåðìèí ¾ìàêðîðàñøèðåíèå¿ � ýòî íå ñëèøêîì óäà÷íàÿ êàëüêà ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî àíãëèéñêîãî òåðìèíà ¾macro expansion¿.
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ïðèêàçûâàåò ìàêðîïðîöåññîðó çàìåíèòü å¼ ñàìó íà ñîäåðæèìîå ôàéëà,
óêàçàííîãî ïàðàìåòðîì äèðåêòèâû. Òàê, ïðèâû÷íàÿ íàì ñòðîêà

%include "stud_io.inc"

çàìåíÿåòñÿ íà âñ¼, ÷òî åñòü â ôàéëå stud_io.inc.

� 3.5.2. Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ìàêðîñîâ

×òîáû ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìàêðîïðîöåññîðîì è äëÿ ÷åãî îí íóæåí, ïðèâåä¼ì äâà ïðîñòûõ ïðèìåðà.
Êàê ìû âèäåëè èç �� 2.6.6, 2.6.7 è 2.6.9, çàïèñü âûçîâà ïîäïðîãðàììû íà
ÿçûêå àññåìáëåðà çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðîê (åñëè áûòü òî÷íûìè, 2 + n,
ãäå n� ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàììû). Ýòî íå âñåãäà óäîáíî, îñîáåííî
äëÿ ëþäåé, ïðèâûêøèõ ê ÿçûêàì âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïîëüçóÿñü ìåõàíèç-
ìîì ìàêðîñîâ, ìû ìîæåì èçðÿäíî ñîêðàòèòü çàïèñü âûçîâà ïîäïðîãðàì-
ìû. Äëÿ ýòîãî ìû îïèøåì ìàêðîñû pcall1, pcall2 è ò. ä., äëÿ âûçîâà,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåäóðû îò îäíîãî ïàðàìåòðà, äâóõ ïàðàìåòðîâ è ò. ä.
Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàêðîñîâ çàïèñü âûçîâà ïðîöåäóðû ñîêðàòèòñÿ äî îä-
íîé ñòðî÷êè; íàïðèìåð, âìåñòî

push edx

push dword mylabel

push dword 517

call myproc

add esp, 12

ìîæíî áóäåò íàïèñàòü

pcall3 myproc, dword 517, dword mylabel, edx

÷òî, êîíå÷íî, ãîðàçäî óäîáíåå è ïîíÿòíåå. Ïîçæå, ðàçîáðàâøèñü ñ ìàê-
ðîîïðåäåëåíèÿìè ãëóáæå, ìû ïåðåïèøåì ýòè ìàêðîñû, âìåñòî íèõ ââåäÿ
îäèí ìàêðîñ pcall, ðàáîòàþùèé äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ, íî
ïîêà äëÿ ïðèìåðà îãðàíè÷èìñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè. Èòàê, ïèøåì ìàê-
ðîîïðåäåëåíèå:

%macro pcall1 2 ; 2 -- êîë-âî ïàðàìåòðîâ ìàêðîñà

push %2

call %1

add esp, 4

%endmacro

Ìû îïèñàëè ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ ñ èìåíåì pcall1, èìåþùèé äâà
ïàðàìåòðà: èìÿ âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû äëÿ êîìàíäû call è àðãóìåíò
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ïðîöåäóðû äëÿ çàíåñåíèÿ â ñòåê. Ñòðîêè, íàïèñàííûå ìåæäó äèðåêòèâà-
ìè %macro è %endmacro, ñîñòàâëÿþò òåëî ìàêðîñà � øàáëîí äëÿ òåê-
ñòà, êîòîðûé äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ â ðåçóëüòàòå ìàêðîïîäñòàíîâêè. Ñàìà
ìàêðîïîäñòàíîâêà â äàííîì ñëó÷àå áóäåò äîâîëüíî ïðîñòîé: ìàêðîïðî-
öåññîð òîëüêî çàìåíèò âõîæäåíèÿ %1 è %2 ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâûé è
âòîðîé ïàðàìåòðû, çàäàííûå â ìàêðîâûçîâå. Åñëè ïîñëå òàêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ â òåêñòå íàøåé ïðîãðàììû âñòðåòèòñÿ ñòðîêà âèäà

pcall1 proc, eax

ìàêðîïðîöåññîð âîñïðèìåò ýòó ñòðîêó êàê ìàêðîâûçîâ è âûïîëíèò ìàê-
ðîïîäñòàíîâêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåä¼ííûì ìàêðîîïðåäåëåíèåì,
ñ÷èòàÿ ïåðâûì ïàðàìåòðîì ñëîâî proc, âòîðûì ïàðàìåòðîì ñëîâî eax è
ïîäñòàâëÿÿ èõ âìåñòî %1 è %2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùèé ôðàã-
ìåíò:

push eax

call proc

add esp, 4

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèøåì ìàêðîñû pcall2 è pcall3:

%macro pcall2 3

push %3

push %2

call %1

add esp, 8

%endmacro

%macro pcall3 4

push %4

push %3

push %2

call %1

add esp, 12

%endmacro

Äëÿ ïîëíîòû ìîæíî äîïèñàòü òàêæå è ìàêðîñ pcall0:

%macro pcall0 1

call %1

%endmacro

Êîíå÷íî, òàêîé ìàêðîñ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, íè÷óòü íå ñîêðàùà-
åò îáú¼ì ïðîãðàììû, íî çàòî îí ïîçâîëèò íàì âñå âûçîâû ïîäïðîãðàìì
îôîðìèòü åäèíîîáðàçíî. Îïèñàíèå ìàêðîñîâ pcall4, pcall5 è ò. ä. äî

106



pcall8 îñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ; çàîäíî äëÿ ñàìîïðî-
âåðêè îòâåòüòå íà âîïðîñ, ïî÷åìó ìû ïðåäëàãàåì îñòàíîâèòüñÿ èìåííî íà
pcall8, à íå, íàïðèìåð, íà pcall9 èëè pcall12.

Ðàññìîòðåííûé íàìè ïðèìåð èñïîëüçîâàë ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ;
êàê ìû óáåäèëèñü, âûçîâ ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà ñèíòàêñè÷åñêè âûãëÿ-
äèò òî÷íî òàê æå, êàê èñïîëüçîâàíèå ìàøèííûõ êîìàíä èëè ïñåâäîêî-
ìàíä: âìåñòî èìåíè êîìàíäû ïèøåòñÿ èìÿ ìàêðîñà, çàòåì ÷åðåç çàïÿòóþ
ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ âñåãäà ïðå-
îáðàçóåòñÿ â îäíó èëè íåñêîëüêî ñòðîê íà ÿçûêå àññåìáëåðà. Íî ÷òî
åñëè, ê ïðèìåðó, íàì íóæíî ñãåíåðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ìàêðîñà íåêîòî-
ðóþ ÷àñòü ñòðîêè, à íå ôðàãìåíò èç íåñêîëüêèõ ñòðîê? Òàêàÿ ïîòðåá-
íîñòü òîæå âîçíèêàåò äîâîëüíî ðåãóëÿðíî. Òàê, â ïðèìåðå, ïðèâåä¼ííîì
â � 2.6.9, âèäíî, ÷òî âíóòðè ïðîöåäóð î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü êîíñòðóêöèè âðîäå [ebp+12], [ebp-4] è ò. ï. äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïà-
ðàìåòðàì ïðîöåäóðû è å¼ ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì. Â ïðèíöèïå, ê ýòèì
êîíñòðóêöèÿì íåñëîæíî ïðèâûêíóòü; íî ìîæíî ïîéòè è äðóãèì ïóò¼ì,
ïðèìåíèâ îäíîñòðî÷íûå ìàêðîñû . Äëÿ íà÷àëà íàïèøåì ñëåäóþùèå6

ìàêðîîïðåäåëåíèÿ:

%define arg1 ebp+8

%define arg2 ebp+12

%define arg3 ebp+16

%define local1 ebp-4

%define local2 ebp-8

%define local3 ebp-12

Â äîïîëíåíèå ê íèì äîïèøåì åù¼ è òàêîå:

%define arg(n) ebp+(4*n)+4

%define local(n) ebp-(4*n)

Òåïåðü ê ïàðàìåòðó ïðîöåäóðû ìîæíî îáðàòèòüñÿ òàê:

mov eax, [arg1]

èëè òàê (åñëè, íàïðèìåð, íå õâàòèëî îïèñàííûõ ìàêðîñîâ)

mov [arg(7)], edx

Â ïðèíöèïå ìû ìîãëè è êâàäðàòíûå ñêîáêè âêëþ÷èòü âíóòðü ìàêðîñîâ, ÷òîáû íå
ïèñàòü èõ êàæäûé ðàç. Íàïðèìåð, åñëè èçìåíèòü îïðåäåëåíèå ìàêðîñà arg1 íà
ñëåäóþùåå:

6Çäåñü è äàëåå â íàøèõ ïðèìåðàõ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ïðîöåäóð
è âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âñåãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾äâîéíûå ñëîâà¿, òî åñòü
èìåþò ðàçìåð 4 áàéòà; íà ñàìîì äåëå, êîíå÷íî, ýòî íå âñåãäà òàê, íî íàì ñåé÷àñ
âàæíåå èëëþñòðàòèâíàÿ öåííîñòü ïðèìåðà.
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%define arg1 [ebp+8]

òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêðîâûçîâ ñòàë áû âûãëÿäåòü òàê:

mov eax, arg1

Ìû íå ñäåëàëè ýòîãî èç ñîîáðàæåíèé ñîõðàíåíèÿ íàãëÿäíîñòè. Àññåìáëåð NASM
ïîääåðæèâàåò, êàê ìû óæå çíàåì, ñîãëàøåíèå î òîì, ÷òî ëþáîå îáðàùåíèå ê ïà-
ìÿòè îôîðìëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíûõ ñêîáîê, åñëè æå èõ íåò, òî ìû èìååì
äåëî ñ íåïîñðåäñòâåííûì èëè ðåãèñòðîâûì îïåðàíäîì. Ïðîãðàììèñò, ïðèâûêøèé
ê ýòîìó ñîãëàøåíèþ, ïðè ÷òåíèè ïðîãðàììû áóäåò âûíóæäåí ïðèëàãàòü ëèøíèå
óñèëèÿ, ÷òîáû âñïîìíèòü, ÷òî arg1 â äàííîì ñëó÷àå íå ìåòêà, à èìÿ ìàêðîñà, òàê
÷òî çäåñü ïðîèñõîäèò èìåííî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè, à íå çàãðóçêà â ðåãèñòð àäðåñà
ìåòêè. Ïîíÿòíîñòè ïðîãðàììû òàêèå âåùè îòíþäü íå ñïîñîáñòâóþò. Ó÷òèòå, ÷òî è
âû ñàìè, áóäó÷è äàæå àâòîðîì ïðîãðàììû, ìîæåòå çà íåñêîëüêî äíåé íà÷èñòî çà-
áûòü, ÷ò�î æå èìåëîñü â âèäó, è òîãäà ýêîíîìèÿ äâóõ ñèìâîëîâ (ñêîáîê) îáåðí¼òñÿ
äëÿ âàñ ïîòåðåé áåñöåííîãî âðåìåíè.

� 3.5.3. Îäíîñòðî÷íûå ìàêðîñû; ìàêðîïåðåìåííûå

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, îäíîñòðî÷íûé ìàê-
ðîñ � ýòî òàêîé ìàêðîñ, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ñîñòîèò èç îäíîé ñòðîêè,
à åãî âûçîâ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ âî ôðàãìåíò ñòðîêè òåêñòà (òî åñòü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÷àñòè ñòðîêè). Îòìåòèì, ÷òî åäèíîæäû
îïðåäåë¼ííûé ìàêðîñ ìîæíî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåîïðåäåëèòü, ïðîñòî
âñòàâèâ â òåêñò ïðîãðàììû åù¼ îäíî îïðåäåëåíèå òîãî æå ñàìîãî ìàê-
ðîñà. Ñ òîãî ìîìåíòà, êàê ìàêðîïðîöåññîð ¾óâèäèò¿ íîâîå îïðåäåëåíèå,
îí áóäåò èñïîëüçîâàòü åãî âìåñòî ñòàðîãî. Òàêèì îáðàçîì, îäíî è òî æå
èìÿ ìàêðîñà â ðàçíûõ ìåñòàõ ïðîãðàììû ìîæåò îçíà÷àòü ðàçíûå âåùè
è ðàñêðûâàòüñÿ â ðàçíûå ôðàãìåíòû òåêñòà. Áîëåå òîãî, ìàêðîñ âîîá-
ùå ìîæíî óáðàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü äèðåêòèâîé %undef; âñòðåòèâ òàêóþ
äèðåêòèâó, ìàêðîïðîöåññîð íåìåäëåííî ¾çàáóäåò¿ î ñóùåñòâîâàíèè ìàê-
ðîñà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î òîì, ÷òî áóäåò, åñëè â îïðåäåëåíèè
îäíîãî ìàêðîñà èñïîëüçîâàòü âûçîâ äðóãîãî ìàêðîñà, à ýòîò ïîñëåäíèé,
â ñâîþ î÷åðåäü, âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåîïðåäåëÿòü.

Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ îäíîñòðî÷íîãî ìàêðîñà A èñïîëüçîâàòü óæå çíàêî-
ìóþ íàì äèðåêòèâó %define è â å¼ òåëå èñïîëüçîâàòü ìàêðîâûçîâ ìàêðî-
ñà B, òî ýòîò ìàêðîâûçîâ â ñàìîé äèðåêòèâå íå ðàñêðûâàåòñÿ; ìàêðîïðî-
öåññîð îñòàâëÿåò âõîæäåíèå ìàêðîñà B êàê îíî åñòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå
âñòðåòèò âûçîâ ìàêðîñà A. Êîãäà æå áóäåò âûïîëíåíà ìàêðîïîäñòàíîâêà
äëÿ A, â å¼ ðåçóëüòàòå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ B, è äëÿ íåãî ìàêðîïðîöåñ-
ñîð, â ñâîþ î÷åðåäü, âûïîëíèò ìàêðîïîäñòàíîâêó. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò
èñïîëüçîâàíî òî îïðåäåëåíèå ìàêðîñà B, êîòîðîå áûëî àêòóàëüíûì â ìî-
ìåíò ïîäñòàíîâêè A.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå. Ïóñòü ìû ââåëè äâà ìàêðîñà:
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%define thenumber 25

%define mkvar dd thenumber

Åñëè òåïåðü íàïèñàòü â ïðîãðàììå ñòðî÷êó

var1 mkvar

òî ìàêðîïðîöåññîð ñíà÷àëà âûïîëíèò ìàêðîïîäñòàíîâêó äëÿ mkvar, ïî-
ëó÷èâ ñòðîêó

var1 dd thenumber

à èç íå¼, â ñâîþ î÷åðåäü, ìàêðîïîäñòàíîâêîé thenumber ïîëó÷èò ñòðîêó

var1 dd 25

Åñëè òåïåðü ïåðåîïðåäåëèòü thenumber è ñíîâà âîñïîëüçîâàòüñÿ âûçîâîì
mkvar:

%define thenumber 36

var2 mkvar

òî ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà áóäåò ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ èìåí-
íî ÷èñëî 36:

var2 dd 36

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì ìàêðîñ mkvar ìû íå èçìåíÿëè: íà ïåðâîì øàãå áó-
äåò ïîëó÷åíî, êàê è â ïðîøëûé ðàç, dd thenumber, íî ó thenumber òåïåðü
çíà÷åíèå 36, îíî è áóäåò ïîäñòàâëåíî. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ìàêðîïîäñòàíîâîê
íàçûâàåòñÿ ¾ëåíèâîé7¿. Îäíàêî àññåìáåð NASM ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
è äðóãóþ ñòðàòåãèþ, íàçûâàåìóþ ýíåðãè÷íîé, äëÿ ÷åãî ïðåäóñìîòðåíà
äèðåêòèâà %xdefine. Ýòà äèðåêòèâà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà äèðåêòèâå
%define ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî, åñëè â òåëå îïèñàíèÿ ìàêðîñà âñòðå-
÷àþòñÿ ìàêðîâûçîâû, ìàêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò èõ ìàêðîïîäñòàíîâêè
íåçàìåäëèòåëüíî, íå äîæèäàÿñü, ïîêà ïîëüçîâàòåëü âûçîâåò îïèñûâàå-
ìûé ìàêðîñ. Òàê, åñëè â âûøåïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå çàìåíèòü äèðåêòèâó
%define â îïèñàíèè ìàêðîñà mkvar íà %xdefine:

%define thenumber 25

%xdefine mkvar dd thenumber

var1 mkvar

%define thenumber 36

var2 mkvar

7Òàêîå íàçâàíèå ÿâëÿåòñÿ êàëüêîé àíãëèéñêîãî lazy è ÷àñòè÷íî îïðàâäàíî òåì, ÷òî
ìàêðîïðîöåññîð êàê áû ¾ëåíèòñÿ¿ âûïîëíÿòü ìàêðîïîäñòàíîâêó (â äàííîì ñëó÷àå
ìàêðîñà thenumber), ïîêà åãî ê ýòîìó íå âûíóäÿò.
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òî îáå ïîëó÷èâøèåñÿ ñòðîêè áóäóò ñîäåðæàòü ÷èñëî 25:

var1 dd 25

var2 dd 25

Ïåðåîïðåäåëåíèå ìàêðîñà thenumber òåïåðü íå â ñèëàõ ïîâëèÿòü íà ðàáî-
òó ìàêðîñà mkvar, ïîñêîëüêó òåëî ìàêðîñà mkvar íà ýòîò ðàç íå ñîäåðæèò
ñëîâà thenumber: îáðàáàòûâàÿ îïðåäåëåíèå mkvar, ìàêðîïðîöåññîð ïîä-
ñòàâèë âìåñòî ñëîâà thenumber åãî çíà÷åíèå (25).

Èíîãäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñâÿçàòü ñ èìåíåì ìàêðîñà íå ïðîñòî
ñòðîêó, à ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ. Àññåìáëåð NASM ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äèðåê-
òèâó %assign. Â îòëè÷èå îò %define è %xdefine, ýòà äèðåêòèâà íå òîëüêî
âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå ïîäñòàíîâêè â òåëå ìàêðîîïðåäåëåíèÿ, íî è
ïûòàåòñÿ âû÷èñëèòü òåëî êàê îáûêíîâåííîå öåëî÷èñëåííîå àðèôìåòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå. Åñëè ýòî íå ïîëó÷àåòñÿ, ôèêñèðóåòñÿ îøèáêà. Òàê,
åñëè íàïèñàòü â ïðîãðàììå ñíà÷àëà

%assign var 25

à ïîòîì

%assign var var+1

òî â ðåçóëüòàòå ñ ìàêðîèìåíåì var áóäåò ñâÿçàíî çíà÷åíèå 26, êîòîðîå è
áóäåò ïîäñòàâëåíî, åñëè ìàêðîïðîöåññîð âñòðåòèò ñëîâî var â äàëüíåé-
øåì òåêñòå ïðîãðàììû.

Ìàêðîèìåíà, ââîäèìûå äèðåêòèâîé %assign, îáû÷íî íàçûâàþò ìàê-
ðîïåðåìåííûìè . Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ìàêðîïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ
âàæíûì ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì çàäàòü ìàêðîïðîöåññîðó öåëóþ ïðî-
ãðàììó, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ìîæåò ñòàòü î÷åíü äëèííûé òåêñò íà ÿçûêå
àññåìáëåðà.

� 3.5.4. Óñëîâíàÿ êîìïèëÿöèÿ

×àñòî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè
ðàçëè÷íûõ âåðñèé èñïîëíÿåìîãî ôàéëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî
æå èñõîäíîãî òåêñòà. Äîïóñòèì, ìû ïèøåì ïðîãðàììû íà çàêàç è ó íàñ
åñòü äâà çàêàç÷èêà Ïåòðîâ è Ñèäîðîâ, ïðè÷¼ì ïðîãðàììû äëÿ íèõ ïî÷òè
îäèíàêîâû, íî ó êàæäîãî èç äâîèõ èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè,
îòñóòñòâóþùèå ó äðóãîãî. Â òàêîé ñèòóàöèè õîòåëîñü áû, êîíå÷íî, èìåòü
è ïîääåðæèâàòü îäèí èñõîäíûé òåêñò: â ïðîòèâíîì ñëó÷å ó íàñ ïîÿâÿòñÿ
äâå êîïèè îäíîãî è òîãî æå êîäà, è ïðèä¼òñÿ, íàïðèìåð, êàæäóþ íàéäåí-
íóþ îøèáêó èñïðàâëÿòü â äâóõ ìåñòàõ. Îäíàêî ïðè êîìïèëÿöèè âåðñèè
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äëÿ Ïåòðîâà íóæíî èñêëþ÷èòü èç ðàáîòû ôðàãìåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ Ñèäîðîâà, è íàîáîðîò.

Ïîäîáíàÿ ïîòðåáíîñòü âîçíèêàåò è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Èçâåñòíî, íà-
ïðèìåð, ÷òî îòëàäî÷íàÿ ïå÷àòü (òî åñòü âñòàâêà â ïðîãðàììó ñïåöèàëü-
íûõ îïåðàöèé âûâîäà, ïîçâîëÿþùèõ ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ óíèâåðñàëüíûõ è ìîùíûõ
ñðåäñòâ îòëàäêè ïðîãðàìì; â òî æå âðåìÿ îêîí÷àòåëüíàÿ âåðñèÿ ïðî-
ãðàììû, ðàçóìååòñÿ, íå äîëæíà ñîäåðæàòü îïåðàöèé îòëàäî÷íîé ïå÷àòè,
ïîñêîëüêó âñÿ îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãðàììè-
ñòà, àâòîðà ïðîãðàììû, à ïîëüçîâàòåëþ ìîæåò òîëüêî ìåøàòü. Ïðîáëåìà
â òîì, ÷òî îòëàäêà ïðîãðàììû � ïðîöåññ áåñêîíå÷íûé, è êàê òîëüêî ìû
ðåøèì, ÷òî îíà çàâåðøåíà è óäàëèì èç òåêñòà âñþ îòëàäî÷íóþ ïå÷àòü,
ïî çàêîíó ïîäëîñòè òóò æå îáíàðóæèòñÿ î÷åðåäíàÿ îøèáêà, è íàì âíîâü
ïðèä¼òñÿ ðåäàêòèðîâàòü íàø èñõîäíèê, ÷òîáû âåðíóòü îòëàäî÷íóþ ïå-
÷àòü íà ìåñòî.

Áîëüøèíñòâî ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïèëèðóåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ïîääåðæèâàþò äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ñïåöèàëüíûå êîíñòðóê-
öèè, íàçûâàåìûå äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè è ïîçâîëÿ-
þùèå âûáèðàòü, êàêèå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû êîìïèëèðîâàòü, à êàêèå
èãíîðèðîâàòü. Îáû÷íî îòðàáîòêó äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè âîçëà-
ãàþò íà ìàêðîïðîöåññîð, åñëè, êîíå÷íî, òàêîâîé â ÿçûêå ïðåäóñìîòðåí.
Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî, êðîìå ïðî÷åãî, ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ÿçûêîâ àñ-
ñåìáëåðà, âêëþ÷àÿ è íàø NASM.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ îòëàäêîé. Äîïóñòèì, ìû íàïèñàëè
ïðîãðàììó, îòêîìïèëèðîâàëè å¼ è çàïóñòèëè, íî îíà çàâåðøàåòñÿ àâàðèé-
íî, è ìû íå ìîæåì ïîíÿòü ïðè÷èíó, íî äóìàåì, ÷òî àâàðèÿ ïðîèñõîäèò â
íåêîåì ¾ïîäîçðèòåëüíîì¿ ôðàãìåíòå. ×òîáû ïðîâåðèòü ñâî¼ ïðåäïîëî-
æåíèå, ìû õîòèì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â ýòîò ôðàãìåíò è ñðàçó
ïîñëå âûõîäà èç íåãî âñòàâèòü ïå÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîîáùåíèé. ×òî-
áû íàì íå ïðèøëîñü ïî íåñêîëüêî ðàç ñòèðàòü ýòè ñîîáùåíèÿ è âñòàâëÿòü
èõ ñíîâà, âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Âûãëÿäåòü
ýòî áóäåò ïðèìåðíî òàê:

%ifdef DEBUG_PRINT

PRINT "Entering suspicious section"

PUTCHAR 10

%endif

;

; çäåñü èä¼ò "ïîäîçðèòåëüíàÿ" ÷àñòü ïðîãðàììû

;

%ifdef DEBUG_PRINT

PRINT "Leaving suspicious section"

PUTCHAR 10
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%endif

Çäåñü %ifdef � ýòî îäíà èç äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè , îçíà-
÷àþùàÿ ¾êîìïèëèðîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè îïðåäåë¼í äàííûé îäíî-
ñòðî÷íûé ìàêðîñ¿ (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìàêðîñ DEBUG_PRINT). Òåïåðü â
íà÷àëî ïðîãðàììû ñëåäóåò âñòàâèòü ñòðîêó, îïðåäåëÿþùóþ ýòîò ñèìâîë:

%define DEBUG_PRINT

Òîãäà ïðè çàïóñêå NASM ¾óâèäèò¿ è îòêîìïèëèðóåò ôðàãìåíòû íàøå-
ãî èñõîäíîãî òåêñòà, çàêëþ÷¼ííûå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè %ifdef è
%endif; êîãäà æå ìû íàéä¼ì îøèáêó è îòëàäî÷íàÿ ïå÷àòü áóäåò íàì
áîëüøå íå íóæíà, äîñòàòî÷íî áóäåò óáðàòü ýòîò %define èç íà÷àëà ïðî-
ãðàììû èëè äàæå ïîñòàâèòü ïåðåä íèì çíàê êîììåíòàðèÿ:

;%define DEBUG_PRINT

è ôðàãìåíòû, îáðàìë¼ííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè äèðåêòèâàìè, ìàêðîïðî-
öåññîð áóäåò ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü, òàê ÷òî èõ ìîæíî ñîâåðøåííî ñïî-
êîéíî îñòàâèòü â òåêñòå ïðîãðàììû, à íå óäàëÿòü, íà ñëó÷àé, åñëè îíè
ñíîâà ïîíàäîáÿòñÿ.

Çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî äëÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ îòëàäî÷íîé ïå-
÷àòè, îôîðìëåííîé òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âîîáùå îáîéòèñü áåç ïðàâêè èñõîäíî-
ãî òåêñòà. Îïðåäåëèòü ìàêðîñèìâîë ìîæíî êëþ÷îì êîìàíäíîé ñòðîêè NASM; â
÷àñòíîñòè, âêëþ÷èòü îòëàäî÷íóþ ïå÷àòü èç íàøåãî ïðèìåðà ìîæíî, âûçâàâ NASM
ïðèìåðíî òàêèì îáðàçîì:

nasm -f elf -dDEBUG_PRINT prog.asm

÷òî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè âñòàâëÿòü â èñõîäíûé òåêñò äèðåêòèâó
%define, à ïîòîì å¼ óäàëÿòü.

Âîçâðàùàÿñü ê ñèòóàöèè ñ äâóìÿ çàêàç÷èêàìè, ìû ìîæåì ïðåäóñìîò-
ðåòü â ïðîãðàììå êîíñòðóêöèè, ïîäîáíûå ñëåäóþùåé:

%ifdef FOR_PETROV

;

; çäåñü êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé òîëüêî äëÿ Ïåòðîâà

;

%elifdef FOR_SIDOROV

;

; à çäåñü - òîëüêî äëÿ Ñèäîðîâà

;

%else

; åñëè íè òîò ñèìâîë, íè äðóãîé íå îïðåäåëåíû,

; ïðåðâ¼ì êîìïèëÿöèþ è âûäàäèì ñîîáùåíèå îá îøèáêå

%error Please define either FOR_PETROV or FOR_SIDOROV

%endif
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(äèðåêòèâà %elifdef � ýòî ñîêðàù¼ííàÿ ôîðìà çàïèñè äëÿ else è
ifdef). Ïðè êîìïèëÿöèè òàêîé ïðîãðàììû íóæíî áóäåò îáÿçàòåëüíî óêà-
çàòü êëþ÷ -dFOR_PETROV èëè -dFOR_SIDOROV, èíà÷å NASM íà÷í¼ò îáðà-
áàòûâàòü ôðàãìåíò, íàõîäÿùèéñÿ ïîñëå %else, è, âñòðåòèâ äèðåêòèâó
%error, âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Êðîìå ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ìàêðîñèìâîëà, ìîæíî ïðîâåðÿòü òàêæå è
ôàêò îòñóòñòâèÿ ìàêðîñèìâîëà (òî åñòü ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå óñëî-
âèå). Ýòî äåëàåòñÿ äèðåêòèâîé %ifndef (if not de�ned). Êàê è äëÿ %ifdef,
äëÿ %ifndef ñóùåñòâóåò ñîêðàù¼ííàÿ çàïèñü êîíñòðóêöèè ñ %else, îíà
íàçûâàåòñÿ %elifndef.

Äëÿ çàäàíèÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì òîò èëè èíîé ôðàãìåíò ïîäëåæèò
èëè íå ïîäëåæèò êîìïèëÿöèè, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî ôàêòîì
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ìàêðîñà; NASM ïîääåðæèâàåò è äðóãèå äèðåê-
òèâû óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Íàèáîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ äèðåêòèâà %if, â
êîòîðîé óñëîâèå çàäà¼òñÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì, âû÷èñ-
ëÿåìûì âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ñ òàêèìè âûðàæåíèÿìè ìû óæå âñòðå-
÷àëèñü â � 3.4.1; äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé íàáîð äîïó-
ñòèìûõ îïåðàöèé ðàñøèðÿåòñÿ îïåðàöèÿìè =, <, >, >=, <=, â èõ îáû÷íîì
ñìûñëå, îïåðàöèþ ¾íå ðàâíî¿ ìîæíî çàäàòü ñèìâîëîì <>, êàê â Ïàñêàëå,
èëè ñèìâîëîì !=, êàê â Ñè; ïîääåðæèâàåòñÿ è Ñè-ïîäîáíàÿ ôîðìà çàïèñè
îïåðàöèè ¾ðàâíî¿ â âèäå äâóõ çíàêîâ ðàâåíñòâà ==. Êðîìå òîãî, äîñòóï-
íû ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè && (¾è¿), || (¾èëè¿) è ^^ (¾èñêëþ÷àþùåå èëè¿).
Îòìåòèì, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äèðåêòèâå %if, ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê êðèòè÷åñêèå (ñì. � 3.4.2). Òàê æå, êàê è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ
%if-äèðåêòèâ, äëÿ ïðîñòîãî %if èìååòñÿ ôîðìà ñîêðàù¼ííîé çàïèñè êîí-
ñòðóêöèè ñ %else � äèðåêòèâà %elif.

Ïåðå÷èñëèì êðàòêî îñòàëüíûå ïîääåðæèâàåìûå NASM óñëîâíûå äè-
ðåêòèâû. Äèðåêòèâû %ifidn è %ifidni ïðèíèìàþò äâà àðãóìåíòà, ðàçäå-
ë¼ííûå çàïÿòîé, è ñðàâíèâàþò èõ êàê ñòðîêè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâå-
äÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ìàêðîïîäñòàíîâêè â òåêñòå àðãóìåíòîâ. Ôðàã-
ìåíò êîäà, ñëåäóþùèé çà ýòèìè äèðåêòèâàìè, òðàíñëèðóåòñÿ òîëüêî â
ñëó÷àå, åñëè ñòðîêè îêàæóòñÿ ðàâíûìè, ïðè÷¼ì %ifidn òðåáóåò òî÷-
íîãî ñîâïàäåíèÿ, òîãäà êàê %ifidni èãíîðèðóåò ðåãèñòð è ñ÷èòàåò, íà-
ïðèìåð, ñòðîêè foobar, FooBar è FOOBAR îäèíàêîâûìè. Äëÿ ïðîâåðêè
ïðîòèâîïîëîæíîãî óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèðåêòèâû %ifnidn è
%ifnidni; âñå ÷åòûðå äèðåêòèâû èìåþò %elif-ôîðìû, ñîîòâåòñòâåííî,
%elifidn, %elifidni, %elifnidn è %elifnidni. Äèðåêòèâà %ifmacro ïðî-
âåðÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà; ïîääåðæèâàþòñÿ äèðåê-
òèâû %ifnmacro, %elifmacro è %elifnmacro. Äèðåêòèâû %ifid, %ifstr è
%ifnum ïðîâåðÿþò, ÿâëÿåòñÿ ëè èõ àðãóìåíò, ñîîòâåòñòâåííî, èäåíòèôè-
êàòîðîì, ñòðîêîé èëè ÷èñëîâîé êîíñòàíòîé. Êàê îáû÷íî, NASM ïîääåð-
æèâàåò âñå äîïîëíèòåëüíûå ôîðìû âèäà %ifnXXX, %elifXXX è %elifnXXX

äëÿ âñåõ òð¼õ äèðåêòèâ.
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Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, NASM ïîääåðæèâàåò äèðåêòèâó %ifctx è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ôîðìû, íî îáúÿñíåíèå å¼ ðàáîòû äîñòàòî÷íî ñëîæíî è îáñóæäàòü ýòó äè-
ðåêòèâó ìû íå áóäåì.

� 3.5.5. Ìàêðîïîâòîðåíèÿ

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåïðîöåññîð NASM ìîæíî çàñòàâèòü ìíîãîêðàò-
íî (öèêëè÷åñêè) îáðàáàòûâàòü îäèí è òîò æå ôðàãìåíò êîäà. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ äèðåêòèâàìè %rep (îò ñëîâà repetition) è %endrep. Äèðåêòè-
âà %rep ïðèíèìàåò îäèí îáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð, îçíà÷àþùèé êîëè÷å-
ñòâî ïîâòîðåíèé. Ôðàãìåíò êîäà, çàêëþ÷¼ííûé ìåæäó äèðåêòèâàìè %rep

è %endrep, áóäåò îáðàáîòàí ìàêðîïðîöåññîðîì (è àññåìáëåðîì) ñòîëüêî
ðàç, ñêîëüêî óêàçàíî â ïàðàìåòðå äèðåêòèâû %rep. Êðîìå òîãî, ìåæäó
äèðåêòèâàìè %rep è %endrep ìîæåò âñòðåòèòüñÿ äèðåêòèâà %exitrep, êî-
òîðàÿ äîñðî÷íî ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå ìàêðîïîâòîðåíèÿ. Ðàññìîòðèì
ïðîñòîé ïðèìåð. Ïóñòü íàì íåîáõîäèìî îïèñàòü îáëàñòü ïàìÿòè, ñîñòî-
ÿùóþ èç 100 ïîñëåäîâàòåëüíûõ áàéòîâ, ïðè÷¼ì â ïåðâîì èç íèõ äîëæíî
ñîäåðæàòüñÿ ÷èñëî 50, âî âòîðîì � ÷èñëî 51 è ò. ä., â ïîñëåäíåì, ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷èñëî 149. Êîíå÷íî, ìîæíî ïðîñòî íàïèñàòü ñòî ñòðîê êîäà:

db 50

db 51

db 52

;....

db 148

db 149

íî ýòî, âî-ïåðâûõ, óòîìèòåëüíî, à âî-âòîðûõ, çàíèìàåò ñëèøêîì ìíîãî
ìåñòà â òåêñòå ïðîãðàììû. Ãîðàçäî ïðàâèëüíåå áóäåò ïîðó÷èòü ãåíåðà-
öèþ ýòîãî êîäà ìàêðîïðîöåññîðó, âîñïîëüçîâàâøèñü ìàêðîïîâòîðåíèåì
è ìàêðîïåðåìåííîé:

%assign n 50

%rep 100

db n

%assign n n+1

%endrep

Âñòðåòèâ òàêîé ôðàãìåíò, ìàêðîïðîöåññîð ñíà÷àëà ñâÿæåò ñ ìàêðîïå-
ðåìåííîé n çíà÷åíèå 50, çàòåì ñòî ðàç ðàññìîòðèò äâå ñòðî÷êè, çàêëþ-
÷¼ííûå ìåæäó %rep è %endrep, ïðè÷¼ì êàæäîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ñòðîê
ïðèâåä¼ò ê ãåíåðàöèè î÷åðåäíîé ïîäëåæàùåé àññåìáëèðîâàíèþ ñòðîêè
db 50, db 51, db 52 è ò. ä.; èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî çíà÷åíèå ìàêðîïåðåìåííîé n èçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó)
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íà êàæäîì ïðîõîäå ìàêðîïîâòîðåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè ìàêðîïðîöåññîðîì ýòîãî ôðàãìåíòà êàê ðàç è ïîëó÷àòñÿ òî÷íî
òàêèå ñòî ñòðîê êîäà, êàê ïîêàçàíî âûøå, è èìåííî îíè è áóäóò àññåì-
áëèðîâàòüñÿ. Ìàêðîïðîöåññîð, òàêèì îáðàçîì, èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõî-
äèìîñòè ïèñàòü ýòè ñòî ñòðîê âðó÷íóþ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü çà-
äàòü îáëàñòü ïàìÿòè, ñîäåðæàùóþ ïîñëåäîâàòåëüíî â âèäå ÷åòûð¼õáàéò-
íûõ öåëûõ âñå ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è8, íå ïðåâîñõîäÿùèå 100000. Ñãåíåðèðî-
âàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèðåêòèâ dd ìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ òàêîãî ôðàãìåíòà êîäà:

fibonacci

%assign i 1

%assign j 1

%rep 100000

%if j > 100000

%exitrep

%endif

dd j

%assign k j+i

%assign i j

%assign j k

%endrep

fib_count equ ($-fibonacci)/4

ïðè÷¼ì ìåòêà fibonacci áóäåò ñâÿçàíà ñ àäðåñîì íà÷àëà ñãåíåðèðîâàí-
íîé îáëàñòè ïàìÿòè, à ìåòêà fib_count � ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ÷èñåë,
ðàçìåù¼ííûõ â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè (ñ ýòèì ïðè¼ìîì ìû óæå ñòàëêèâà-
ëèñü íà ñòð. 98).

Èñïîëüçîâàòü ìàêðîïîâòîðåíèÿ ìîæíî íå òîëüêî äëÿ ãåíåðàöèè îá-
ëàñòåé ïàìÿòè, çàïîëíåííûõ ÷èñëàìè, íî è äëÿ äðóãèõ öåëåé. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ó íàñ èìååòñÿ ìàññèâ èç 128 äâóõáàéòîâûõ öåëûõ ÷èñåë:

array resw 128

è ìû õîòèì íàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 128 êîìàíä inc, óâåëè÷èâà-
þùèõ íà åäèíèöó êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà. Ìîæíî ñäåëàòü
ýòî òàê:

%assign a array

8Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, íà÷èíàþùàÿñÿ
ñ äâóõ åäèíèö, êàæäîå ñëåäóþùåå ÷èñëî êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì äâóõ ïðåäû-
äóùèõ: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 41, 34 è ò. ä.

115



%rep 128

inc word [a]

%assign a a+2

%endrep

×èòàòåëü ìîã áû îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â òàêîé ñèòóàöèè 128 êîìàíä
íåðàöèîíàëüíî è ïðàâèëüíåå áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ öèêëîì âî âðåìÿ èñïîëíå-
íèÿ, íàïðèìåð, òàê:

mov ecx, 128

lp: inc word [array + ecx*2 - 2]

loop lp

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêîé âàðèàíò äåéñòâèòåëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëü-
êó òàêèå òðè êîìàíäû, åñòåñòâåííî, áóäóò çàíèìàòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç
ìåíüøå ïàìÿòè, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 128 êîìàíä inc, íî ñëåäóåò èìåòü
â âèäó, ÷òî ðàáîòàòü òàêîé êîä áóäåò ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà ìåäëåííåå, òàê
÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå ìàêðîöèêëà äëÿ ãåíåðàöèè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îäèíàêîâûõ êîìàíä (âìåñòî öèêëà âðåìåíè èñïîëíåíèÿ) ìîæåò îêàçàòüñÿ
îñìûñëåííûì.

� 3.5.6. Ìíîãîñòðî÷íûå ìàêðîñû è ëîêàëüíûå ìåòêè

Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê ìíîãîñòðî÷íûì ìàêðîñàì; òàêèå ìàêðîñû ãåíåðè-
ðóþò íå ôðàãìåíò ñòðîêè, à ôðàãìåíò òåêñòà, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ
ñòðîê. Îïèñàíèå ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà òàêæå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ñòðîê, çàêëþ÷¼ííûõ ìåæäó äèðåêòèâàìè %macro è %endmacro. Â � 3.5.2
ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ìíîãîñòðî÷íûõ ìàêðîñîâ,
îäíàêî â ìàëî-ìàëüñêè ñëîæíîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííûõ ñðåäñòâ íàì íå
õâàòèò. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì îïèñàòü ìàêðîñ zeromem, ïðèíèìàþ-
ùèé íà âõîä äâà ïàðàìåòðà � àäðåñ è äëèíó îáëàñòè ïàìÿòè � è ðàñêðû-
âàþùèéñÿ â êîä, çàïîëíÿþùèé ýòó ïàìÿòü íóëÿìè. Íå îñîáåííî çàäóìû-
âàÿñü íàä ïðîèñõîäÿùèì, ìû ìîãëè áû íàïèñàòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé
(íåïðàâèëüíûé!) êîä:

%macro zeromem 2 ; (äâà ïàðàìåòðà - àäðåñ è äëèíà)

push ecx

push esi

mov ecx, %2

mov esi, %1

lp: mov byte [esi], 0

inc esi

loop lp

pop esi

pop ecx

%endmacro
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NASM ïðèìåò òàêîå îïèñàíèå è äàæå ïîçâîëèò ïðîèçâåñòè îäèí ìàê-
ðîâûçîâ. Åñëè æå â íàøåé ïðîãðàììå âñòðåòÿòñÿ õîòÿ áû äâà âûçîâà
ìàêðîñà zeromem, òî ïðè ïîïûòêå îòòðàíñëèðîâàòü ïðîãðàììó ìû ïîëó-
÷èì ñîîáùåíèå îá îøèáêå � NASM ïîæàëóåòñÿ íà òî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì
îäíó è òó æå ìåòêó (lp:) äâàæäû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè êàæäîì ìàêðî-
âûçîâå ìàêðîïðîöåññîð âñòàâèò âìåñòî âûçîâà âñ¼ òåëî íàøåãî ìàêðîîï-
ðåäåëåíèÿ, òîëüêî çàìåíèâ %1 è %2 íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, à âñ¼
îñòàëüíîå ñîõðàíèâ áåç èçìåíåíèÿ. Çíà÷èò, ñòðîêà

lp: mov byte [esi], 0

ñîäåðæàùàÿ ìåòêó lp, âñòðåòèòñÿ àññåìáëåðó (óæå ïîñëå ìàêðîïðîöåñ-
ñèðîâàíèÿ) äâàæäû � èëè, òî÷íåå, ðîâíî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðàç áóäåò
âûçâàí ìàêðîñ zeromem.

ßñíî, ÷òî íåîáõîäèì íåêèé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ëîêàëèçîâàòü
ìåòêó, èñïîëüçóåìóþ âíóòðè ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà, ñ òåì, ÷òîáû òàêèå
ìåòêè, ïîëó÷åííûå âûçîâîì îäíîãî è òîãî æå ìàêðîñà â ðàçíûõ ìåñòàõ
ïðîãðàììû, íå êîíôëèêòîâàëè äðóã ñ äðóãîì. Â NASM òàêîé ìåõàíèçì
íàçûâàåòñÿ ¾ëîêàëüíûå ìåòêè â ìàêðîñàõ¿. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü ýòîò
ìåõàíèçì, íåîáõîäèìî íà÷àòü èìÿ ìåòêè ñ äâóõ ñèìâîëîâ % � òàê, â ïðè-
âåä¼ííîì âûøå ïðèìåðå îáà âõîæäåíèÿ ìåòêè lp íóæíî çàìåíèòü íà
%%lp. Òàêàÿ ìåòêà áóäåò â êàæäîì ñëåäóþùåì ìàêðîâûçîâå çàìåíÿòüñÿ
íåêîòîðûì íîâûì (íå ïîâòîðÿþùèìñÿ) èäåíòèôèêàòîðîì. Îòìåòèì äëÿ
íàãëÿäíîñòè, ÷òî ïðè ïåðâîì âûçîâå ìàêðîñà zeromem NASM çàìåíèò
%%lp íà ..@1.lp, ïðè âòîðîì � íà ..@2.lp è ò. ä.

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåäîñòàòîê âûøåïðèâåä¼ííîãî îïðåäåëåíèÿ zeromem. Åñ-
ëè ïðè âûçîâå ýòîãî ìàêðîñà ïîëüçîâàòåëü (ïðîãðàììèñò, ïîëüçóþùèéñÿ íàøèì
ìàêðîñîì, èëè, âîçìîæíî, ìû ñàìè) èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà (àä-
ðåñà íà÷àëà îáëàñòè ïàìÿòè) ðåãèñòð ECX èëè â êà÷åñòâå âòîðîãî (äëèíû îáëàñòè
ïàìÿòè) � ðåãèñòð ESI, ìàêðîâûçîâ áóäåò óñïåøíî îòòðàíñëèðîâàí, íî ðàáîòàòü
ïðîãðàììà áóäåò ñîâñåì íå òàê, êàê îò íå¼ îæèäàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íàïè-
ñàòü ÷òî-òî âðîäå

section .bss

array resb 256

arr_len equ $-array

section .text

; ...

mov ecx, array

mov esi, arr_len

zeromem ecx, esi

; ...

òî íà÷àëî ìàêðîñà zeromem ðàçâåðí¼òñÿ â ñëåäóþùèé êîä:

push ecx
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push esi

mov ecx, esi

mov esi, ecx

; ...

â ðåçóëüòàòå ÷åãî, î÷åâèäíî, â îáîèõ ðåãèñòðàõ ECX è ESI îêàæåòñÿ äëèíà ìàññèâà,
à àäðåñ åãî íà÷àëà áóäåò ïîòåðÿí. Ñêîðåå âñåãî, ïðîãðàììà â òàêîì âèäå àâàðèéíî
çàâåðøèòñÿ, äîéäÿ äî ýòîãî ôðàãìåíòà êîäà.

×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ïðîáëåì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äèðåêòèâàìè
óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ïðîâåðÿÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâûé ïàðàìåòð ðåãèñòðîì ECX

è íå ÿâëÿåòñÿ ëè âòîðîé ïàðàìåòð ðåãèñòðîì ESI, íî ìîæíî ïîñòóïèòü è ïðîùå �
çàãðóçèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðåãèñòðû ÷åðåç âðåìåííóþ çàïèñü èõ â ñòåê, òî
åñòü âìåñòî

mov ecx, %2

mov esi, %1

íàïèñàòü

push dword %2

push dword %1

pop esi

pop ecx

Îêîí÷àòåëüíî íàøå ìàêðîîïðåäåëåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

%macro zeromem 2 ; (äâà ïàðàìåòðà - àäðåñ è äëèíà)

push ecx

push esi

push dword %2

push dword %1

pop esi

pop ecx

%%lp: mov byte [esi], 0

inc esi

loop %%lp

pop esi

pop ecx

%endmacro

� 3.5.7. Ìàêðîñû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ

Ïðè îïèñàíèè ìíîãîñòðî÷íûõ ìàêðîñîâ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû %macro

àññåìáëåð NASM ïîçâîëÿåò çàäàòü ïåðåìåííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ. Ýòî
äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà -, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñèìâîëèçèðóåò
òèðå. Íàïðèìåð, äèðåêòèâà

%macro mymacro 1-3
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çàäà¼ò ìàêðîñ, ïðèíèìàþùèé îò îäíîãî äî òð¼õ ïàðàìåòðîâ, à äèðåêòèâà

%macro mysecondmacro 2-*

çàäà¼ò ìàêðîñ, äîïóñêàþùèé ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, íå
ìåíüøåå äâóõ. Ïðè ðàáîòå ñ òàêèìè ìàêðîñàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì îáîçíà÷åíèå %0, âìåñòî êîòîðîãî ìàêðîïðîöåññîð âî âðåìÿ ìàêðî-
ïîäñòàíîâêè ïîäñòàâëÿåò ÷èñëî, ðàâíîå ôàêòè÷åñêîìó êîëè÷åñòâó ïàðà-
ìåòðîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî ñàìè àðãóìåíòû ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà â åãî òå-
ëå îáîçíà÷àþòñÿ êàê %1, %2 è ò. ä., íî ñðåäñòâ èíäåêñèðîâàíèÿ (òî åñòü
ñïîñîáà èçâëå÷ü n-ûé ïàðàìåòð, ãäå n âû÷èñëÿåòñÿ óæå âî âðåìÿ ìàê-
ðîïîäñòàíîâêè) NASM íå ïðåäóñìàòðèâàåò. Êàê æå â òàêîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, åñëè äàæå èõ êîëè÷åñòâî çàðàíåå íå èçâåñòíî?
Ïðîáëåìó ðåøàåò äèðåêòèâà %rotate, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåîáîçíà÷èòü ïà-
ðàìåòðû. Ðàññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò äèðåêòèâû:

%rotate 1

×èñëîâîé ïàðàìåòð îáîçíà÷àåò, íà ñêîëüêî ïîçèöèé ñëåäóåò ñäâèíóòü íî-
ìåðà ïàðàìåòðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî 1, òàê ÷òî ïàðàìåòð, ðàíåå
îáîçíà÷àâøèéñÿ %2, ïîñëå ýòîé äèðåêòèâû áóäåò èìåòü îáîçíà÷åíèå %1,
â ñâîþ î÷åðåäü áûâøèé %3 ïðåâðàòèòñÿ â %2 è ò. ä., íó à ïàðàìåòð, ñòî-
ÿâøèé ñàìûì ïåðâûì è èìåâøèé îáîçíà÷åíèå %1, â ñèëó ¾öèêëè÷íîñòè¿
íàøåãî ñäâèãà ïîëó÷èò íîìåð, ðàâíûé îáùåìó êîëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ.
Îáîçíà÷åíèå %0 â ðîòàöèè íå ó÷àñòâóåò è íèêàê íå èçìåíÿåòñÿ.

Äèðåêòèâà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã è â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè (âëåâî), äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çàäàòü å¼ ïàðàìåòð îòðèöàòåëü-
íûì. Òàê, ïîñëå îòðàáîòêè äèðåêòèâû

%rotate -1

%1 áóäåò îáîçíà÷àòü ïàðàìåòð, ðàíåå ñòîÿâøèé ñàìûì ïîñëåäíèì, %2 ñòà-
íåò îáîçíà÷àòü ïàðàìåòð, ðàíåå áûâøèé ïåðâûì (òî åñòü èìåâøèé îáî-
çíà÷åíèå %1) è ò. ä.

Âñïîìíèì, ÷òî ðàíåå (ñì. ñòð. 105) ìû îáåùàëè íàïèñàòü ìàêðîñ
pcall, ïîçâîëÿþùèé â îäíó ñòðî÷êó ñôîðìèðîâàòü âûçîâ ïîäïðîãðàì-
ìû ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì àðãóìåíòîâ. Ñåé÷àñ, èìåÿ â ñâî¼ì ðàñïîðÿæå-
íèè ìàêðîñû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ è äèðåêòèâó %rotate, ìû
ãîòîâû ýòî ñäåëàòü. Íàø ìàêðîñ, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì ïðîñòî pcall, áó-
äåò ïðèíèìàòü íà âõîä àäðåñ ïðîöåäóðû (àðãóìåíò äëÿ êîìàíäû call) è
ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçìåùåíèÿ
â ñòåêå. Ìû áóäåì, êàê è ðàíüøå, ïðåäïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî êàæ-
äûé ïàðàìåòð çàíèìàåò ðîâíî 4 áàéòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðû äîëæ-
íû áûòü ïîìåùåíû â ñòåê â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî. Ìû
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äîáü¼ìñÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ìàêðîöèêëà %rep è äèðåêòèâû %rotate -1,
êîòîðàÿ íà êàæäîì øàãå áóäåò äåëàòü ïîñëåäíèé (íà òåêóùèé ìîìåíò)
ïàðàìåòð ïàðàìåòðîì íîìåð 1. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëà íà åäèíèöó
ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïåðåäàííûõ â ìàêðîñ, ïîòîìó ÷òî
ïåðâûé èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ïðîöåäóðû è åãî â ñòåê çàíîñèòü
íå íàäî. Ïîñëå ýòîãî öèêëà íàì îñòàíåòñÿ ñíîâà ïðåâðàòèòü ïîñëåäíèé
ïàðàìåòð â ïåðâûé (íà ýòîò ðàç ýòî êàê ðàç è îêàæåòñÿ ñàìûé ïåðâûé
èç âñåõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü àäðåñ ïðîöåäóðû) è ñäåëàòü call, à çàòåì
âñòàâèòü êîìàíäó add äëÿ î÷èñòêè ñòåêà îò ïàðàìåòðîâ. Èòàê, ïèøåì:

%macro pcall 1-* ; îò îäíîãî äî ñêîëüêè óãîäíî

%rep %0 - 1 ; öèêë ïî âñåì ïàðàìåòðàì êðîìå ïåðâîãî

%rotate -1 ; ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ñòàíîâèòñÿ %1

push dword %1

%endrep

%rotate -1 ; àäðåñ ïðîöåäóðû ñòàíîâèòñÿ %1

call %1

add esp, (%0 - 1) * 4

%endmacro

Åñëè òåïåðü âûçâàòü ýòîò ìàêðîñ, íàïðèìåð, âîò òàê:

pcall myproc, eax, myvar, 27

òî ðåçóëüòàòîì ïîäñòàíîâêè ñòàíåò ñëåäóþùèé ôðàãìåíò:

push dword 27

push dword myvar

push dword eax

call myproc

add esp, 12

÷òî, ñîáñòâåííî, íàì è òðåáîâàëîñü.

� 3.5.8. Ìàêðîäèðåêòèâû äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè

Àññåìáëåð NASM ïîääåðæèâàåò äâå äèðåêòèâû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñòðîê (ñòðîêîâûõ êîíñòàíò) âî âðåìÿ ìàêðîïðîöåññèðîâàíèÿ. Îíè ìî-
ãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè, íàïðèìåð, âíóòðè ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà, îäíèì èç
ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ (äîëæíà áûòü) ñòðîêà è ñ ýòîé ñòðîêîé íåîáõîäèìî
ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü òå èëè èíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ èç äèðåêòèâ, %strlen, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äëèíó ñòðîêè. Äèðåêòèâà
èìååò äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé èç íèõ � èìÿ ìàêðîïåðåìåííîé, êîòîðîé ñëåäó-
åò ïðèñâîèòü ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå ñòðîêè, íó à âòîðîé � ñîáñòâåííî
ñòðîêà. Òàê, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

%strlen sl 'my string'
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ìàêðîïåðåìåííàÿ sl ïîëó÷èò çíà÷åíèå 9.
Âòîðàÿ äèðåêòèâà, %substr, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç ñòðîêè ñèìâîë ñ çàäàííûì

íîìåðîì. Íàïðèìåð, ïîñëå âûïîëíåíèÿ

%substr var1 'abcd' 1

%substr var2 'abcd' 2

%substr var3 'abcd' 3

ìàêðîïåðåìåííûå var1, var2 è var3 ïîëó÷àò çíà÷åíèÿ 'a', 'b' è 'c' ñîîòâåò-
ñòâåííî, òî åñòü ïðîèçîéä¼ò òî æå ñàìîå, êàê åñëè áû ìû íàïèñàëè

%define var1 'a'

%define var2 'b'

%define var3 'c'

Âñ¼ ýòî èìååò ñìûñë, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
äèðåêòèâû ïîëó÷àþò ëèáî èìÿ ìàêðîïåðåìåííîé, ëèáî îáîçíà÷åíèå ïîçèöèîííîãî
ïàðàìåòðà â ìíîãîñòðî÷íîì ìàêðîñå.

Íàïîìíèì, ÷òî âñå ìàêðîäèðåêòèâû îòðàáàòûâàþò âî âðåìÿ ìàêðîïðîöåññè-
ðîâàíèÿ (ïåðåä êîìïèëÿöèåé, òî åñòü çàäîëãî äî âûïîëíåíèÿ íàøåé ïðîãðàììû),
òàê ÷òî, ðàçóìååòñÿ, íà ìîìåíò ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêðîïîäñòàíîâîê âñå èñïîëü-
çóåìûå ñòðîêè äîëæíû áûòü óæå èçâåñòíû.

� 3.6. Êîìàíäíàÿ ñòðîêà NASM

Ðàññêàç îá àññåìáëåðå NASM ìû çàâåðøàåì êðàòêèì îáçîðîì àðãó-
ìåíòîâ åãî êîìàíäíîé ñòðîêè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè âûçîâå ïðîãðàì-
ìû nasm íåîáõîäèìî óêàçàòü èìÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî èñõîäíûé òåêñò íà
ÿçûêå àññåìáëåðà, à êðîìå ýòîãî, îáû÷íî òðåáóåòñÿ óêàçàòü êëþ÷è, çàäà-
þùèå ðåæèì ðàáîòû. Ñ íåêîòîðûìè èç íèõ ìû óæå çíàêîìû: ýòî êëþ÷è
-f, -o è -d.

Íàïîìíèì, ÷òî êëþ÷ -f ïîçâîëÿåò óêàçàòü ôîðìàò ïîëó÷àåìîãî êî-
äà. Â íàøåì ñëó÷àå âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò elf. Èíòåðåñíî, ÷òî,
åñëè íå óêàçàòü ýòîò êëþ÷, àññåìáëåð ñîçäàñò âûõîäíîé ôàéë â ¾ñûðîì¿
ôîðìàòå, òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ïåðåâåä¼ò íàøè êîìàíäû â äâîè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå è â òàêîì âèäå çàïèøåò â ôàéë. Ðàáîòàÿ ïîä óïðàâëåíè-
åì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ìû òàêîé ôàéë çàïóñòèòü íà âûïîëíåíèå íå
ñìîæåì, îäíàêî åñëè áû ìû, ê ïðèìåðó, õîòåëè íàïèñàòü ïðîãðàììó äëÿ
ðàçìåùåíèÿ â çàãðóçî÷íîì ñåêòîðå äèñêà, òî ¾ñûðîé¿ ôîðìàò îêàçàëñÿ
áû êàê ðàç òåì, ÷òî íàì íóæíî.

Êëþ÷ -o çàäà¼ò èìÿ ôàéëà, â êîòîðûé ñëåäóåò çàïèñàòü ðåçóëüòàò
òðàíñëÿöèè. Åñëè ìû èñïîëüçóåì ôîðìàò elf, òî âïîëíå ìîæåì äîâåðèòü
âûáîð èìåíè ôàéëà ñàìîìó NASM'ó: îí îòáðîñèò îò èìåíè èñõîäíîãî
ôàéëà ñóôôèêñ .asm è çàìåíèò åãî íà .o, ÷òî íàì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
è òðåáóåòñÿ. Åñëè æå ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íàì óäîáíåå äðóãîå èìÿ, ìû
ìîæåì óêàçàòü åãî ÿâíî ñ ïîìîùüþ -o.
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Êëþ÷ -d, êàê ìû óæå çíàåì (ñì. ñòð. 112), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìàêðîñèìâîëà â ñëó÷àå, åñëè ìû íå õîòèì äåëàòü ýòîãî ïóò¼ì ðåäàê-
òèðîâàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà. Ìû èñïîëüçîâàëè åãî â ôîðìå -dSYMBOL,
÷òî äà¼ò òîò æå ýôôåêò, êàê åñëè â íà÷àëî ïðîãðàììû âñòàâèòü ñòðî-
êó %define SYMBOL. Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî è äëÿ çàäàíèÿ çíà÷å-
íèÿ ìàêðîñèìâîëà: íàïðèìåð, -dSIZE=1024 íå òîëüêî îïðåäåëèò ñèìâîë
SIZE, íî è ïðèïèøåò åìó çíà÷åíèå 1024, êàê ýòî ñäåëàëà áû äèðåêòèâà
%define SIZE 1024.

Î÷åíü èíòåðåñíû â ïîçíàâàòåëüíîì ïëàíå âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè òàê
íàçûâàåìîãî ëèñòèíãà � ïîäðîáíîãî îò÷¼òà àññåìáëåðà î ïðîäåëàííîé
ðàáîòå. Ëèñòèíã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòðîêè èñõîäíîãî êîäà, ñíàáæ¼ííûå
èíôîðìàöèåé îá èñïîëüçóåìûõ àäðåñàõ è î òîì, êàêîé èòîãîâûé êîä ñãå-
íåðèðîâàí â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êàæäîé èñõîäíîé ñòðîêè. Ãåíåðàöèÿ
ëèñòèíãà çàïóñêàåòñÿ êëþ÷îì -l, ïîñëå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ óêàçàòü èìÿ
ôàéëà. Äëÿ ïðèìåðà âîçüìèòå ëþáóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå àññåìáëåðà è
îòòðàíñëèðóéòå å¼ ñ ôëàãîì -l; òàê, åñëè âàøà ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ
prog.asm, ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü êîìàíäó

nasm -f elf -l prog.lst prog.asm

â ðåçóëüòàòå êîòîðîé òåêñò ëèñòèíãà áóäåò ïîìåù¼í â ôàéë prog.lst;
îáÿçàòåëüíî ïðîñìîòðèòå ïîëó÷èâøèéñÿ ôàéë è çàäàéòå âàøåìó ïðåïî-
äàâàòåëþ âîïðîñû ïî ïîâîäó âñåãî, ÷òî â ëèñòèíãå îêàçàëîñü íåïîíÿòíî.

Âåñüìà ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ êëþ÷ -g, óêàçûâàþùèé NASM'ó
íà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ðåçóëüòàòû òðàíñëÿöèè òàê íàçûâàåìîé
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè. Ïðè óêàçàíèè ýòîãî êëþ÷à NASM âñòàâëÿåò
â îáúåêòíûé ôàéë ïîìèìî îáúåêòíîãî êîäà åù¼ è ñâåäåíèÿ îá èìåíè
èñõîäíîãî ôàéëà, íîìåðàõ ñòðîê â í¼ì è ò. ï. Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû âñÿ
ýòà èíôîðìàöèÿ ñîâåðøåííî áåñïîëåçíà, òåì áîëåå ÷òî ïî îáú¼ìó îíà
ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ¾ïîëåçíûé¿ îáúåêòíûé êîä. Îäíàêî
â ñëó÷àå, åñëè âàøà ïðîãðàììà ðàáîòàåò íå òàê, êàê âû îò íå¼ îæèäàåòå,
êîìïèëÿöèÿ ñ ôëàæêîì -g ïîçâîëèò âàì âîñïîëüçîâàòüñÿ îòëàä÷èêîì
(íàïðèìåð, gdb) äëÿ ïîøàãîâîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, äàñò âîçìîæíîñòü ðàçîáðàòüñÿ â ïðîèñõîäÿùåì.

Åù¼ îäèí ïîëåçíûé êëþ÷ � -e; îí ïðåäïèñûâàåò NASM'ó ïðîãíàòü
íàø èñõîäíûé êîä ÷åðåç ìàêðîïðîöåññîð, âûäàòü ðåçóëüòàò â ïîòîê ñòàí-
äàðòíîãî âûâîäà (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, íà ýêðàí) è íà ýòîì óñïîêîèòüñÿ.
Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçåí, åñëè ìû îøèáëèñü ïðè
íàïèñàíèè ìàêðîñà è íèêàê íå ìîæåì ïîíÿòü, â ÷¼ì íàøà îøèáêà çàêëþ-
÷àåòñÿ; óâèäåâ ðåçóëüòàò ìàêðîïðîöåññèðîâàíèÿ íàøåé ïðîãðàììû, ìû,
ñêîðåå âñåãî, ñìîæåì ïîíÿòü, ÷òî è ïî÷åìó ïîøëî íå òàê.

NASM ïîääåðæèâàåò è äðóãèå êëþ÷è êîìàíäíîé ñòðîêè; æåëàþùèå
ìîãóò èçó÷èòü èõ ñàìîñòîÿòåëüíî, îáðàòèâøèñü ê äîêóìåíòàöèè.
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Ãëàâà 4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ

îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëü-
ñêîé ïðîãðàììû ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì
îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ èç ôàéëà stud_io.inc, à ïðè æå-
ëàíèè è ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàâàòü èõ àíàëîãè.

Ïîëüçîâàòåëüñêèå çàäà÷è îáðàùàþòñÿ ê ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,
èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìíûå âûçîâû , êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ðåàëèçîâàíû ÷åðåç ìåõàíèçì ïðîãðàììíûõ ïðåðûâàíèé . ×òî-
áû ïîíÿòü, ÷òî ýòî òàêîå, íàì ïðèä¼òñÿ ïîäðîáíî îáñóäèòü, ÷òî òàêîå
ïðåðûâàíèÿ, êàêèå îíè áûâàþò è äëÿ ÷åãî ñëóæàò, ïîýòîìó ïåðâûå äâà
ïàðàãðàôà ýòîé ãëàâû ìû ïîñâÿòèì èçëîæåíèþ íåîáõîäèìûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ñâåäåíèé, è ëèøü çàòåì, èìåÿ ãîòîâóþ áàçó, ðàññìîòðèì ìåõàíèçì
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Linux è FreeBSD íà óðîâíå ìà-
øèííûõ êîìàíä.

� 4.1. Ìóëüòèçàäà÷íîñòü è å¼ îñíîâíûå âèäû

� 4.1.1. Ïîíÿòèå îäíîâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè, ìóëüòèçàäà÷íîñòü èëè ðåæèì
ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî òàêîé ðåæèì ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì íåñêîëüêî ïðîãðàìì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ñèñòåìå
îäíîâðåìåííî. Äëÿ ýòîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå íóæíî íåñêîëüêî ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîðîâ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò èìåòü âñåãî îäèí ïðî-
öåññîð, ÷òî íå ìåøàåò ñàìî ïî ñåáå ðåàëèçàöèè ðåæèìà ìóëüòèïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Òàê èëè èíà÷å, êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â ñèñòåìå â îáùåì
ñëó÷àå ìåíüøå êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì. ßñíî,
÷òî ïðîöåññîð â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò âûïîëíÿòü òîëüêî îä-
íó ïðîãðàììó. ×òî æå, â òàêîì ñëó÷àå, ïîíèìàåòñÿ ïîä ìóëüòèïðîãðàì-
ìèðîâàíèåì? Êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ ââåäåíèåì ñëåäóþùåãî

123



Задача 2

Задача 3

Задача 1

Ðèñ. 4.1. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå çàäà÷ íà îäíîì ïðîöåññîðå

îïðåäåëåíèÿ îäíîâðåìåííîñòè äëÿ ñëó÷àÿ âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîãðàìì
(ïðîöåññîâ , èëè çàäà÷):

Äâå çàäà÷è, çàïóùåííûå íà îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå,
íàçûâàþòñÿ âûïîëíÿåìûìè îäíîâðåìåííî, åñëè ïåðèîäû èõ âû-
ïîëíåíèÿ (âðåìåíí�îé îòðåçîê ñ ìîìåíòà çàïóñêà äî ìîìåíòà
çàâåðøåíèÿ êàæäîé èç çàäà÷) ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïåðå-
êðûâàþòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè ïðîöåññîð, ðàáîòàÿ â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ñ îäíîé çàäà÷åé, ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè
çàäà÷àìè, óäåëÿÿ âíèìàíèå òî îäíîé èç íèõ, òî äðóãîé, ýòè çàäà÷è â
ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì îïðåäåëåíèåì áóäóò ñ÷èòàòüñÿ âûïîëíÿåìûìè îä-
íîâðåìåííî (ñì. ðèñ. 4.1).

� 4.1.2. Ïàêåòíûé ðåæèì

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìóëüòèçàäà÷íîñòü ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëå-
ìó ïðîñòîÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà âî âðåìÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà.
Ïðåäñòàâèì ñåáå âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îäíà
çàäà÷à (íàïðèìåð, îáñ÷åò ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè). Â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè çàäà÷å ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïåðàöèÿ îáìåíà äàí-
íûìè ñ êàêèì-ëèáî âíåøíèì óñòðîéñòâîì (íàïðèìåð, ÷òåíèå î÷åðåäíîãî
áëîêà âõîäíûõ äàííûõ ëèáî, íàîáîðîò, çàïèñü êîíå÷íûõ èëè ïðîìåæó-
òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ).

Ñêîðîñòü ðàáîòû âíåøíèõ óñòðîéñòâ (äèñêîâ è ò. ï.) îáû÷íî íà ïî-
ðÿäêè íèæå, ÷åì ñêîðîñòü ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, è â ëþáîì
ñëó÷àå íèêîèì îáðàçîì íå áåñêîíå÷íà. Òàê, äëÿ ÷òåíèÿ çàäàííîãî áëîêà
äàííûõ ñ äèñêà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ïðèâîä ãîëîâêè, ÷òîáû ïåðåìå-
ñòèòü å¼ â íóæíîå ïîëîæåíèå (íà íóæíóþ äîðîæêó) è äîæäàòüñÿ, ïîêà
ñàì äèñê ïîâåðí¼òñÿ íà íóæíûé óãîë (äëÿ ðàáîòû ñ çàäàííûì ñåêòî-
ðîì); çàòåì, ïîêà ñåêòîð ïðîõîäèò ïîä ãîëîâêîé, ïðî÷èòàòü çàïèñàííûå
â ýòîì ñåêòîðå äàííûå âî âíóòðåííèé áóôåð êîíòðîëëåðà äèñêà1; íàêî-
íåö, ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííûå äàííûå â òîé îáëàñòè ïàìÿòè, ãäå

1×òåíèå íåïîñðåäñòâåííî â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, íî òåõ-
íè÷åñêè ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè è ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.
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работа работаожидание (простой)

Ðèñ. 4.2. Ïðîñòîé ïðîöåññîðà â îäíîçàäà÷íîé ñèñòåìå

задача 1 задача 1блокировка готовность

задача 2

Ðèñ. 4.3. Ïàêåòíàÿ ÎÑ

èõ ïîÿâëåíèÿ îæèäàåò ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà, è ëèøü ïîñëå ýòîãî
âåðíóòü åé óïðàâëåíèå. Âñ¼ ýòî âðåìÿ (êàê ìèíèìóì, âðåìÿ, çàòðà÷èâàå-
ìîå íà ïåðåìåùåíèå ãîëîâêè è îæèäàíèå íóæíîé ôàçû ïîâîðîòà äèñêà)
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð áóäåò ïðîñòàèâàòü (ðèñ. 4.2). Åñëè çàäà÷à ó íàñ
âñåãî îäíà è áîëüøå äåëàòü íå÷åãî, òàêîé ïðîñòîé íå ñîçäà¼ò ïðîáëåì,
íî åñëè êðîìå òîé çàäà÷è, êîòîðàÿ óæå ðàáîòàåò, ó íàñ åñòü è äðóãèå
çàäà÷è, äîæèäàþùèåñÿ ñâîåãî ÷àñà, òî ëó÷øå áû áûëî óïîòðåáèòü âðåìÿ
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, âïóñòóþ ïðîïàäàþùåå â îæèäàíèè îêîí÷àíèÿ
îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà, íà ðåøåíèå äðóãèõ çàäà÷. Èìåííî òàê ïîñòóïà-
þò ìóëüòèçàäà÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû. Â òàêîé ñèñòåìå èç çàäà÷,
êîòîðûå íóæíî ðåøàòü, ôîðìèðóåòñÿ î÷åðåäü çàäàíèé. Êàê òîëüêî àê-
òèâíàÿ çàäà÷à çàòðåáóåò ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, îïåðàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî çàïóñêó êîíòðîëëåðîâ
óñòðîéñòâ íà èñïîëíåíèå çàïðîøåííîé îïåðàöèè ëèáî ñòàâèò çàïðîøåí-
íóþ îïåðàöèþ â î÷åðåäü, åñëè íà÷àòü å¼ íåìåäëåííî ïî êàêèì-òî ïðè÷è-
íàì íåëüçÿ, ïîñëå ÷åãî àêòèâíàÿ çàäà÷à çàìåíÿåòñÿ íà äðóãóþ � íîâóþ
(âçÿòóþ èç î÷åðåäè) èëè óæå âûïîëíÿâøóþñÿ ðàíüøå, íî íå óñïåâøóþ
çàâåðøèòüñÿ. Çàìåíåííàÿ çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ ïåðåøåäøåé â
ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ðåçóëüòàòà ââîäà-âûâîäà, èëè ñîñòîÿíèå áëîêè-
ðîâêè .
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íîâàÿ àêòèâíàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ â ðåæèìå âû-
ïîëíåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå çàâåðøèòñÿ ëèáî íå çàòðåáóåò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Ïðè ýòîì áëîêèðîâàííàÿ
çàäà÷à ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ áëî-
êèðîâêè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè ê âûïîëíåíèþ, íî ïåðåêëþ÷åíèÿ
íà íåå íå ïðîèñõîäèò (ñì. ðèñ. 4.3); ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îïåðàöèÿ
ñìåíû àêòèâíîé çàäà÷è, âîîáùå ãîâîðÿ, îòíèìàåò ìíîãî ïðîöåññîðíîãî
âðåìåíè. Òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèçàäà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ñìåíà
àêòèâíîé çàäà÷è ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àå åå îêîí÷àíèÿ èëè çàïðîñà
íà îïåðàöèþ ââîäà-âûâîäà, íàçûâàåòñÿ ïàêåòíûì ðåæèìîì2, à îïå-
ðàöèîííûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå ýòîò ðåæèì,� ïàêåòíûìè îïåðà-

öèîííûìè ñèñòåìàìè . Ðåæèì ïàêåòíîé ìóëüòèçàäà÷íîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ìîùíîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ïîýòîìó èìåííî ïàêåòíûé ðåæèì
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðàìè è äðóãèìè ìàøèíàìè,
îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðûõ � áîëüøèå îáúåìû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

� 4.1.3. Ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè

Ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ òåðìèíàëîâ è äèàëîãîâîãî (èíà÷å ãîâîðÿ, èí-
òåðàêòèâíîãî) ðåæèìà ðàáîòû ñ êîìïüþòåðàìè âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â
äðóãèõ ñòðàòåãèÿõ ñìåíû àêòèâíûõ çàäà÷, èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü,
ïëàíèðîâàíèÿ âðåìåíè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà . Äåéñòâèòåëü-
íî, ïîëüçîâàòåëþ, âåäóùåìó äèàëîã ñ òîé èëè èíîé ïðîãðàììîé, âðÿä ëè
çàõî÷åòñÿ æäàòü, ïîêà íåêàÿ àêòèâíàÿ çàäà÷à, âû÷èñëÿþùàÿ, ñêàæåì,
îáðàòíóþ ìàòðèöó ïîðÿäêà 1000x1000, çàâåðøèò ñâîþ ðàáîòó. Ïðè ýòîì
ìíîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà îáñëóæèâàíèå äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì
íå òðåáóåòñÿ: â îòâåò íà êàæäîå äåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ (íàïðèìåð, íà-
æàòèå íà êëàâèøó) îáû÷íî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü íàáîð äåéñòâèé, óêëà-
äûâàþùèéñÿ â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, òîãäà êàê ñàìèõ òàêèõ ñîáûòèé
ïîëüçîâàòåëü äàæå â ðåæèìå àêòèâíîãî íàáîðà òåêñòà ìîæåò ñîçäàòü íè-
êàê íå áîëüøå òðåõ-÷åòûðåõ â ñåêóíäó (ñêîðîñòü êîìïüþòåðíîãî íàáîðà
200 ñèìâîëîâ â ìèíóòó ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü âûñîêîé). Ñîîòâåòñòâåííî, áû-
ëî áû íåëîãè÷íî æäàòü, ïîêà ïîëüçîâàòåëü ïîëíîñòüþ çàâåðøèò ñâîé
äèàëîãîâûé ñåàíñ: á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïðîöåññîð ìîã áû ïðîèçâî-
äèòü àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ çàäà÷è, âû÷èñëÿþùåé
ìàòðèöó. Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè .
Â ýòîì ðåæèìå êàæäîé çàäà÷å îòâîäèòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàáîòû,

2Ðóññêîÿçû÷íûé òåðìèí ¾ïàêåòíûé ðåæèì¿ ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøèìñÿ, õîòÿ è íå
ñëèøêîì óäà÷íûì ïåðåâîäîì àíãëèéñêîãî òåðìèíà ¾batch mode¿; ñëîâî batch ìîæ-
íî òàêæå ïåðåâåñòè êàê ¾êîëîäà¿ (ñîáñòâåííî, èçíà÷àëüíî èìåëèñü â âèäó êîëîäû
ïåðôîêàðò, îëèöåòâîðÿâøèå çàäàíèÿ). Íå ñëåäóåò ïóòàòü ýòîò òåðìèí ñî ñëîâàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè îò àíãëèéñêîãî ñëîâà packet, êîòîðîå òîæå îáû÷íî ïåðåâîäèòñÿ íà
ðóññêèé êàê ¾ïàêåò¿.
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íàçûâàåìîå êâàíòîì âðåìåíè . Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî êâàíòà, åñëè â ñè-
ñòåìå èìåþòñÿ äðóãèå ãîòîâûå ê èñïîëíåíèþ çàäà÷è, àêòèâíàÿ çàäà÷à
ïðèíóäèòåëüíî ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ äðóãîé çàäà÷åé. Ïðè-
îñòàíîâëåííàÿ çàäà÷à ïîìåùàåòñÿ â î÷åðåäü çàäà÷, ãîòîâûõ ê âû-

ïîëíåíèþ è íàõîäèòñÿ òàì, ïîêà îñòàëüíûå çàäà÷è îòðàáîòàþò ñâîè
êâàíòû; çàòåì îíà ñíîâà ïîëó÷àåò î÷åðåäíîé êâàíò âðåìåíè äëÿ ðàáîòû,
è ò. ä. Åñòåñòâåííî, åñëè àêòèâíàÿ çàäà÷à çàòðåáîâàëà îïåðàöèþ ââîäà-
âûâîäà, îíà ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè (òî÷íî òàê æå, êàê è
â ïàêåòíîì ðåæèìå). Çàäà÷è, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè, íå
ñòàâÿòñÿ â î÷åðåäü íà âûïîëíåíèå è íå ïîëó÷àþò êâàíòîâ âðåìåíè äî
òåõ ïîð, ïîêà îïåðàöèÿ ââîäà-âûâîäà íå áóäåò çàâåðøåíà (ëèáî íå èñ-
÷åçíåò äðóãàÿ ïðè÷èíà áëîêèðîâêè), è çàäà÷à íå ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå
ãîòîâíîñòè ê âûïîëíåíèþ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷ûå àëãîðèòìû ïîääåðæêè î÷åðåäè íà âûïîëíåíèå,
â òîì ÷èñëå è òàêèå, â êîòîðûõ çàäà÷àì ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûé ïðèî-
ðèòåò, âûðàæåííûé ÷èñëîì. Íàïðèìåð, â ÎÑ Unix îáû÷íî çàäà÷à èìååò
äâå ñîñòàâëÿþùèå ïðèîðèòåòà � ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ; ñòàòè÷å-
ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäàííûé àäìèíèñòðàòîðîì óðî-
âåíü ¾âàæíîñòè¿ âûïîëíåíèÿ äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è, äèíàìè÷åñêàÿ
æå èçìåíÿåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì: ïîêà çàäà÷à íàõîäèòñÿ â ñòàäèè âûïîë-
íåíèÿ, å¼ äèíàìè÷åñêèé ïðèîðèòåò ïàäàåò, êîãäà æå çàäà÷à íàõîäèòñÿ
â î÷åðåäè íà èñïîëíåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèîðèòåòà, íà-
ïðîòèâ, ðàñò¼ò. Èç íåñêîëüêèõ ãîòîâûõ ê èñïîëíåíèþ çàäà÷ âûáèðàåòñÿ
èìåþùàÿ íàèáîëüøóþ ñóììó ïðèîðèòåòîâ, òàê ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî çàäà-
÷à äàæå ñ ñàìûì íèçêèì ñòàòè÷åñêèì ïðèîðèòåòîì ïîëó÷èò óïðàâëåíèå
çà ñ÷åò âîçðîñøåãî äèíàìè÷åñêîãî ïðèîðèòåòà.

Íåêîòîðûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ðàííèå âåðñèè Windows, ïðèìåíÿ-
ëè ñòðàòåãèþ, çàíèìàþùóþ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïàêåòíûì ðåæèìîì
è ðåæèìîì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ çàäà÷àì âûäåëÿëñÿ êâàíò âðå-
ìåíè, êàê è â ñèñòåìàõ ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè, íî ïðèíóäèòåëüíîé ñìåíû òåêóùåé
çàäà÷è ïî èñòå÷åíèè êâàíòà âðåìåíè íå ïðîèçâîäèëîñü; ñèñòåìà ïðîâåðÿëà, íå
èñòåê ëè êâàíò âðåìåíè ó òåêóùåé çàäà÷è, òîëüêî êîãäà çàäà÷à îáðàùàëàñü ê îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå çà êàêèìè-ëèáî óñëóãàìè (íå îáÿçàòåëüíî çà ââîäîì-âûâîäîì).
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à, íå íóæäàþùàÿñÿ â óñëóãàõ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ìîã-
ëà îñòàâàòüñÿ íà ïðîöåññîðå ñêîëü óãîäíî äîëãî, êàê è â ïàêåòíûõ îïåðàöèîííûõ
ñèñòåìàõ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû íàçûâàåòñÿ íåâûòåñíÿþùèì. Â ñîâðåìåííûõ ñè-
ñòåìàõ îí íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó íàëàãàåò ñëèøêîì æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà
èñïîëíÿåìûå â ñèñòåìå ïðîãðàììû; òàê, â ðàííèõ âåðñèÿõ Windows ëþáàÿ ïðî-
ãðàììà, çàíÿòàÿ äëèòåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè, áëîêèðîâàëà ðàáîòó âñåé ñèñòåìû.

� 4.1.4. Ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè

Èíîãäà ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäåí. Â íåêîòî-
ðûõ ñèòóàöèÿõ, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå ïîëåòîì ñàìîëåòà, ÿäåðíûì ðåàêòîðîì, àâ-
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òîìàòè÷åñêîé ëèíèåé ïðîèçâîäñòâà è ò. ï., íåêîòîðûå çàäà÷è äîëæíû áûòü çàâåð-
øåíû ñòðîãî äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè; òàê, åñëè àâòîïèëîò ñàìîëåòà,
ïîëó÷èâ ñèãíàë îò äàò÷èêîâ òàíãàæà è êðåíà, ïîòðàòèò íà âû÷èñëåíèå íåîáõî-
äèìîãî êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äîïóñòèìî, ñàìîëåò
ìîæåò âîâñå ïîòåðÿòü óïðàâëåíèå.

Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåìûå çàäà÷è (êàê ìèíèìóì íåêîòîðûå èç íèõ) èìåþò
æåñòêèå ðàìêè ïî íåîáõîäèìîìó âðåìåíè çàâåðøåíèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàöèîí-

íûå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè, çà-
äà÷à ïëàíèðîâùèêà ðåàëüíîãî âðåìåíè íå â òîì, ÷òîáû äàòü âñåì ïðîãðàììàì
îòðàáîòàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, à â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàâåðøåíèå êàæäîé çà-

äà÷è çà îòâåä¼ííîå åé âðåìÿ, åñëè æå ýòî íåâîçìîæíî � ñíÿòü çàäà÷ó, îñâîáîäèâ
ïðîöåññîð äëÿ òåõ çàäà÷, êîòîðûå åù¼ ìîæíî óñïåòü çàâåðøèòü ê ñðîêó.

� 4.1.5. Àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà ìóëüòèçàäà÷íîñòè

ßñíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû âû÷èñëè-
òåëüíîé ñèñòåìû àïïàðàòóðà (ïðåæäå âñåãî ñàì öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð)
äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Î íåêîòîðûõ èç íèõ ìû
óæå ãîâîðèëè â � 1.2 � ýòî, âî-ïåðâûõ, çàùèòà ïàìÿòè, à âî-âòîðûõ, ðàç-
äåëåíèå ìàøèííûõ êîìàíä íà îáû÷íûå è ïðèâèëåãèðîâàííûå, ñ îòêëþ-
÷åíèåì âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðèâèëåãèðîâàííûõ êîìàíä â îãðàíè-
÷åííîì ðåæèìå ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäíîâðåìåííîì íàõîæäåíèè â ïàìÿòè ìàøèíû
íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì, åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, îäíà èç
ïðîãðàìì ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü äàííûå èëè êîä äðóãèõ ïðîãðàìì èëè
ñàìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Äàæå åñëè äîïóñòèòü îòñóòñòâèå çëîãî
óìûñëà ó ðàçðàáîò÷èêîâ âñåõ çàïóñêàåìûõ ïðîãðàìì, îò ñëó÷àéíûõ îøè-
áîê â ïðîãðàììàõ íàñ ýòî äîïóùåíèå íå ñïàñåò, ïðè÷¼ì òàêàÿ îøèáêà
ìîæåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâåñòè ê òÿæåëûì àâàðèÿì âñåé ñèñòåìû, à ñ
äðóãîé ñòîðîíû � îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåóëîâèìîé, âïëîòü äî àáñîëþò-
íîé íåâîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü, êàêàÿ èç çàäà÷ ¾âèíîâàòà¿ â ïðîèñõîäÿ-
ùåì. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îøèáêè íåîáõîäèìà
âîçìîæíîñòü âîññîçäàíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ, ïðè êîòîðûõ ýòà îøèáêà ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, à òî÷íî âîññîçäàòü ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû ñî âñåìè çàïóùåí-
íûìè â íåé çàäà÷àìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìû
ñðåäñòâà îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû ïî äîñòóïó
ê îáëàñòÿì ïàìÿòè, çàíÿòûì äðóãèìè ïðîãðàììàìè. Ïðîãðàììíî òàêóþ
çàùèòó ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçâå ÷òî ïóòåì èíòåðïðåòàöèè âñåãî ìàøèí-
íîãî êîäà èñïîëíÿþùåéñÿ ïðîãðàììû, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íåäîïóñòèìî èç
ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà àïïàðàòíàÿ
ïîääåðæêà çàùèòû ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùàÿ îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòè òå-
êóùåé çàäà÷è ïî äîñòóïó ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Êîëü ñêîðî ñóùåñòâóåò çàùèòà ïàìÿòè, ïðîöåññîð äîëæåí èìåòü íà-
áîð êîìàíä äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòîé çàùèòîé. Åñëè, îïÿòü-òàêè, íå ïðåä-
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ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, òî òàêèå êîìàíäû ñìîæåò èñïîëíèòü ëþáàÿ
èç âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîãðàìì, ñíÿâ çàùèòó ïàìÿòè èëè ìîäèôèöèðîâàâ
åå êîíôèãóðàöèþ, ÷òî ñäåëàëî áû ñàìó çàùèòó ïàìÿòè ïðàêòè÷åñêè áåñ-
ñìûñëåííîé. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà êàñàåòñÿ íå òîëüêî çàùèòû ïà-
ìÿòè, íî è ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íîðìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ïðîãðàìì ñ óñòðîéñòâà-
ìè ââîäà-âûâîäà, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà âçÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ
ðàáîòó ñ óñòðîéñòâàìè íà ñåáÿ, à ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì ïðåäî-
ñòàâëÿòü èíòåðôåéñ äëÿ îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà óñëóãàìè
ïî ðàáîòå ñ óñòðîéñòâàìè, ïðè÷¼ì ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû äîëæ-
íû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè òîëüêî ÷åðåç
îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî çàïðåòèòü ïîëüçî-
âàòåëüñêèì ïðîãðàììàì âûïîëíåíèå êîìàíä ïðîöåññîðà, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ÷òåíèå/çàïèñü ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà. Âîîáùå, ïåðåäàâàÿ óïðàâëåíèå
ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììå, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü óâå-
ðåíà, ÷òî çàäà÷à íå ñìîæåò (èíà÷å êàê ïóòåì îáðàùåíèÿ ê ñàìîé îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìå) âûïîëíèòü íèêàêèå äåéñòâèÿ, âëèÿþùèå íà ñèñòåìó â
öåëîì.

Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû öåíòðàëüíî-
ãî ïðîöåññîðà: ïðèâèëåãèðîâàííîãî è îãðàíè÷åííîãî. Â ëèòåðàòóðå
ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì ÷àñòî íàçûâàþò ¾ðåæèìîì ÿäðà¿ èëè ¾ðåæè-
ìîì ñóïåðâèçîðà¿ (àíãë. kernel mode , supervisor mode). Îãðàíè÷åí-
íûé ðåæèì íàçûâàþò òàêæå ¾ïîëüçîâàòåëüñêèì ðåæèìîì¿ (àíãë. user
mode) èëè ïðîñòî íåïðèâèëåãèðîâàííûì (àíãë. nonprivileged). Òåð-
ìèí îãðàíè÷åííûé ðåæèì èçáðàí â íàìè êàê íàèáîëåå òî÷íî îïè-
ñûâàþùèé ñóùíîñòü ýòîãî ðåæèìà ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà áåç
ïðèâÿçêè ê åãî èñïîëüçîâàíèþ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè. Â ïðèâèëå-
ãèðîâàííîì ðåæèìå ïðîöåññîð ìîæåò âûïîëíÿòü ëþáûå ñóùåñòâóþùèå
êîìàíäû. Â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå âûïîëíåíèå êîìàíä, âëèÿþùèõ íà ñè-
ñòåìó â öåëîì, çàïðåùåíî; ðàçðåøàþòñÿ òîëüêî êîìàíäû, ýôôåêò êîòî-
ðûõ îãðàíè÷åí ìîäèôèêàöèåé äàííûõ â îáëàñòÿõ ïàìÿòè, íå çàêðûòûõ
çàùèòîé ïàìÿòè. Ñàìà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ â ïðèâèëåãè-
ðîâàííîì ðåæèìå, ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû � â îãðàíè÷åííîì.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè â � 1.2, ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò
òîëüêî ìîäèôèöèðîâàòü äàííûå â îòâåä¼ííîé åé ïàìÿòè; ëþáûå äðóãèå
äåéñòâèÿ òðåáóþò îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîääåðæêîé â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå ìåõàíèçìà çàùèòû ïàìÿòè
è íàëè÷èåì îãðàíè÷åííîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ñîáëþäåíèÿ ýòèõ äâóõ àïïà-
ðàòíûõ òðåáîâàíèé, îäíàêî, åù¼ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ìóëüòè-
çàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû.

Âåðíåìñÿ ê ñèòóàöèè ñ îïåðàöèåé ââîäà-âûâîäà. Â îäíîçàäà÷íîé ñè-
ñòåìå (ðèñ. 4.2 íà ñòð. 125) âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà
öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ìîã íåïðåðûâíî îïðàøèâàòü êîíòðîëëåð óñòðîé-
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ñòâà íà ïðåäìåò åãî ãîòîâíîñòè (çàâåðøåíà ëè òðåáóåìàÿ îïåðàöèÿ), ïî-
ñëå ÷åãî ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî ïîäãîòîâêå ê âîçîáíîâëå-
íèþ ðàáîòû àêòèâíîé çàäà÷è � â ÷àñòíîñòè, ñêîïèðîâàòü ïðî÷èòàííûå
äàííûå èç áóôåðà êîíòðîëëåðà â îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé çàäà÷à îæè-
äàåò ïîÿâëåíèÿ äàííûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð
áûë áû íåïðåðûâíî çàíÿò âî âðåìÿ îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî íèêàêèõ ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé îí ïðè ýòîì íå ïðîèçâîäèë. Òàêîé
ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ àêòèâíûì îæèäàíèåì . ßñíî, ÷òî
àêòèâíîå îæèäàíèå íåýôôåêòèâíî, òàê êàê ïðîöåññîðíîå âðåìÿ ìîæíî
áûëî áû èñïîëüçîâàòü ñ á�îëüøåé ïîëüçîé. Ïðè ïåðåõîäå ê ìóëüòèçàäà÷-
íîé îáðàáîòêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.3 íà ñòð. 125, âîçíèêàåò îïðåäåëåííàÿ
ïðîáëåìà. Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïðîöåññîð çàíÿò
èñïîëíåíèåì âòîðîé çàäà÷è. Ìåæäó òåì, â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè
òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì ïåðåâåñòè ïåðâóþ çàäà÷ó èç ñîñòîÿíèÿ áëîêè-
ðîâêè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè; áîëåå òîãî, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ è äðóãèå
äåéñòâèÿ, òàêèå êàê êîïèðîâàíèå äàííûõ èç áóôåðà êîíòðîëëåðà, ñáðîñ
êîíòðîëëåðà (íàïðèìåð, âûêëþ÷åíèå ìîòîðà äèñêà), à â áîëåå ñëîæíûõ
ñèòóàöèÿõ � èíèöèèðîâàíèå äðóãîé îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, ðàíåå îò-
ëîæåííîé (ýòî ìîæåò áûòü îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ ñ òîãî æå äèñêà, êîòîðóþ
çàòðåáîâàëà äðóãàÿ çàäà÷à â òî âðåìÿ, êàê ïåðâàÿ îïåðàöèÿ åùå âûïîë-
íÿëàñü). Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, êàêèì îáðàçîì îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
óçíàåò î çàâåðøåíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, åñëè ïðîöåññîð ïðè ýòîì
çàíÿò âûïîëíåíèåì äðóãîé çàäà÷è è íåïðåðûâíîãî îïðîñà êîíòðîëëåðà
íå ïðîèçâîäèò.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò àïïàðàò ïðåðûâàíèé . Â äàííîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè êîíòðîëëåð ïîäàåò öåí-
òðàëüíîìó ïðîöåññîðó îïðåäåëåííûé ñèãíàë (ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ),
íàçûâàåìûé çàïðîñîì ïðåðûâàíèÿ . Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, ïîëó÷èâ
ýòîò ñèãíàë, ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå àêòèâíîé çàäà÷è è ïåðåäàåò óïðàâëå-
íèå ïðîöåäóðå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò âñå äåéñòâèÿ,
íåîáõîäèìûå ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íà-
çûâàåòñÿ îáðàáîò÷èêîì ïðåðûâàíèÿ . Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû-
îáðàáîò÷èêà óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ àêòèâíîé çàäà÷å.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïàêåòíîãî ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû íà óðîâíå àïïàðàòóðû áûëè ðåàëèçîâàíû ïðåðûâàíèÿ, çàùèòà ïàìÿòè
è äâà ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà. Åñëè æå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñè-
ñòåìó ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè èëè ðåàëüíîãî âðåìåíè, òðåáóåòñÿ íàëè÷èå â
àïïàðàòóðå åùå îäíîãî êîìïîíåíòà � òàéìåðà . Äåéñòâèòåëüíî, ïëà-
íèðîâùèêó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè íóæíà âîçìîæ-
íîñòü îòñëåæèâàíèÿ èñòå÷åíèÿ êâàíòîâ âðåìåíè, âûäåëåííûõ ïîëüçîâà-
òåëüñêèì ïðîãðàììàì; â ñèñòåìå ðåàëüíîãî âðåìåíè òàêàÿ âîçìîæíîñòü
òàêæå íåîáõîäèìà, ïðè÷åì òðåáîâàíèÿ ê íåé äàæå áîëåå æ¼ñòêèå: íå ñíÿâ
âîâðåìÿ ñ ïðîöåññîðà àêòèâíîå íà òîò ìîìåíò ïðèëîæåíèå, ïëàíèðîâùèê
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ðèñêóåò íå óñïåòü âûäåëèòü áîëåå âàæíûì ïðîãðàììàì íåîáõîäèìîå èì
ïðîöåññîðíîå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò íàñòóïèòü íåïðèÿòíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ (âñïîìíèòå ïðèìåð ñ àâòîïèëîòîì ñàìîë¼òà). Òàéìåð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå óñòðîéñòâî, âñÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü
êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèé ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Ýòè ïðåðûâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ïî-
ëó÷èòü óïðàâëåíèå, ïðîàíàëèçèðîâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå èìåþùèõñÿ çà-
äà÷ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñìåíèòü àêòèâíóþ çàäà÷ó.

Èòàê, äëÿ ðåàëèçàöèè ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû àïïà-
ðàòíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðà îáÿçàíî ïîääåðæèâàòü:

• àïïàðàò ïðåðûâàíèé;

• çàùèòó ïàìÿòè;

• ïðèâèëåãèðîâàííûé è îãðàíè÷åííûé ðåæèìû ðàáîòû öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà;

• òàéìåð.

Ïåðâûå òðè ñâîéñòâà íåîáõîäèìû â ëþáîé ìóëüòèçàäà÷íîé ñèñòåìå, ïî-
ñëåäíåå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü â ñëó÷àå ïàêåòíîé ïëàíèðîâêè (õîòÿ â ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ òàéìåð ïðèñóòñòâóåò âñåãäà). Ñëåäóåò îá-
ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ òîëüêî òàéìåð ÿâëÿåòñÿ
îòäåëüíûì óñòðîéñòâîì, îñòàëüíûå òðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáåííîñòè
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Òåîðåòè÷åñêè ïðè íàëè÷èè òàéìåðà ìîæíî ñäåëàòü ïðåðûâàíèå ïî òàéìåðó
åäèíñòâåííûì ïðåðûâàíèåì â ñèñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïî-
ëó÷èâ óïðàâëåíèå â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåðûâàíèÿ, äîëæíà áóäåò óæå ñàìà îïðî-
ñèòü âñå àêòèâíûå êîíòðîëëåðû âíåøíèõ óñòðîéñòâ íà ïðåäìåò çàâåðøåíèÿ âû-
ïîëíÿâøèõñÿ îïåðàöèé, à òàêæå ïðîâåðèòü, íå íàõîäèòñÿ ëè àêòèâíàÿ çàäà÷à â
êàêîì-òî ¾ñïåöèàëüíîì¿ ñîñòîÿíèè, îáîçíà÷àþùåì ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìíîì âû-
çîâå. Ðåàëüíî òàêàÿ ñõåìà ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ïðåæäå âñåãî ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ, à âûèãðûø îò å¼ ïðèìåíåíèÿ íåî÷åâèäåí.

� 4.2. Âèäû ïðåðûâàíèé

Ñîâðåìåííûé òåðìèí ¾ïðåðûâàíèå¿ äîâîëüíî äàëåêî óøåë â ñâîåì
ðàçâèòèè îò èçíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ; íà÷èíàþùèå ïðîãðàììèñòû ÷àñòî ñ
óäèâëåíèåì îáíàðóæèâàþò, ÷òî íåêîòîðûå ïðåðûâàíèÿ âîâñå íè÷åãî íå
ïðåðûâàþò. Äàòü ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïðåðûâàíèÿ áûëî áû íåñêîëüêî
çàòðóäíèòåëüíî. Âìåñòî ýòîãî ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü ñóùíîñòü ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ïðåðûâàíèé è íàéòè ìåæäó íèìè òî îáùåå, ÷òî è îïðàâäûâàåò
ñóùåñòâîâàíèå ñàìîãî òåðìèíà.
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� 4.2.1. Âíåøíèå (àïïàðàòíûå) ïðåðûâàíèÿ

Ïðåðûâàíèÿ â èçíà÷àëüíîì ñìûñëå óæå çíàêîìû íàì èç ïðåäûäóùå-
ãî ïàðàãðàôà. Òå èëè èíûå óñòðîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ìîãóò
îñóùåñòâëÿòü ñâîè ôóíêöèè íåçàâèñèìî îò öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà; â
ýòîì ñëó÷àå èì ìîæåò âðåìÿ îò âðåìåíè òðåáîâàòüñÿ âíèìàíèå îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, íî åäèíñòâåííûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (èëè, ÷òî
íè÷óòü íå ëó÷øå, âñå èìåþùèåñÿ â ñèñòåìå öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû)
ìîæåò áûòü èìåííî â òàêîé ìîìåíò çàíÿò îáðàáîòêîé ïîëüçîâàòåëüñêîé
ïðîãðàììû. Àïïàðàòíûå (èëè âíåøíèå) ïðåðûâàíèÿ áûëè ïðèçâàíû ðå-
øèòü ýòó ïðîáëåìó. Äëÿ ïîääåðæêè àïïàðàòíûõ ïðåðûâàíèé ïðîöåññîð
èìååò ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîãî êîíòàêòû; ýëåêòðè÷åñêèé
èìïóëüñ, ïîäàííûé íà òàêîé êîíòàêò, âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîöåññîðîì êàê
ñèãíàë î òîì, ÷òî íåêîòîðîìó óñòðîéñòâó òðåáóåòñÿ âíèìàíèå îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû. Â ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóðàõ, îñíîâàííûõ íà îáùåé øèíå,
äëÿ çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç äîðîæåê øèíû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ïðè âîçíèêíîâåíèè è îáðàáîòêå ïðåðû-
âàíèÿ âûãëÿäèò ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì3:

1. Óñòðîéñòâî, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ âíèìàíèå ïðîöåññîðà, óñòàíàâëè-
âàåò íà øèíå ñèãíàë ¾çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ¿.

2. Ïðîöåññîð äîâîäèò âûïîëíåíèå òåêóùåé ïðîãðàììû äî òàêîé òî÷-
êè, â êîòîðîé âûïîëíåíèå ìîæíî ïðåðâàòü òàê, ÷òîáû ïîòîì âîñ-
ñòàíîâèòü åãî ñ òîãî æå ìåñòà; ïîñëå ýòîãî ïðîöåññîð âûñòàâëÿåò íà
øèíå ñèãíàë ¾ïîäòâåðæäåíèå ïðåðûâàíèÿ¿. Ïðè ýòîì äðóãèå ïðå-
ðûâàíèÿ áëîêèðóþòñÿ.

3. Ïîëó÷èâ ïîäòâåðæäåíèå ïðåðûâàíèÿ, óñòðîéñòâî ïåðåäàåò ïî øèíå
íåêîòîðîå ÷èñëî, èäåíòèôèöèðóþùåå äàííîå óñòðîéñòâî; ýòî ÷èñëî
íàçûâàþò íîìåðîì ïðåðûâàíèÿ .

4. Ïðîöåññîð ñîõðàíÿåò ãäå-òî (îáû÷íî â ñòåêå àêòèâíîé çàäà÷è) òå-
êóùèå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêà êîìàíä è ðåãèñòðà ôëàãîâ; ýòî íàçûâà-
åòñÿ ìàëûì óïðÿòûâàíèåì . Ñ÷åò÷èê êîìàíä è ðåãèñòð ôëàãîâ
äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî âûïîëíåíèå ïåðâîé
æå èíñòðóêöèè îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ èçìåíèò (èñïîðòèò) è òî,
è äðóãîå, ñäåëàâ íåâîçìîæíûì ïðîçðà÷íûé (ò. å. íåçàìåòíûé äëÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è) âîçâðàò èç îáðàáîò÷èêà; îñòàëüíûå ðåãè-
ñòðû îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèÿ ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíèòü
ñàìîñòîÿòåëüíî.

5. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà, ïîñëå ÷åãî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà òî÷êó âõîäà ïðî-

3Çäåñü ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà; â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå íàìíîãî ñëîæíåå.
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öåäóðû â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, íàçûâàåìîé, êàê ìû óæå ãîâîðè-
ëè, îáðàáîò÷èêîì ïðåðûâàíèÿ . Àäðåñ îáðàáîò÷èêà ìîæåò áûòü
ïðåäâàðèòåëüíî ñ÷èòàí èç ñïåöèàëüíûõ îáëàñòåé ïàìÿòè, ëèáî âû-
÷èñëåí èíûì ñïîñîáîì.

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå èç ïðèâèëåãèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà â îãðàíè÷åííûé ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòîé
êîìàíäîé, ïîñêîëüêó â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå äîñòóïíû âñå âîç-
ìîæíîñòè ïðîöåññîðà; â òî æå âðåìÿ, ïåðåõîä èç îãðàíè÷åííîãî (ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî) ðåæèìà îáðàòíî â ïðèâèëåãèðîâàííûé ïðîèçâåñòè ñ ïîìî-
ùüþ îáû÷íîé êîìàíäû íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ýòî ëèøèëî áû ñìûñëà ñàìî
ñóùåñòâîâàíèå ïðèâèëåãèðîâàííîãî è îãðàíè÷åííîãî ðåæèìîâ. Â ýòîì
ïëàíå ïðåðûâàíèå èíòåðåñíî åù¼ è òåì, ÷òî ïðè åãî âîçíèêíî-
âåíèè ðåæèì ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñòàíîâèòñÿ ïðè-
âèëåãèðîâàííûì.

� 4.2.2. Âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ (ëîâóøêè)

×òîáû ïîíÿòü, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ýòîì ïàðàãðàôå, ðàññìîòðèì ñëå-
äóþùèé âîïðîñ: ÷òî ñëåäóåò äåëàòü öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó, åñëè àê-
òèâíàÿ çàäà÷à âûïîëíèëà öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå íà íîëü? ßñíî, ÷òî
äàëüíåéøåå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ëèøåíî ñìûñëà: ðåçóëüòàò äåëåíèÿ
íà íîëü íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêèì-ëèáî öåëûì ÷èñëîì, òàê ÷òî â
ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà ñîäåðæàòü ðåçóëüòàò ïðîèçâåä¼ííî-
ãî äåëåíèÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ìóñîð; ñîîòâåòñòâåííî,
è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, ñêîðåå âñåãî, îêàæóòñÿ èððåëåâàíòíûìè. Ïû-
òàòüñÿ îïîâåñòèòü ïðîãðàììó î ïðîèñøåäøåì ïóòåì âûñòàâëåíèÿ êàêîãî-
íèáóäü ôëàãà, î÷åâèäíî, òàêæå áåññìûñëåííî. Åñëè ïðîãðàììèñò íå ïðî-
èçâåë ïåðåä âûïîëíåíèåì äåëåíèÿ ïðîâåðêó äåëèòåëÿ íà ðàâåíñòâî íó-
ëþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ è âîâñå íè÷òîæíîé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí ñòàíåò
ïðîâåðÿòü ïîñëå äåëåíèÿ çíà÷åíèå êàêîãî-òî ôëàãà.

Çàâåðøèòü òåêóùóþ çàäà÷ó ïðîöåññîð ñàìîñòîÿòåëüíî íå ìîæåò. Ýòî
ñëèøêîì ñëîæíîå äåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí âàðèàíò: ïåðåäàòü óïðàâëåíèå îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå, èçâåñòèâ å¼ î ïðîèñøåäøåì. ×òî äåëàòü ñ àâàðèéíîé çàäà-
÷åé, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåøèò ñàìîñòîÿòåëüíî. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ,
î÷åâèäíî, ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì è ïåðåäàòü óïðàâ-
ëåíèå êîäó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû; ïåðåä ýòèì æåëàòåëüíî ñîõðàíèòü ðå-
ãèñòðû (õîòÿ áû ñ÷¼ò÷èê êîìàíä è ðåãèñòð ôëàãîâ); äàæå åñëè çàäà÷à
íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå áóäåò ïðîäîëæåíà ñ òîãî æå ìåñòà (à ïðåäïî-
ëàãàòü ýòî ïðîöåññîð, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âïðàâå), çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ â
ëþáîì ñëó÷àå ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå äëÿ àíàëèçà ïðî-
èñøåñòâèÿ. Áîëåå òîãî, êàêèì-òî îáðàçîì ñëåäóåò ñîîáùèòü îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå î ïðè÷èíå òîãî, ÷òî óïðàâëåíèå ïåðåäàíî åé; êðîìå äåëåíèÿ
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íà íîëü, òàêèìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü íàðóøåíèå çàùèòû ïàìÿòè, ïî-
ïûòêà âûïîëíèòü çàïðåù¼ííóþ èëè íåñóùåñòâóþùóþ èíñòðóêöèþ è ò. ï.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíèòü ïðîöåñ-
ñîð, îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ïîõîæè íà ðàññìîòðåííûé ðàíåå ñëó÷àé àïïà-
ðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè îáìåíà ïî
øèíå (çàïðîñà è ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåðûâàíèÿ): äåéñòâèòåëüíî, èíôîðìà-
öèÿ î ïåðå÷èñëåííûõ ñîáûòèÿõ âîçíèêàåò âíóòðè ïðîöåññîðà, à íå âíå
åãî4. Îñòàëüíûå øàãè ïî îáðàáîòêå äåëåíèÿ íà íîëü è äðóãèõ ïîäîáíûõ
ñèòóàöèé ïîâòîðÿþò øàãè ïî îáðaáîòêå àïïàðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè äîñëîâíî. Ïîýòîìó îáðàáîòêó ñèòóàöèé, â êîòîðûõ äàëüíåéøåå
âûïîëíåíèå àêòèâíîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé ïî ïðè÷èíå âû-
ïîëíåííûõ åþ íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé, íàçûâàþò òàê æå, êàê è äåéñòâèÿ
ïî çàïðîñó âíåøíèõ óñòðîéñòâ � ïðåðûâàíèÿìè. ×òîáû íå ïóòàòü ðàç-
íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðåðûâàíèÿ, èõ äåëÿò íà âíåøíèå (àïïàðàòíûå) è
âíóòðåííèå; òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ îïðàâäàíà òåì, ÷òî ïðè÷èíà âíåøíåãî
ïðåðûâàíèÿ íàõîäèòñÿ âíå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, òîãäà êàê ïðè÷è-
íà âíóòðåííåãî � ó ÖÏ âíóòðè. Èíîãäà âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ íàçû-
âàþò èíà÷å, íàïðèìåð ëîâóøêàìè (traps), èñêëþ÷åíèÿìè (exceptions)
èëè êàê-òî åù¼.

� 4.2.3. Ïðîãðàììíûå ïðåðûâàíèÿ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å íå ïîçâîëÿåòñÿ äåëàòü
íè÷åãî, êðîìå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ â îòâåä¼ííîé åé ïàìÿòè. Âñå äåé-
ñòâèÿ, çàòðàãèâàþùèå âíåøíèé ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷å ìèð, âûïîëíÿ-
þòñÿ ÷åðåç îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèì ìåõàíèçì,
ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å îáðàòèòüñÿ ê ÿäðó îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû çà òåìè èëè èíûìè óñëóãàìè. Íàïîìíèì, ÷òî îáðàùåíèå ïîëü-
çîâàòåëüñêîé çàäà÷è ê ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû çà óñëóãàìè
íàçûâàåòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì . ßñíî, ÷òî ïî ñâîåé ñóòè ñèñòåì-
íûé âûçîâ � ýòî ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îò ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è ÿäðó
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî çäåñü åñòü äâå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, ÿä-
ðî ðàáîòàåò â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå, à ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à �
â îãðàíè÷åííîì. Âî-âòîðûõ, ïðîñòðàíñòâî àäðåñîâ ÿäðà äëÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêîé çàäà÷è îáû÷íî íåäîñòóïíî (áîëåå òîãî, â àäðåñíîì ïðîñòðàí-
ñòâå çàäà÷è ýòèõ àäðåñîâ ìîæåò âîîáùå íå áûòü). Âïðî÷åì, äàæå åñëè
áû îíî áûëî äîñòóïíî, ïîçâîëèòü ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å ïåðåäàâàòü
óïðàâëåíèå â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ÿäðà áûëî áû íåñêîëüêî ñòðàííî.

Èòàê, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà íåîáõîäèìî ñìåíèòü ðå-
æèì âûïîëíåíèÿ ñ ïîëüçîâàòåëüñêîãî íà ïðèâèëåãèðîâàííûé è ïåðåäàòü

4Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ìíîãîêðàòíî
ïðîùå, ÷åì àïïàðàòíûå, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îíè âñåãäà ïðîèñõîäÿò íà îïðåäåëåííîé ôàçå
âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè; ïîäðîáíîñòè ÷èòàòåëü íàéäåò â êíèãå [1].
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óïðàâëåíèå â íåêîòîðóþ òî÷êó âõîäà â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Íàì óæå
èçâåñòíû äâà ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ÷òî-òî ïîäîáíîå � ýòî àï-
ïàðàòíûå è âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ. Èçîáðåòàòü äîïîëíèòåëüíûé ìåõà-
íèçì äëÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà íå îáÿçàòåëüíî: äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé âíóòðåííåãî ïðåðûâàíèÿ, èíèöèèðóåìûé
ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî ìàøèííîé èíñòðóêöèåé. Íà ðàç-
íûõ àðõèòåêòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíñòðóêöèÿ ìîæåò íàçûâàåòñÿ trap

(ëîâóøêà), svc (supervisor call, òî åñòü ¾îáðàùåíèå ê ñóïåðâèçîðó¿) è ò. ä.
Ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà i386 èñïîëüçóþò êîìàí-
äó int (îò ñëîâà interrupt � ïðåðûâàíèå). Òàêîå ïðåðûâàíèå íàçûâàåò-
ñÿ ïðîãðàììíûì ïðåðûâàíèåì . Îòëè÷èå ýòîãî âèäà ïðåðûâàíèÿ îò
îñòàëüíûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò ïî èíèöèàòèâå ïîëüçîâà-
òåëüñêîé çàäà÷è, òîãäà êàê äðóãèå ïðåðûâàíèÿ ñëó÷àþòñÿ áåç å¼ âåäîìà:
âíåøíèå � ïî òðåáîâàíèþ âíåøíèõ óñòðîéñòâ, âíóòðåííèå � â ñëó÷àå
íåïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå âðÿä ëè áûëè âûïîëíÿåìîé ïðî-
ãðàììîé ïðåäóñìîòðåíû. Íåêîòîðûå àâòîðû íå äåëàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó
òåðìèíàìè ¾ïðîãðàììíîå ïðåðûâàíèå¿ è ¾ñèñòåìíûé âûçîâ¿, íàçûâàÿ
ñèñòåìíûì âûçîâîì êàê ñàìî îáðàùåíèå ê ÎÑ, òàê è ïðîãðàììíîå ïðå-
ðûâàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ.

Íåêîòîðûå ïðîöåññîðû ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü è èíûå ìåõàíèçìû ïå-
ðåäà÷è óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Òàê, ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà
i386 ðåàëèçóþò òàê íàçûâàåìûå øëþçû (àíãë. gates) äëÿ ïåðåäà÷è óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèâèëåãèðîâàííûì ïðîãðàììàì ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì
óðîâíÿ ïðèâèëåãèðîâàííîñòè ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà, à ñàìèõ ýòèõ
óðîâíåé, íàçûâàåìûõ êîëüöàìè çàùèòû, ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà i386 ïîä-
äåðæèâàþò íå äâà, à ÷åòûðå; âïðî÷åì, îïåðàöèîííûå ñèñòåìû ýòèì îáû÷-
íî íå ïîëüçóþòñÿ.

Òàê èëè èíà÷å, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðèâèëåãèé (ïåðåõîä èç îãðàíè÷åí-
íîãî ðåæèìà â ïðèâèëåãèðîâàííûé) âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè îäíî-
âðåìåííîé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íà çàðàíåå çàäàííóþ òî÷êó âõîäà, ïðè-
÷åì àäðåñà âîçìîæíûõ òî÷åê âõîäà ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ òîëüêî â ïðè-
âèëåãèðîâàííîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà èìååò
âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðè ñìåíå ðåæèìà ðàáîòû íà ïðèâèëå-
ãèðîâàííûé óïðàâëåíèå ïîëó÷èò òîëüêî êîä ñàìîé îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû, ïðè÷åì òîëüêî òàêîé å¼ êîä, êîòîðûé äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî ïðåäíà-
çíà÷åí. Èñïîëíåíèå â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå êàêîãî áû òî íè áûëî
ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîäà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ.

� 4.3. Ñèñòåìíûå âûçîâû â ÎÑ Unix

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îñâîåíèþ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ íà ïðàêòèêå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàøåíèÿ î òîì, êàê êîíêðåòíî äîëæåí ïðîèñõî-
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äèòü ñèñòåìíûé âûçîâ, êàê ïåðåäàòü åìó íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, êàêîå
èñïîëüçîâàòü ïðåðûâàíèå, êàê ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ è ò. ï.,
âàðüèðóþòñÿ îò ñèñòåìû ê ñèñòåìå. Äàæå åñëè ðå÷ü èä¼ò î äâóõ ïðåä-
ñòàâèòåëÿõ ñåìåéñòâà Unix (ÎÑ Linux è ÎÑ FreeBSD), ðàáîòàþùèõ íà
îäíîé è òîé æå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå i386, íèçêîóðîâíåâàÿ ðåàëèçàöèÿ
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ îêàçûâàåòñÿ â íèõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íà. Ñëåäóþùèå
äâà ïàðàãðàôà áóäóò ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ ñîãëàøåíèé îá îðãàíèçàöèè
ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ýòèõ äâóõ ñèñòåì5; ïðè æåëàíèè âû ìîæåòå ïðî÷è-
òàòü òîëüêî îäèí èç ýòèõ äâóõ ïàðàãðàôîâ, îòíîñÿùèéñÿ ê òîé ñèñòåìå,
êîòîðóþ âû èñïîëüçóåòå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix ðàñ÷èòàíû â îñ-
íîâíîì íà ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Ñè. Åñòåñòâåííî, äëÿ ýòîãî ÿçû-
êà âìåñòå ñ ñèñòåìîé ïîñòàâëÿþòñÿ áèáëèîòåêè, îáëåã÷àþùèå ðàáîòó
ñ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè � â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàæäîãî ñèñòåìíîãî âû-
çîâà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ áèáëèîòå÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàòèòü-
ñÿ ê óñëóãàì ÿäðà êàê ê îáû÷íîé ïîäïðîãðàììå. Ñèñòåìíûå âûçîâû
â ÎÑ Unix èìåþò íàçâàíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ èìåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé-îá¼ðòîê èç áèáëèîòåêè ÿçûêà Ñè. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ îðèåí-
òèðîâàííîñòü íà Ñè ïðèâîäèò ê íåêîòîðûì íåóäîáñòâàì ïðè ðàáîòå íà
óðîâíå ÿçûêà àññåìáëåðà. Òàê, ñèñòåìíûå âûçîâû ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòå-
ìû ê ñèñòåìå ìîãóò ìåíÿòü ñâîè íîìåðà (íàïðèìåð, getppid â ÎÑ Linux
èìååò íîìåð 64, à â ÎÑ FreeBSD � íîìåð 39). Ïðîãðàììèñòû, ðàáîòà-
þùèå íà ÿçûêå Ñè, îá ýòîì ìîãóò íå çàäóìûâàòüñÿ, ïîñêîëüêó â ëþáîé
ñèñòåìå ñåìåéñòâà Unix èì äîñòàòî÷íî âûçâàòü îáû÷íóþ ôóíêöèþ ñ èìå-
íåì getppid, à êîíêðåòíîå èñïîëíåíèå ñèñòåìíîãî âûçîâà âîçëàãàåòñÿ íà
áèáëèîòåêó, êîòîðàÿ ïðèëàãàåòñÿ ê ñèñòåìå, òàê ÷òî ïðîãðàììà, íàïè-
ñàííàÿ ïðîãðàììèñòîì íà Ñè ñ èñïîëüçîâàíèåì getppid, áóäåò óñïåøíî
êîìïèëèðîâàòüñÿ íà ëþáîé ñèñòåìå è ðàáîòàòü îäèíàêîâî. Èíîå äåëî, åñ-
ëè ìû ïèøåì íà ÿçûêå àññåìáëåðà. Íèêàêîé áèáëèîòåêè ñèñòåìíûõ âû-
çîâîâ ó íàñ ïðè ýòîì íåò, íîìåð âûçîâà ìû äîëæíû óêàçàòü â ïðîãðàììå
ÿâíî, òàê ÷òî â òåêñòå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ Linux, ïðèä¼òñÿ èñïîëüçî-
âàòü ÷èñëî 64, òîãäà êàê äëÿ FreeBSD íóæíî áóäåò ÷èñëî 39. Ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî íàïèñàííûé íàìè èñõîäíûé òåêñò áóäåò ïðèãîäåí äëÿ îäíîé ñèñòå-
ìû è îøèáî÷åí äëÿ äðóãîé. Àíàëîãè÷íî îáñòîÿò äåëà è ñ íåêîòîðûìè
÷èñëîâûìè êîíñòàíòàìè, êîòîðûå âûçîâû ïîëó÷àþò íà âõîä.

×àñòè÷íî íàñ ìîæåò âûðó÷èòü ìàêðîïðîöåññîð ñ åãî äèðåêòèâàìè
óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ëèáî ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî îäíîé ñè-
ñòåìîé (÷òî, íà ñàìîì äåëå, íå ñîâñåì ïðàâèëüíî). Ê ñ÷àñòüþ, ñèñòåìû
FreeBSD è Linux âñ¼ æå âî ìíîãîì ïîõîæè äðóã íà äðóãà è ÷èñëîâûå çíà-
÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè, ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþò (ñ äðó-

5Åñòåñòâåííî, ÎÑ Linux ðàññìàòðèâàåòñÿ â âàðèàíòå äëÿ i386; âåðñèè ýòîé ñèñòåìû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äðóãèõ àïïàðàòíûõ àðõèòåêòóð, óñòðîåíû èíà÷å.
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ãèìè ñèñòåìàìè ñåìåéñòâà Unix áûëî áû õóæå). Òàê èëè èíà÷å, êòî ïðå-
äóïðåæä¼í, òîò âîîðóæ¼í.

� 4.3.1. Êîíâåíöèÿ ÎÑ Linux

ßäðî Linux íà ïëàòôîðìå i386 èñïîëüçóåò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåì-
íîãî âûçîâà ïðåðûâàíèå ñ íîìåðîì 80h. Íîìåð ñèñòåìíîãî âûçîâà ïåðå-
äà¼òñÿ ÿäðó ÷åðåç ðåãèñòð EAX; åñëè ñèñòåìíûé âûçîâ ïðèíèìàåò ïàðà-
ìåòðû, òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ðåãèñòðàõ EBX, ECX, EDX,
ESI è EDI; îòìåòèì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ÿâëÿþòñÿ ÷å-
òûð¼õáàéòíûìè çíà÷åíèÿìè � ëèáî öåëî÷èñëåííûìè, ëèáî àäðåñíûìè.
Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âûçîâà âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð EAX, ïðè÷¼ì
çíà÷åíèå, çàêëþ÷¼ííîå ìåæäó fffff000h è ffffffffh, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðîèñøåäøåé îøèáêå (è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíûé êîä ýòîé îøèáêè).

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñèñòåìíûé âûçîâ write, ïîçâîëÿþùèé ïðî-
èçâåñòè âûâîä äàííûõ ÷åðåç îäèí èç îòêðûòûõ ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà, â
òîì ÷èñëå çàïèñü â îòêðûòûé ôàéë, à òàêæå ïå÷àòü íà ñòàíäàðòíûé âû-
âîä (â ïðîñòîðå÷èè ¾íà ýêðàí¿). Ýòîò ñèñòåìíûé âûçîâ èìååò íîìåð 4 è
ïðèíèìàåò òðè ïàðàìåòðà: äåñêðèïòîð (íîìåð) ïîòîêà ââîäà-âûâîäà, àä-
ðåñ ïàìÿòè, ãäå ðàñïîëîæåíû äàííûå, ïîäëåæàùèå âûâîäó, è êîëè÷åñòâî
ýòèõ äàííûõ â áàéòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà â ÎÑ
Unix èìååò äåñêðèïòîð 1 (òî÷íåå, ïîòîê âûâîäà ïîä íîìåðîì 1 ñ÷èòàåòñÿ
ñòàíäàðòíûì âûâîäîì). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû õîòèì âûâåñòè ñòðîêó
¾íà ýêðàí¿, òî åñòü ñäåëàòü òî, ÷òî äåëàåò ìàêðîñ PRINT, íàì íóæíî áó-
äåò çàíåñòè ÷èñëî 4 â EAX, çàíåñòè ÷èñëî 1 â EBX, çàíåñòè àäðåñ ñòðîêè
â ECX è äëèíó ñòðîêè � â EDX, à çàòåì äàòü êîìàíäó int 80h, ÷òîáû
èíèöèèðîâàòü ïðîãðàììíîå ïðåðûâàíèå.

Äðóãîé âàæíûé ñèñòåìíûé âûçîâ � ýòî âûçîâ _exit, èñïîëüçóåìûé
äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Îí èìååò íîìåð 1 è ïðèíèìàåò îäèí ïàðà-
ìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîä çàâåðøåíèÿ . Ïðîãðàììû èñïîëüçóþò
êîä çàâåðøåíèÿ, ÷òîáû ñîîáùèòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, óñïåøíî ëè îíè
ñïðàâèëèñü ñ âîçëîæåííîé íà íèõ çàäà÷åé: åñëè âñ¼ ïðîøëî êàê îæèäà-
ëîñü, èñïîëüçóåòñÿ êîä 0, åñëè æå â õîäå ðàáîòû âîçíèêëè òå èëè èíûå
îøèáêè, èñïîëüçóþòñÿ êîäû 1, 2 è ò. ä.

Çíàÿ âñ¼ ýòî, ìû ìîæåì íàïèñàòü ïðîãðàììó, ïå÷àòàþùóþ ñòðîêó è
ñðàçó ïîñëå ýòîãî çàâåðøàþùóþñÿ; ôàéë stud_io.inc è åãî ìàêðîñû íàì
äëÿ ýòîãî áîëüøå íå íóæíû:

global _start

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg
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section .text

_start: mov eax, 4 ; âûçîâ write

mov ebx, 1 ; ñòàíäàðòíûé âûâîä

mov ecx, msg

mov edx, msg_len

int 80h

mov eax, 1 ; âûçîâ _exit

mov ebx, 0 ; êîä "óñïåõ"

int 80h

� 4.3.2. Êîíâåíöèÿ ÎÑ FreeBSD

Îïèñàíèå êîíâåíöèè ÎÑ FreeBSD íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ýòà ñèñòåìà
òàêæå èñïîëüçóåò ïðåðûâàíèå 80h è ïðèíèìàåò íîìåð ñèñòåìíîãî âû-
çîâà ÷åðåç ðåãèñòð EAX, íî âñå ïàðàìåòðû âûçîâà ïåðåäàþòñÿ íå ÷åðåç
ðåãèñòðû, à ÷åðåç ñòåê, ïîäîáíî òîìó, êàê ïåðåäàþòñÿ ïàðàìåòðû â ïîä-
ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèÿìè ÿçûêà Ñè, òî åñòü â îáðàòíîì
ïîðÿäêå (ñì. ñòð. 82). Êàê è â ÎÑ Linux, âñå ïàðàìåòðû âûçîâîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ÷åòûð¼õáàéòíûå çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíî-
ãî âûçîâà âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð EAX, íî ïðè ýòîì î ïðîèñøåäøåé
îøèáêå ñâèäåòåëüñòâóåò íå ïîïàäàíèå çíà÷åíèÿ â ñïåöèàëüíûé ïðîìåæó-
òîê (êàê ýòî ñäåëàíî â Linux), à óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå ôëàãà CF. Åñëè
CF ñáðîøåí, òî âûçîâ çàâåðøèëñÿ óñïåøíî è åãî ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â
EAX, åñëè æå ôëàã óñòàíîâëåí, òî ïðîèçîøëà îøèáêà è â EAX çàïèñàí êîä
ýòîé îøèáêè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åù¼ îäíó îñîáåííîñòü. ßäðî FreeBSD ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî óïðàâëåíèå åìó ïåðåäàíî ïóò¼ì îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå ñëå-
äóþùåãî âèäà:

kernel:

int 80h

ret

Åñëè ó íàñ åñòü òàêàÿ ïðîöåäóðà, íàì äëÿ îáðàùåíèÿ ê ÿäðó äîñòàòî÷íî
ïîìåñòèòü â ñòåê ïàðàìåòðû òî÷íî òàê æå, êàê äëÿ îáû÷íîé ïðîöåäóðû,
çàíåñòè íîìåð âûçîâà â EAX è ñäåëàòü call kernel; ïðè ýòîì êîìàíäà
call çàíåñ¼ò â ñòåê àäðåñ âîçâðàòà, êîòîðûé è áóäåò ëåæàòü íà âåðøèíå
ñòåêà â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðåðûâàíèÿ, à ïàðàìåòðû áó-
äóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ñòåêå íèæå âåðøèíû. ßäðî FreeBSD ó÷èòûâàåò ýòî è
íè÷åãî íå äåëàåò ñ ÷èñëîì íà âåðøèíå ñòåêà (âåäü ýòî ÷èñëî � àäðåñ âîç-
âðàòà èç ïðîöåäóðû kernel � íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïàðàìåòðàì âûçîâà
íå èìååò), à íàñòîÿùèå ïàðàìåòðû èçâëåêàåò èç ñòåêà íèæå âåðøèíû (èç
ïîçèöèé [esp+4], [esp+8] è ò. ä.)
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Ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå àññåìáëåðà âûäåëÿòü âûçîâ ïðåðûâàíèÿ â îò-
äåëüíóþ ïîäïðîãðàììó íå îáÿçàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ïåðåä êîìàíäîé int

çàíåñòè â ñòåê äîïîëíèòåëüíîå ¾äâîéíîå ñëîâî¿, íàïðèìåð, âûïîëíèâ
ëèøíèé ðàç êîìàíäó push eax (èëè ëþáîé äðóãîé 32-áèòíûé ðåãèñòð).
Åñòåñòâåííî, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà è âîçâðàòà èç íåãî
íåîáõîäèìî óáðàòü èç ñòåêà âñ¼, ÷òî òóäà áûëî çàíåñåíî; äåëàåòñÿ ýòî,
êàê è ïðè âûçîâå îáû÷íûõ ïîäïðîãðàìì, ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ ðåãèñòðà ESP
íà íóæíóþ âåëè÷èíó ïðîñòîé êîìàíäîé add.

Îïèñûâàÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå êîíâåíöèþ ÎÑ Linux, ìû äëÿ
èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàëè âûçîâû write è _exit (ñì. ñòð. 137). Àíàëî-
ãè÷íàÿ ïðîãðàììà äëÿ FreeBSD áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

global _start

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg

section .text

_start:

push dword msg_len

push dword msg

push dword 1 ; ñòàíäàðòíûé âûâîä

mov eax, 4 ; write

push eax ; ÷òî óãîäíî

int 80h

add esp, 16 ; 4 äâîéíûõ ñëîâà

push dword 0 ; êîä "óñïåõ"

mov eax, 1 ; âûçîâ _exit

push eax ; ÷òî óãîäíî

int 80h

Ìû íå ñòàëè î÷èùàòü ñòåê ïîñëå ñèñòåìíîãî âûçîâà _exit, ïîñêîëüêó îí
âñ¼ ðàâíî íå âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå.

Â ýòîì ïðèìåðå ìû íå îáðàáàòûâàåì îøèáêè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàïèñü
â ñòàíäàðòíûé ïîòîê ââîäà âñåãäà óñïåøíà (ýòî â îáùåì ñëó÷àå íå òàê,
íî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðîãðàììèñòû íà ýòî íå îáðàùàþò âíèìàíèÿ). Åñëè
áû ìû õîòåëè îáðàáàòûâàòü îøèáêè ¾÷åñòíî¿, ïåðâîé æå êîìàíäîé ïîñëå
int 80h äîëæíà áûëà áû áûòü êîìàíäà jc èëè jnc, äåëàþùàÿ óñëîâíûé
ïåðåõîä â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ôëàãà CF, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû
ðèñêóåì, ÷òî î÷åðåäíàÿ êîìàíäà âûñòàâèò ýòîò ôëàã ñîîáðàçíî ñâîèì
ðåçóëüòàòàì è ïðèçíàê ïðîèñøåäøåé îøèáêè áóäåò ïîòåðÿí. Â ÎÑ Linux ñ
ýòèì áûëî íåñêîëüêî ïðîùå, äîñòàòî÷íî íå òðîãàòü ðåãèñòð EAX, è íè÷åãî
íå ïîòåðÿåòñÿ.
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� 4.3.3. Íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû Unix

Â âûøåïðèâåä¼ííûõ ïðèìåðàõ ìû ðàññìîòðåëè ñèñòåìíûå âûçîâû
_exit è write; íàïîìíèì, ÷òî _exit èìååò6 íîìåð 1 è ïðèíèìàåò îäèí
ïàðàìåòð � êîä çàâåðøåíèÿ, à âûçîâ write èìååò íîìåð 4 è ïðèíèìà-
åò òðè ïàðàìåòðà, à èìåííî íîìåð äåñêðèïòîðà ïîòîêà âûâîäà (1 äëÿ
ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî âûâîäà), àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, ãäå ðàñïîëîæåíû
âûâîäèìûå äàííûå, è êîëè÷åñòâî ýòèõ äàííûõ.

Äëÿ ââîäà äàííûõ (êàê èç ôàéëîâ, òàê è èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà ââî-
äà, ò. å. ¾ñ êëàâèàòóðû¿) èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ read, èìåþùèé íîìåð 3.
Åãî ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû âûçîâó write: ïåðâûé ïàðàìåòð � íîìåð äå-
ñêðèïòîðà ïîòîêà ââîäà (äëÿ ñòàíäàðòíîãî ââîäà èñïîëüçóåòñÿ äåñêðèï-
òîð 0), âòîðîé ïàðàìåòð � àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé íåîáõîäèìî
ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííûå äàííûå, à òðåòèé � êîëè÷åñòâî áàéòîâ, êîòî-
ðîå íàäëåæèò ïîïûòàòüñÿ ïðî÷èòàòü. Åñòåñòâåííî, îáëàñòü ïàìÿòè, àä-
ðåñ êîòîðîé ìû ïåðåäà¼ì âòîðûì ïàðàìåòðîì, äîëæíà èìåòü ðàçìåð íå
ìåíåå ÷èñëà, ïåðåäàâàåìîãî òðåòüèì ïàðàìåòðîì. Î÷åíü âàæíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå âûçîâîì read! (íàïîìíèì,
÷òî ýòî çíà÷åíèå ñðàçó ïîñëå âûçîâà ñîäåðæèòñÿ â ðåãèñòðå EAX.) Åñëè
÷òåíèå ïðîøëî óñïåøíî, âûçîâ âåðí¼ò ñòðîãî ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî �
êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ áàéòîâ, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, íå ìîæåò ïðåâû-
øàòü ¾çàêàçàííîå¿ ÷åðåç òðåòèé ïàðàìåòð êîëè÷åñòâî, íî âïîëíå ìîæåò
îêàçàòüñÿ ìåíüøå (íàïðèìåð, ìû ïîòðåáîâàëè ïðî÷èòàòü 200 áàéòîâ, à
ðåàëüíî áûëî ïðî÷èòàíî òîëüêî 15). Î÷åíü âàæåí ñëó÷àé, êîãäà read

âîçâðàùàåò ÷èñëî 0 � ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â èñïîëüçóåìîì
ïîòîêå ââîäà âîçíèêëà ñèòóàöèÿ ¾êîíåö ôàéëà¿. Ïðè ÷òåíèè èç ôàéëîâ
ýòî çíà÷èò, ÷òî âåñü ôàéë ïðî÷èòàí è áîëüøå â í¼ì äàííûõ íåò. Îäíàêî
¾êîíåö ôàéëà¿ ìîæåò ïðîèçîéòè íå òîëüêî ïðè ÷òåíèè èç íàñòîÿùåãî
ôàéëà; òàê, ïðè ââîäå ñ êëàâèàòóðû â ÎÑ Unix ìîæíî ñûìèòèðîâàòü
ñèòóàöèþ ¾êîíåö ôàéëà¿, íàæàâ êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl-D.

Ïîìíèòå, ÷òî ïðîãðàììà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ read

è íå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç åãî ðåçóëüòàòà, çàâåäîìî íå ìîæåò
áûòü ïðàâèëüíîé. Äåéñòâèòåëüíî, ìû â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåì çíàòü,
ñêîëüêî ïåðâûõ áàéòîâ íàøåé îáëàñòè ïàìÿòè ñîäåðæàò ðåàëüíî ïðî-
÷èòàííûå äàííûå, à ñêîëüêî îñòàâøèõñÿ ïðîäîëæàþò ñîäåðæàòü ïðîèç-
âîëüíûé ¾ìóñîð¿ � à çíà÷èò, êàêàÿ-ëèáî îñìûñëåííàÿ ðàáîòà ñ ýòèìè
äàííûìè íåâîçìîæíà.

Ïðè ÷òåíèè, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ,
ìîæåò ïðîèçîéòè îøèáêà. Â ÎÑ Linux ýòî ëåãêî îáíàðóæèòü ïî îòðèöà-
òåëüíîìó çíà÷åíèþ ðåãèñòðà EAX ïîñëå âîçâðàòà èç âûçîâà; â ÎÑ FreeBSD
äëÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ïðîèçîøëà îøèáêà, ñèñòåìíûå âûçîâû èñïîëü-

6Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ñèñòåìàõ Linux è FreeBSD; â äàëüíåéøåì, åñëè íåò ÿâíûõ
óêàçàíèé, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñêàçàííîå âåðíî êàê ìèíèìóì äëÿ ýòèõ äâóõ ñèñòåì.
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çóþò ôëàã CF (carry �ag): åñëè âûçîâ çàâåðøèëñÿ óñïåøíî, íà âûõîäå èç
íåãî ýòîò ôëàã áóäåò ñáðîøåí, åñëè æå ïðîèçîøëà îøèáêà, òî ôëàã áóäåò
óñòàíîâëåí. Ýòî êàñàåòñÿ è âûçîâà read, è ðàññìîòðåííîãî ðàíåå âûçîâà
write (ìû íå îáðàáàòûâàëè îøèáî÷íûå ñèòóàöèè, ÷òîáû íå óñëîæíÿòü
íàøè ïðèìåðû, íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îøèáêè íå ìîãóò ïðîèçîéòè), è âñåõ
îñòàëüíûõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ.

Íà ìîìåíò çàïóñêà ïðîãðàììû äëÿ íå¼, êàê ïðàâèëî, îòêðûòû ïîòîêè
ââîäà-âûâîäà ñ íîìåðàìè 0 (ñòàíäàðòíûé ââîä), 1 (ñòàíäàðòíûé âûâîä)
è 2 (ïîòîê äëÿ âûäà÷è ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ), òàê ÷òî ìû ìîæåì ïðèìå-
íÿòü âûçîâ read ê äåñêðèïòîðó 0, à ê äåñêðèïòîðàì 1 è 2 � âûçîâ write.
×àñòî, îäíàêî, çàäà÷à òðåáóåò ñîçäàíèÿ èíûõ ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà, íà-
ïðèìåð, äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè ôàéëîâ íà äèñêå. Ïðåæäå ÷åì ìû ñìîæåì
ðàáîòàòü ñ ôàéëîì, åãî íåîáõîäèìî îòêðûòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ó íàñ ïî-
ÿâèòñÿ åù¼ îäèí ïîòîê ââîäà-âûâîäà ñî ñâîèì íîìåðîì (äåñêðèïòîðîì).
Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî âûçîâà open, èìåþùåãî íîìåð 5.
Âûçîâ ïðèíèìàåò òðè ïàðàìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð � àäðåñ ñòðîêè òåê-
ñòà, çàäàþùåé èìÿ ôàéëà; èìÿ äîëæíî çàêàí÷èâàòüñÿ íóëåâûì áàéòîì,
êîòîðûé ñëóæèò â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ. Âòîðîé ïàðàìåòð � ÷èñëî,
çàäàþùåå ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëà (÷òåíèå, çàïèñü è ïð.); çíà÷åíèå
ýòîãî ïàðàìåòðà ôîðìèðóåòñÿ êàê áèòîâàÿ ñòðîêà, â êîòîðîé êàæäûé
áèò îçíà÷àåò îïðåäåë¼ííóþ îñîáåííîñòü ðåæèìà, íàïðèìåð, äîñòóïíîñòü
òîëüêî íà çàïèñü, ðàçðåøåíèå ñîçäàòü íîâûé ôàéë, åñëè åãî íåò, è ò. ï.
Ê ñîæàëåíèþ, ðàñïîëîæåíèå ýòèõ áèòîâ ðàçëè÷íî äëÿ ÎÑ Linux è ÎÑ
FreeBSD; íåêîòîðûå èç ôëàãîâ âìåñòå ñ èõ îïèñàíèÿìè è ÷èñëåííûìè
çíà÷åíèÿìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1. Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ äâà âàðèàíòà äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïåðâûé èç íèõ � îòêðûòèå
ôàéëà òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ýòîò ñëó-
÷àé çàäà¼òñÿ ÷èñëîì 0. Âòîðîé ñëó÷àé � îòêðûòèå ôàéëà íà çàïèñü,
ïðè êîòîðîì ôàéë ñîçäà¼òñÿ, åñëè åãî íå áûëî, à åñëè îí áûë, òî åãî
ñòàðîå ñîäåðæèìîå òåðÿåòñÿ (â ïðîãðàììàõ íà Ñè ýòî çàäà¼òñÿ êîìáèíà-
öèåé O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC). Äëÿ Linux ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëîâîå
çíà÷åíèå � 241h, äëÿ FreeBSD � 601h. Òðåòèé ïàðàìåòð âûçîâà open èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ôàéëà è çàäà¼ò ïðàâà äîñòóïà äëÿ
íåãî. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ìû îïóñêàåì, îòìåòèì òîëü-
êî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ åãî ñëåäóåò çàäàòü ðàâíûì âîñüìåðè÷íîìó
÷èñëó 0666q.

Äëÿ âûçîâà open îñîáåííî âàæåí àíàëèç åãî âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ
è ïðîâåðêà, íå ïðîèçîøëà ëè îøèáêà. Âûçîâ open ìîæåò çàâåðøèòüñÿ ñ
îøèáêîé â ñèëó ìàññû ïðè÷èí, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ïðîãðàììèñò
íèêàê íå ìîæåò íè ïðåäîòâðàòèòü, íè ïðåäñêàçàòü: íàïðèìåð, êòî-òî
ìîæåò íåîæèäàííî ñòåðåòü ôàéë, êîòîðûé ìû ñîáèðàëèñü îòêðûòü íà
÷òåíèå, èëè çàïðåòèòü íàì äîñòóï ê äèðåêòîðèè, ãäå ìû íàìåðåâàëèñü
ñîçäàòü íîâûé ôàéë. Èòàê, ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûçîâà open íàì íåîáõî-
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íàçâàíèå îïèñàíèå çíà÷åíèå äëÿ
Linux FreeBSD

O_RDONLY òîëüêî ÷òåíèå 000h 000h
O_WRONLY òîëüêî çàïèñü 001h 001h
O_RDWR ÷òåíèå è çàïèñü 002h 002h
O_CREAT ðàçðåøèòü ñîçäàíèå ôàéëà 040h 200h
O_EXCL ïîòðåáîâàòü ñîçäàíèå ôàéëà 080h 800h
O_TRUNC åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, óíè÷òîæèòü

åãî ñîäåðæèìîå
200h 400h

O_APPEND åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, äîïèñûâàòü â
êîíåö

400h 008h

Òàáëèöà 4.1. Íåêîòîðûå ôëàãè äëÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà âûçîâà open

äèìî ïðîâåðèòü, íå ñîäåðæèò ëè ðåãèñòð EAX îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå (â
ÎÑ Linux) èëè íå âçâåä¼í ëè ôëàã CF (â ÎÑ FreeBSD). Åñëè âûçîâ çà-
êîí÷èëñÿ óñïåøíî, òî ðåãèñòð EAX ñîäåðæèò äåñêðèïòîð îòêðûòîãî

ôàéëà (ïîòîêà ââîäà èëè âûâîäà). Èìåííî ýòîò äåñêðèïòîð òåïåðü ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà â âûçîâàõ read è write

äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîì. Êàê ïðàâèëî, ýòî çíà÷åíèå ñëåäóåò ñðàçó æå ïîñëå
âûçîâà ñêîïèðîâàòü â ñïåöèàëüíî îòâåä¼ííóþ äëÿ íåãî îáëàñòü ïàìÿòè.

Êîãäà âñå äåéñòâèÿ ñ ôàéëîì çàâåðøåíû, åãî ñëåäóåò çàêðûòü. Ýòî
äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà close, èìåþùåãî íîìåð 6. Âûçîâ ïðèíèìàåò
îäèí ïàðàìåòð, ðàâíûé äåñêðèïòîðó çàêðûâàåìîãî ôàéëà. Ïîñëå ýòî-
ãî ïîòîê ââîäà-âûâîäà ñ òàêèì äåñêðèïòîðîì ïåðåñòà¼ò ñóùåñòâîâàòü;
ïîñëåäóþùèå âûçîâû open ìîãóò ñíîâà èñïîëüçîâàòü òîò æå íîìåð äå-
ñêðèïòîðà.

Çàäà÷à â ÎÑ Unix ìîæåò óçíàòü ñâîé íîìåð (òàê íàçûâàåìûé èäåí-
òèôèêàòîð ïðîöåññà) ñ ïîìîùüþ âûçîâà getpid, à òàêæå íîìåð ñâîåãî
íåïîñðåäñòâåííîãî ¾ïðåäêà¿ (ïðîöåññà, ñîçäàâøåãî äàííûé ïðîöåññ) ñ
ïîìîùüþ âûçîâà getppid. Âûçîâ getpid â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñè-
ñòåìàõ èìååò íîìåð 20, òîãäà êàê âûçîâ getppid èìååò íîìåð 64 â ÎÑ
Linux è íîìåð 39 â ÎÑ FreeBSD. Îáà âûçîâà íå ïðèíèìàþò ïàðàìåòðîâ;
çàïðàøèâàåìûé íîìåð âîçâðàùàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàáîòû âûçî-
âà ÷åðåç ðåãèñòð EAX. Îòìåòèì, ÷òî ýòè äâà âûçîâà âñåãäà çàâåðøàþòñÿ
óñïåøíî, îøèáêàì òóò ïðîñòî íåîòêóäà âçÿòüñÿ.

Ñèñòåìíûé âûçîâ kill (íîìåð 37) ïîçâîëÿåò îòïðàâèòü ñèãíàë ïðî-
öåññó ñ çàäàííûì íîìåðîì. Âûçîâ ïðèíèìàåò äâà ïàðàìåòðà, ïåðâûé çà-
äà¼ò íîìåð ïðîöåññà7, âòîðîé çàäà¼ò íîìåð ñèãíàëà; â ÷àñòíîñòè, ñèãíàë
�15 (SIGTERM) ïðåäïèñûâàåò ïðîöåññó çàâåðøèòüñÿ (íî ïðîöåññ ìîæåò

7Íà ñàìîì äåëå ìîæíî îòïðàâèòü ñèãíàë ñðàçó ãðóïïå ïðîöåññîâ èëè äàæå âñåì
ïðîöåññàì â ñèñòåìå, íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî êóðñà.
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ýòîò ñèãíàë ïåðåõâàòèòü è çàâåðøèòüñÿ íå ñðàçó, ëèáî âîîáùå íå çàâåð-
øàòüñÿ), à ñèãíàë �9 (SIGKILL) óíè÷òîæàåò ïðîöåññ, ïðè÷¼ì ýòîò ñèãíàë
íåëüçÿ íè ïåðåõâàòèòü, íè èãíîðèðîâàòü.

ßäðà îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Unix ïîääåðæèâàþò ñîòíè ðàç-
íîîáðàçíûõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ; çàèíòåðåñîâàííûå ÷èòàòåëè ìîãóò íàé-
òè èíôîðìàöèþ îá ýòèõ âûçîâàõ â ñåòè Èíòåðíåò èëè â ñïåöèàëüíîé
ëèòåðàòóðå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ èíôîðìàöèåé î ñèñòåì-
íûõ âûçîâàõ æåëàòåëüíî çíàòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè, äà è ðàáîòà
íà óðîâíå ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Ñè ñòðîèòñÿ ãîðàçäî
ïðîùå. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ
ìîãóò íå ïîääåðæèâàòüñÿ ÿäðîì, à âìåñòî ýòîãî ýìóëèðîâàòüñÿ áèáëèî-
òå÷íûìè ôóíêöèÿìè Ñè, ÷òî äåëàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðîãðàììàõ íà
ÿçûêå àññåìáëåðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. Â ýòîé ñâÿçè íåëèøíèì
áóäåò íàïîìíèòü, ÷òî ÿçûê àññåìáëåðà ìû ðàññìàòðèâàåì ñ ó÷åáíîé, à
íå ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ. Ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ, ëó÷øå ïèñàòü íà Ñè èëè íà äðóãèõ ïîäõîäÿùèõ ÿçûêàõ
âûñîêîãî óðîâíÿ.

� 4.4. Ïàðàìåòðû êîìàíäíîé ñòðîêè

Ïðè ðàáîòå â îïåðàöèîííîé ñðåäå ÎÑ Unix ìû, êàê ïðàâèëî, çàïóñ-
êàåì ïðîãðàììû, óêàçûâàÿ êðîìå èõ èì¼í åù¼ è îïðåäåë¼ííûå ïàðàìåò-
ðû � èìåíà ôàéëîâ, îïöèè è ò. ï. Òàê, ïðè çàïóñêå àññåìáëåðà NASM ìû
ìîæåì íàïèñàòü ÷òî-òî âðîäå

nasm -f elf prog.asm

Ñëîâà, óêàçàííûå ïîñëå èìåíè ïðîãðàììû, íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè
êîìàíäíîé ñòðîêè . Â äàííîì ñëó÷àå ýòèõ àðãóìåíòîâ òðè: êëþ÷ ¾-f¿,
ñëîâî ¾elf¿, îáîçíà÷àþùåå íóæíûé íàì ôîðìàò ðåçóëüòàòà òðàíñëÿöèè,
è èìÿ ôàéëà ¾prog.asm¿. Îòìåòèì, ÷òî è ñàìî èìÿ ïðîãðàììû, â äàííîì
ñëó÷àå ¾nasm¿, ñ÷èòàåòñÿ ýëåìåíòîì êîìàíäíîé ñòðîêè. Èíà÷å ãîâîðÿ,
êîìàíäíàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñòðîê, ñîñòîÿùèé â äàííîì
ñëó÷àå èç ÷åòûð¼õ ýëåìåíòîâ: ¾nasm¿, ¾-f¿, ¾elf¿ è ¾prog.asm¿.

Åñòåñòâåííî, ìû è ñàìè ìîæåì íàïèñàòü ïðîãðàììó, ïîëó÷àþùóþ òå
èëè èíûå ñâåäåíèÿ ÷åðåç êîìàíäíóþ ñòðîêó. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû îïå-
ðàöèîííàÿ ñèñòåìà îòâîäèò â å¼ àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ñïåöèàëüíóþ îá-
ëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåò ñòðîêè, ñîñòàâëÿþùèå êîìàíäíóþ
ñòðîêó. Èíôîðìàöèÿ îá àäðåñàõ ýòèõ ñòðîê âìåñòå ñ èõ îáùèì êîëè÷å-
ñòâîì äëÿ óäîáñòâà ïîìåùàåòñÿ â ñòåê çàïóñêàåìîé çàäà÷è, ïîñëå ÷åãî
óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ íàøåé ïðîãðàììå. Òàêèì îáðàçîì, â òîò ìîìåíò,
êîãäà íàøà ïðîãðàììà íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ìåòêè _start, íà âåð-
øèíå ñòåêà (òî åñòü ïî àäðåñó [esp]) ðàñïîëàãàåòñÿ ÷åòûð¼õáàéòíîå öå-
ëîå ÷èñëî, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè (âêëþ÷àÿ èìÿ
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ïðîãðàììû), â ñëåäóþùåé ïîçèöèè ñòåêà (ïî àäðåñó [esp+4]) ðàñïîëà-
ãàåòñÿ àäðåñ â ïàìÿòè, ãäå íàõîäèòñÿ èìÿ, ïî êîòîðîìó íàøó ïðîãðàììó
âûçâàëè, äàëåå (ïî àäðåñó [esp+8]) íàõîäèòñÿ àäðåñ ïåðâîãî ïàðàìåòðà,
ïîòîì âòîðîãî ïàðàìåòðà è ò. ä. Êàæäûé ýëåìåíò êîìàíäíîé ñòðîêè õðà-
íèòñÿ â ïàìÿòè â âèäå ñòðîêè (ìàññèâà ñèìâîëîâ), îãðàíè÷åííîé ñïðàâà
íóëåâûì áàéòîì.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîãðàììó, ïå÷àòàþùóþ ïàðàìåòðû ñâî-
åé êîìàíäíîé ñòðîêè (âêëþ÷àÿ íóëåâîé). Ïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè
stud_io.inc ìû óæå íå ñòàíåì, ïîñêîëüêó çíàåì, êàê áåç íèõ îáîéòèñü.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûçîâà write íàì ïîíàäîáèòñÿ çíàòü äëèíó êàæ-
äîé ïå÷àòàåìîé ñòðîêè, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ìû îïèøåì ïîäïðîãðàììó
strlen, ïîëó÷àþùóþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ÷åðåç ñòåê àäðåñ ñòðîêè è âîç-
âðàùàþùóþ ÷åðåç ðåãèñòð EAX äëèíó ýòîé ñòðîêè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
êîíåö ñòðîêè îáîçíà÷åí íóëåâûì áàéòîì). Êðîìå òîãî, îòäåëüíóþ ïîä-
ïðîãðàììó (newline) îïèøåì äëÿ ïå÷àòè ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè; ïðè
ýòîì íàì ïîòðåáóåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè èç îäíîãî áàéòà, ðàâíîãî 10, òî åñòü
êîäó ïåðåâîäà ñòðîêè, ÷òîáû ïåðåäàâàòü å¼ àäðåñ âûçîâó write, è ìû ýòó
îáëàñòü ïàìÿòè îòâåä¼ì ïðÿìî â ñåêöèè .text8 âìåñòå ñ êîäîì ïîäïðî-
ãðàììû newline ñðàçó ïîñëå êîìàíäû ret, ïîìåòèâ ëîêàëüíîé ìåòêîé.

Åù¼ îäèí ñâîåîáðàçíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàøà ïðîãðàì-
ìà áóäåò ðàñ÷èòàíà êàê äëÿ ðàáîòû ñ ÎÑ Linux, òàê è äëÿ ðàáîòû ñ
ÎÑ FreeBSD. Ïîñêîëüêó ñèñòåìíûå âûçîâû â ýòèõ ÎÑ âûïîëíÿþòñÿ ïî-
ðàçíîìó, ìû âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè äëÿ âû-
áîðà òîãî èëè èíîãî òåêñòà. Ýòè äèðåêòèâû áóäóò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè
êîìïèëÿöèè ïîä ÎÑ Linux ìû îïðåäåëÿåì (â êîìàíäíîé ñòðîêå NASM)
ìàêðîñèìâîë OS_LINUX, à ïðè ðàáîòå ïîä FreeBSD � ñèìâîë OS_FREEBSD.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ïîä ÎÑ Linux íàø ïðèìåð (íàçîâ¼ì åãî
cmdl.asm) íóæíî áóäåò êîìïèëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

nasm -f elf -dOS_LINUX cmdl.asm

à ïðè ðàáîòå ïîä ÎÑ FreeBSD � êîìàíäîé

nasm -f elf -dOS_FREEBSD cmdl.asm

Èòàê, ïèøåì òåêñò:

section .text

global _start

strlen: ; arg1 == address of the string

push ebp

mov ebp, esp

8Ìû ìîæåì òàê ïîñòóïèòü, ïîñêîëüêó ýòó îáëàñòü ïàìÿòè íàøà ïðîãðàììà íå
ìåíÿåò; åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, ïðèøëîñü áû ðàñïîëàãàòü å¼ â ñåêöèè .data.

144



push esi

xor eax, eax

mov esi, [ebp+8] ; arg1

.lp: cmp byte [esi], 0

jz .quit

inc esi

inc eax

jmp short .lp

.quit: pop esi

pop ebp

ret

newline:

pushad

%ifdef OS_FREEBSD

push dword 1

push dword .nwl

push dword 1 ; stdout

mov eax, 4 ; write

push eax

int 80h

add esp, 16

%elifdef OS_LINUX

mov edx, 1

mov ecx, .nwl

mov ebx, 1

mov eax, 4

int 80h

%else

%error please define either OS_FREEBSD or OS_LINUX

%endif

popad

ret

.nwl db 10

_start:

mov ecx, [esp]

mov esi, esp

add esi, 4

again: push dword [esi]

call strlen

add esp, 4

push esi

push ecx

%ifdef OS_FREEBSD

push eax

push dword [esi]
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push dword 1 ; stdout

mov eax, 4 ; write

push eax

int 80h

add esp, 16

%else

mov edx, eax

mov ecx, [esi]

mov ebx, 1

mov eax, 4

int 80h

%endif

call newline

pop ecx

pop esi

add esi, 4

loop again

%ifdef OS_FREEBSD

push dword 0

mov eax, 1 ; _exit

push eax

int 80h

%else

mov ebx, 0

mov eax, 1

int 80h

%endif

� 4.5. Ïðèìåð: êîïèðîâàíèå ôàéëà

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí ïðèìåð ïðîãðàììû, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Ýòà ïðîãðàììà áóäåò ïîëó÷àòü ÷åðåç ïà-
ðàìåòðû êîìàíäíîé ñòðîêè èìåíà äâóõ ôàéëîâ � îðèãèíàëà è êîïèè
è ñîçäàâàòü êîïèþ ïîä çàäàííûì èìåíåì ñ çàäàííîãî îðèãèíàëà. Íàøà
ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî: ïðîâåðèâ, ÷òî åé äåéñòâè-
òåëüíî ïåðåäàíî äâà ïàðàìåòðà, îíà ïîïûòàåòñÿ îòêðûòü ïåðâûé ôàéë
íà ÷òåíèå, âòîðîé ôàéë � íà çàïèñü è, åñëè åé ýòî óäàëîñü, òî öèêëè-
÷åñêè ÷èòàòü èç ïåðâîãî ôàéëà äàííûå ïîðöèÿìè ïî 4096 áàéò, ïîêà íå
âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ ¾êîíåö ôàéëà¿. Ñðàçó ïîñëå ÷òåíèÿ êàæäîé ïîðöèè
ïðîãðàììà áóäåò çàïèñûâàòü ïðî÷èòàííîå âî âòîðîé ôàéë. Íàñòîÿùàÿ
êîìàíäà cp, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîïèðîâàíèÿ ôàéëîâ, óñòðîåíà ãîðàçäî
ñëîæíåå, íî äëÿ íàøåãî ó÷åáíîãî ïðèìåðà ëèøíÿÿ ñëîæíîñòü íå íóæíà.

ßñíî, ÷òî íàøåé ïðîãðàììå ïðåäñòîèò àêòèâíî ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåì-
íûìè âûçîâàìè. Äåëî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàì õîòåëîñü áû, êîíå÷íî,
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íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò óñïåøíî êîìïèëèðîâàòüñÿ è ðàáîòàòü
êàê ïîä ÎÑ Linux, òàê è ïîä ÎÑ FreeBSD. Êàê ìû âèäåëè íà ïðèìåðå ïðî-
ãðàììû èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, ýòî òðåáóåò äîâîëüíî ãðîìîçäêîãî
îôîðìëåíèÿ êàæäîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïè-
ëÿöèè. Ïðåäûäóùèé ïðèìåð, ñîäåðæàùèé âñåãî òðè ñèñòåìíûõ âûçîâà,
ìîæíî áûëî íàïèñàòü, íå îñîáåííî çàäóìûâàÿñü íàä ýòîé ïðîáëåìîé, ÷òî
ìû è ñäåëàëè; èíîå äåëî � ïðîãðàììà, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøå
äåñÿòêà îáðàùåíèé ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. ×òîáû íå äîïóñòèòü çàãðî-
ìîæäåíèÿ íàøåãî èñõîäíîãî êîäà îäíîîáðàçíûìè, íî ïðè ýòîì îáú¼ìíû-
ìè (è, çíà÷èò, îòâëåêàþùèìè âíèìàíèå) êîíñòðóêöèÿìè, ìû íàïèøåì
îäèí ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ, êîòîðûé è áóäåò îñóùåñòâëÿòü ñèñòåìíûé
âûçîâ (òî÷íåå, îí áóäåò ãåíåðèðîâàòü àññåìáëåðíûé êîä äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà). Â òåêñòå ýòîãî ìàêðîñà è áóäóò çàêëþ÷åíû
âñå ðàçëè÷èÿ â îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ äëÿ Linux è FreeBSD.
Ìàêðîñ áóäåò ïðèíèìàòü íà âõîä ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ,
íå ìåíüøåå îäíîãî; ïåðâûé ïàðàìåòð áóäåò çàäàâàòü íîìåð ñèñòåìíîãî
âûçîâà, îñòàëüíûå � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìíîãî âûçîâà. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ ÎÑ Linux íàø ìàêðîñ îòêàæåòñÿ ðàáîòàòü ñ áîëåå ÷åì ïÿòüþ
ïàðàìåòðàìè, ïîñêîëüêó îíè óæå íå óìåñòÿòñÿ â ðåãèñòðû; äëÿ FreeBSD
òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò.

Ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â ìàêðîñ è ðàñêëàäûâàíèè èõ ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ðåãèñòðàì (â âàðèàíòå äëÿ Linux) ìû ïðèìåíèì ïðè¼ì, êî-
òîðûé óæå âñòðå÷àëè (ñì. êîììåíòàðèé íà ñòð. 118) � çàíåñåíèå âñåõ
ïàðàìåòðîâ â ñòåê ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçâëå÷åíèåì â íóæíûå ðåãèñòðû.
Â âàðèàíòå äëÿ FreeBSD íèêàêîãî ðàñêëàäûâàíèÿ ïî ðåãèñòðàì íàì íå
òðåáóåòñÿ, çàòî òðåáóåòñÿ çàíåñòè ïàðàìåòðû â ñòåê óæå äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ ñàìèì ñèñòåìíûì âûçîâîì. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ òåëî
ìàêðîñà ìîæíî íà÷àòü ñ çàíåñåíèÿ â ñòåê âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ (â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå, ÷òîáû íå ïðèøëîñü èõ êàê-ëèáî ïåðåóïîðÿäî÷èâàòü â âà-
ðèàíòå äëÿ FreeBSD). Äëÿ ýòîãî ìû âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâîé %rotate

òî÷íî òàê æå, êàê ìû ýòî óæå äåëàëè ïðè íàïèñàíèè ìàêðîñà pcall

(ñì. ñòð. 120).

Ïîñëå ýòîãî â âàðèàíòå äëÿ FreeBSD äîñòàòî÷íî çàíåñòè íîìåð âûçî-
âà â EAX, è ìîæíî èíèöèèðîâàòü ïðåðûâàíèå; â âàðèàíòå äëÿ Linux âñ¼
íå òàê ïðîñòî, íóæíî åù¼ èçâëå÷ü èç ñòåêà ïàðàìåòðû è ðàñïîëîæèòü
èõ â ðåãèñòðàõ, ïðè÷¼ì äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ áóäóò
çàäåéñòâîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû ðåãèñòðîâ; ÷òîáû êîððåêòíî îáðàáî-
òàòü âñ¼ ýòî, íàì ïðèä¼òñÿ íàïèñàòü öåëûé ðÿä âëîæåííûõ äðóã â äðóãà
äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ñðàáàòûâàþùèõ â çàâèñèìîñòè îò êîëè-
÷åñòâà ïåðåäàííûõ ìàêðîñó ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå âîçâðàòà èç ñèñòåìíîãî âûçîâà íàøè äåéñòâèÿ òàêæå ðàçëè-
÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå
ÎÑ Linux ðåçóëüòàò âûçîâà íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå EAX, îòðèöàòåëüíîå çíà-
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÷åíèå óêàçûâàåò íà âîçíèêøóþ îøèáêó, â ñòåêå íè÷åãî ëèøíåãî íåò. Â
ñëó÷àå ÎÑ FreeBSD íà îøèáêó óêàçûâàåò âçâåä¼ííûé ôëàã CF, â ðåãè-
ñòðå EAX ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê ðåçóëüòàò, òàê è êîä îøèáêè, à â ñòåêå
âñ¼ åù¼ ëåæàò ïàðàìåòðû âûçîâà, òàê ÷òî ñòåê íóæäàåòñÿ â î÷èñòêå. Ìû
ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñëó÷àå ÎÑ Linux îñòàâèì âñ¼ êàê åñòü,
â ñëó÷àå æå ÎÑ FreeBSD ïðîâåðèì ôëàã CF, è åñëè îí âçâåä¼í, èçìåíèì
çíàê ðåãèñòðà EAX íà ïðîòèâîïîëîæíûé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû neg. Òàêèì
îáðàçîì, íà âûõîäå ìû, êàê è äëÿ ÎÑ Linux, áóäåì èìåòü â EAX íåîòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå óñïåõà è îòðèöàòåëüíîå � â ñëó÷àå îøèáêè;
ïîñëå ýòîãî ìû ñîâåðøåííî ñïîêîéíî ìîæåì èñïîðòèòü ñîäåðæèìîå ðå-
ãèñòðà ôëàãîâ, ÷òî, êñòàòè, è ïðîèçîéä¼ò íà ñëåäóþùåé êîìàíäå � ìû
î÷èñòèì ñòåê îò íåíóæíûõ óæå ïàðàìåòðîâ îáû÷íîé êîìàíäîé add, êî-
òîðàÿ, êàê èçâåñòíî, âûñòàâëÿåò ôëàãè (âêëþ÷àÿ CF) óæå â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñâîèì ðåçóëüòàòîì.

Îêîí÷àòåëüíî íàø ìàêðîñ áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

%macro syscall 1-*

%rep %0

%rotate -1

push dword %1

%endrep

%ifdef OS_FREEBSD

mov eax, [esp]

int 80h

jnc %%sc_ok

neg eax

%%sc_ok:

add esp, (%0-1)*4

%elifdef OS_LINUX

pop eax

%if %0 > 1

pop ebx

%if %0 > 2

pop ecx

%if %0 > 3

pop edx

%if %0 > 4

pop esi

%if %0 > 5

pop edi

%if %0 > 6

%error "Too many params for Linux syscall"

%endif

%endif

%endif

%endif
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%endif

%endif

int 80h

%else

%error Please define either OS_LINUX or OS_FREEBSD

%endif

%endmacro

Òåêñò ìàêðîñà, êîíå÷íî, ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûì, íî ýòî êîìïåíñèðó-
åòñÿ ñîêðàùåíèåì îáú¼ìà îñíîâíîãî êîäà. Òàê, ðàññêàçûâàÿ î êîíâåíöèÿõ ñèñòåì-
íûõ âûçîâîâ, ìû ïðèâåëè êîä ïðîãðàììû, ïå÷àòàþùåé îäíó ñòðîêó, â âàðèàíòå
äëÿ Linux (ñòð. 137) è FreeBSD (ñòð. 139). Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåä¼ííîãî
ìàêðîñà ìû ìîæåì íàïèñàòü òàê:

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg

section .text

global _start

_start: syscall 4, 1, msg, msg_len

syscall 1, 0

è âñ¼, ïðè÷¼ì ýòà ïðîãðàììà áóäåò êîìïèëèðîâàòüñÿ è ïðàâèëüíî ðàáîòàòü
ïîä îáåèìè ñèñòåìàìè, íóæíî òîëüêî íå çàáûâàòü óêàçûâàòü NASM'ó ôëàã
-dOS_LINUX èëè -dOS_FREEBSD.

Âåðí¼ìñÿ ê íàøåé çàäà÷å êîïèðîâàíèÿ. Â ïðîãðàììå íàì ïîòðåáóåò-
ñÿ áóôåð äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, â êîòîðûé ìû áóäåì ñ÷è-
òûâàòü î÷åðåäíóþ ïîðöèþ äàííûõ èç ïåðâîãî ôàéëà, ÷òîáû çàòåì çàïè-
ñàòü å¼ âî âòîðîé ôàéë. Êðîìå òîãî, íàì áóäóò íóæíû ïåðåìåííûå äëÿ
õðàíåíèÿ äåñêðèïòîðîâ ôàéëîâ (õðàíèòü èõ â ðåãèñòðàõ áóäåò ñëîæíî,
âåäü êàæäûé ñèñòåìíûé âûçîâ ìîæåò èñïîðòèòü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ);
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ìû íàçîâ¼ì fdsrc è fddest. Hàêîíåö, ìû
äëÿ óäîáñòâà çàâåä¼ì ïåðåìåííûå äëÿ õðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ
êîìàíäíîé ñòðîêè è àäðåñà íà÷àëà ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ïàðàìåòðû
êîìàíäíîé ñòðîêè, íàçâàâ ýòè ïåðåìåííûå argc è argvp. Âñå ýòè ïåðå-
ìåííûå íå òðåáóþò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ìîãóò, òàêèì îáðàçîì, áûòü
ðàñïîëîæåíû â ñåêöèè .bss:

section .bss

buffer resb 4096

bufsize equ $-buffer

fdsrc resd 1

fddest resd 1

argc resd 1

argvp resd 1

Íàøà ïðîãðàììà ìîæåò îáíàðóæèòü îäíó èç òð¼õ îøèáîê: ïîëüçîâàòåëü
ìîæåò óêàçàòü íåïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ êîìàíäíîé ñòðîêè,
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ìîæåò óêàçàòü íåñóùåñòâóþùèé èëè íåäîñòóïíûé ôàéë â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà äàííûõ, ëèáî ìîæåò óêàçàòü â êà÷åñòâå öåëåâîãî òàêîé ôàéë,
êîòîðûé ìû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ñìîæåì îòêðûòü íà çàïèñü. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëþ ñëåäóåò îáúÿñíèòü, ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè
ñëåäóåò çàïóñêàòü íàøó ïðîãðàììó, â îñòàëüíûõ äâóõ � ïðîñòî ñîîáùèòü
î ïðîèñøåäøåé îøèáêå. Âñå òðè ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ìû ðàñïîëîæèì
â ñåêöèè .data â âèäå èíèöèàëèçèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ:

section .data

helpmsg db 'Usage: copy <src> <dest>', 10

helplen equ $-helpmsg

err1msg db "Couldn't open source file for reading", 10

err1len equ $-err1msg

err2msg db "Couldn't open destination file for writing", 10

err2len equ $-err1msg

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê íàïèñàíèþ ñåêöèè .text, òî åñòü ñàìîé
ïðîãðàììû, è â ñàìîì íà÷àëå ìû ïðîâåðèì, ÷òî íàì ïåðåäàíî ðîâíî äâà
ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî ìû èçâëå÷¼ì èç ñòåêà ëåæàùåå íà åãî âåðøèíå
÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè, çàíåñ¼ì
åãî â ïåðåìåííóþ argc. Çàîäíî íà âñÿêèé ñëó÷àé ñîõðàíèì àäðåñ òåêó-
ùåé âåðøèíû ñòåêà â ïåðåìåííîé argvp, íî èçâëåêàòü èç ñòåêà áîëüøå
íè÷åãî íå áóäåì, òàê ÷òî â îáëàñòè ñòåêà ó íàñ îêàæåòñÿ ìàññèâ àäðåñîâ
ñòðîê�ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè. Ïðîâåðèì, ÷òî â ïåðåìåííîé argc

îêàçàëîñü ÷èñëî 3; ïðàâèëüíàÿ êîìàíäíàÿ ñòðîêà äîëæíà â íàøåì ñëó÷àå
ñîñòîÿòü èç òð¼õ ýëåìåíòîâ: èìåíè ñàìîé ïðîãðàììû è äâóõ ïàðàìåòðîâ.
Â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ îêàæåòñÿ íåâåðíûì, íàïå÷àòàåì
ïîëüçîâàòåëþ ñîîáùåíèå îá îøèáêå è âûéäåì:

section .text

global _start

_start:

pop dword [argc]

mov [argvp], esp

cmp dword [argc], 3

je .args_count_ok

syscall 4, 2, helpmsg, helplen

syscall 1, 1

.args_count_ok:

Ñëåäóþùèì íàøèì äåéñòâèåì äîëæíî ñòàòü îòêðûòèå ôàéëà, èìÿ êî-
òîðîãî çàäàíî ïåðâûì ïàðàìåòðîì êîìàíäíîé ñòðîêè, íà ÷òåíèå. Ìû
ïîìíèì, ÷òî â ïåðåìåííîé argvp íàõîäèòñÿ àäðåñ â ïàìÿòè (ñòåêîâîé),
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ àäðåñà ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè.
Èçâëå÷¼ì àäðåñ èç argvp â ðåãèñòð ESI, çàòåì âîçüì¼ì ÷åòûð¼õáàéòíîå
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çíà÷åíèå ïî àäðåñó [esi+4] � ýòî è áóäåò àäðåñ ïåðâîãî ïàðàìåòðà êî-
ìàíäíîé ñòðîêè, òî åñòü ñòðîêè, çàäàþùåé èìÿ ôàéëà, êîòîðûé íàäî ÷è-
òàòü è êîïèðîâàòü. Äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà âîñïîëüçóåìñÿ ðåãèñòðîì EDI,
ïîñëå ÷åãî ñäåëàåì âûçîâ open. Íàì ïðèä¼òñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ïàðàìåò-
ðà � ñîáñòâåííî àäðåñ èìåíè ôàéëà è ðåæèì åãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðûé
áóäåò â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí 0 (O_RDONLY). Ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìíî-
ãî âûçîâà íàì îáÿçàòåëüíî íàäî áóäåò ïðîâåðèòü; íàïîìíèì, ÷òî íàø
ìàêðîñ syscall óñòðîåí òàê, ÷òîáû îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå EAX óêàçû-
âàëî íà îøèáêó, à íåîòðèöàòåëüíîå � íà óñïåøíîå âûïîëíåíèå âûçîâà; â
ïðèìåíåíèè ê âûçîâó open ðåçóëüòàòîì óñïåøíîãî åãî âûïîëíåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ äåñêðèïòîð íîâîãî ïîòîêà ââîäà-âûâîäà, â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïîòîê
ââîäà, ñâÿçàííûé ñ êîïèðóåìûì ôàéëîì. Â ñëó÷àå óñïåõà ñîõðàíèì ïî-
ëó÷åííûé äåñêðèïòîð â ïåðåìåííîé fdsrc, â ñëó÷àå íåóäà÷è � âûäàäèì
ñîîáùåíèå îá îøèáêå è âûéäåì.

mov esi, [argvp]

mov edi, [esi+4]

syscall 5, edi, 0 ; O_RDONLY

cmp eax, 0

jge .source_open_ok

syscall 4, 2, err1msg, err1len

syscall 1, 2

.source_open_ok:

mov [fdsrc], eax

Íàñòàëî âðåìÿ îòêðûòü âòîðîé ôàéë íà çàïèñü. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ åãî èìå-
íè èç ïàìÿòè âîñïîëüçóåìñÿ òî÷íî òàê æå ðåãèñòðàìè ESI è EDI, ïîñëå
÷åãî âûïîëíèì ñèñòåìíûé âûçîâ open, â ñëó÷àå îøèáêè âûäàäèì ñîîáùå-
íèå è âûéäåì, â ñëó÷àå óñïåõà ñîõðàíèì äåñêðèïòîð â ïåðåìåííîé fddest.
Âûçîâ open â ýòîò ðàç áóäåò íåñêîëüêî ñëîæíåå. Âî-ïåðâûõ, ðåæèì îò-
êðûòèÿ íà ýòîò ðàç çàäà¼òñÿ ôëàæêàìè O_WRONLY, O_CREAT è O_TRUNC,
äâà èç êîòîðûõ, êàê ýòî îáñóæäàëîñü íà ñòð. 141, èìåþò ðàçëè÷íûå ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ â ÎÑ Linux è ÎÑ FreeBSD. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó â ýòîò
ðàç âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâîãî ôàéëà, íàø ñèñòåìíûé âûçîâ äîëæåí ïî-
ëó÷èòü åù¼ è òðåòèé ïàðàìåòð, êîòîðûé, êàê ìû ðàíåå îòìå÷àëè, îáû÷íî
ðàâåí 666o. Ñ ó÷¼òîì âñåãî ýòîãî ïîëó÷èòñÿ òàêîé êîä:

mov esi, [argvp]

mov edi, [esi+8]

%ifdef OS_LINUX

syscall 5, edi, 241h, 0666o

%else ; assume it's FreeBSD

syscall 5, edi, 601h, 0666o

%endif

cmp eax, 0
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jge .dest_open_ok

syscall 4, 2, err2msg, err2len

syscall 1, 3

.dest_open_ok:

mov [fddest], eax

Íàêîíåö, íàïèøåì îñíîâíîé öèêë. Â í¼ì ìû áóäåì âûïîëíÿòü ÷òåíèå
èç ïåðâîãî ôàéëà, àíàëèçèðîâàòü åãî ðåçóëüòàò, è åñëè äîñòèãíóò êîíåö
ôàéëà (â EAX çíà÷åíèå 0) èëè ïðîèçîøëà îøèáêà (îòðèöàòåëüíîå çíà÷å-
íèå), òî áóäåì âûõîäèòü èç öèêëà, íó à åñëè ÷òåíèå ïðîøëî óñïåøíî, òî
íóæíî áóäåò çàïèñàòü âñ¼ ïðî÷èòàííîå (òî åñòü ñòîëüêî áàéòîâ èç îáëà-
ñòè ïàìÿòü buffer, êàêîå ÷èñëî ñîäåðæèòñÿ â EAX) âî âòîðîé ôàéë.

.again: syscall 3, [fdsrc], buffer, bufsize

cmp eax, 0

jle .end_of_file

syscall 4, [fddest], buffer, eax

jmp .again

Âûõîä èç öèêëà ìû ïðîèçâîäèëè ïåðåõîäîì íà ìåòêó end_of_file; ðàíî
èëè ïîçäíî íàøà ïðîãðàììà, äîñòèãíóâ êîíöà ïåðâîãî ôàéëà, ïåðåéä¼ò
íà ýòó ìåòêó, ïîñëå ÷åãî íàì îñòàíåòñÿ òîëüêî çàêðûòü îáà ôàéëà âûçî-
âîì close è çàâåðøèòü ïðîãðàììó:

.end_of_file:

syscall 6, [fdsrc]

syscall 6, [fddest]

syscall 1, 0

Îòìåòèì, ÷òî âñå ìåòêè â îñíîâíîé ïðîãðàììå, êðîìå ìåòêè _start, ìû
ñäåëàëè ëîêàëüíûìè (èõ èìåíà íà÷èíàþòñÿ ñ òî÷êè). Òàê äåëàòü íå îáÿ-
çàòåëüíî, íî òàêîé ïîäõîä ê ìåòêàì (âñå ìåòêè, ê êîòîðûì íå ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îáðàùàòüñÿ îòêóäà-òî èçäàëåêà, äåëàòü ëîêàëüíûìè) ïîçâîëÿåò â
áîëåå êðóïíûõ ïðîãðàììàõ èçáåæàòü ïðîáëåì ñ êîíôëèêòàìè èì¼í.
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Ãëàâà 5. Ðàçäåëüíàÿ

òðàíñëÿöèÿ

� 5.1. ×òî òàêîå ìîäóëè è çà÷åì îíè íóæíû

Äî ñèõ ïîð âñå ïðîãðàììû, êîòîðûå ìû ïèñàëè íà ÿçûêå àññåìáëåðà,
óìåùàëèñü â îäíîì ôàéëå. Èíîãäà ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ôàéëîâ,
íî ñîåäèíåíèå èõ âîåäèíî ïðîèçâîäèëîñü íà ýòàïå ìàêðîïðîöåññèðîâà-
íèÿ, òî åñòü åù¼ äî íà÷àëà ïåðåâîäà ïðîãðàììû â ìàøèííûé êîä.

Ïîêà èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñòðîê, åãî äåéñòâèòåëüíî óäîáíåå âñåãî õðàíèòü â îäíîì ôàéëå. Ñ óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà ïðîãðàììû, îäíàêî, ðàáîòàòü ñ îäíèì ôàéëîì ñòàíîâèò-
ñÿ âñ¼ òðóäíåå è òðóäíåå, è òîìó ìîæíî íàçâàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Âî-
ïåðâûõ, äëèííûé ôàéë ýëåìåíòàðíî òÿæåëî ïåðåëèñòûâàòü. Âî-âòîðûõ,
êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììèñò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòàåò òîëüêî ñ
íåáîëüøèì ôðàãìåíòîì èñõîäíîãî êîäà, ñòàðàòåëüíî âûêèäûâàÿ èç ãî-
ëîâû îñòàëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììû, ÷òîáû íå îòâëåêàòüñÿ, è â ýòîì ïëàíå
áûëî áû ëó÷øå, ÷òîáû ôðàãìåíòû, íå íàõîäÿùèåñÿ â ðàáîòå â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò, ðàñïîëàãàëèñü áû ãäå-íèáóäü ïîäàëüøå, òî åñòü òàê, ÷òîáû
íå ïîïàäàòüñÿ íà ãëàçà ïðîãðàììèñòó äàæå ñëó÷àéíî. Â-òðåòüèõ, åñëè
ïðîãðàììà ðàçáèòà íà îòäåëüíûå ôàéëû, â íåé îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ïðî-
ùå íàéòè íóæíîå ìåñòî, ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîùå íàéòè íóæíóþ áóìàãó
â øêàôó ñ îôèñíûìè ïàïêàìè, íåæåëè â áîëüøîì ÿùèêå áåçî âñÿêèõ
ïàïîê. Íàêîíåö, ÷àñòî áûâàåò òàê, ÷òî îäèí è òîò æå ôðàãìåíò êîäà
èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ ïðîãðàììàõ � à âåäü åãî, ñêîðåå âñåãî, òàê èëè
èíà÷å ïðèõîäèòñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè ðåäàêòèðîâàòü, ÷òîáû, íàïðèìåð,
èñïðàâèòü îøèáêè, è òóò óæå ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ãîðàçäî ïðî-
ùå èñïðàâèòü ôàéë â îäíîì ìåñòå è ñêîïèðîâàòü (ôàéë öåëèêîì) âî âñå
îñòàëüíûå ïðîåêòû, ÷åì èñïðàâëÿòü îäèí è òîò æå ôðàãìåíò, êîòîðûé
âñòàâëåí â ðàçíûå ôàéëû.

Ðàçáèâêà òåêñòà ïðîãðàììû íà ôàéëû, ñîåäèíÿåìûå äèðåêòèâàìè
%include èëè èõ àíàëîãàìè, ñíèìàåò ÷àñòü ïðîáëåì, íî, ê ñîæàëåíèþ,
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íå âñå, ïîñêîëüêó òàêîé íàáîð ôàéëîâ îñòà¼òñÿ, êàê ãîâîðÿò ïðîãðàììè-
ñòû, îäíîé åäèíèöåé òðàíñëÿöèè � èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ìîæåì èõ òðàíñ-
ëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ àññåìáëåðà (èëè ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà, åñëè ìû
ïèøåì íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ) òîëüêî âñå âìåñòå, çà îäèí ïðè¼ì.
Ïðåæäå âñåãî òóò âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñî ñêîðîñòüþ òðàíñëÿöèè. Ñîâðå-
ìåííûå êîìïèëÿòîðû è àññåìáëåðû ðàáîòàþò äîâîëüíî áûñòðî, íî îáúå-
ìû íàèáîëåå ñåðü¼çíûõ ïðîãðàìì òàêîâû, ÷òî èõ ïîëíàÿ ïåðåêîìïèëÿöèÿ
ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî ÷àñîâ, à èíîãäà è íåñêîëüêî ñóòîê. Åñëè ïîñëå
âíåñåíèÿ ëþáîãî, äàæå ñàìîãî íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììó
íàì, ÷òîáû ïîñìîòðåòü, ÷òî ïîëó÷èëîñü, ïðèä¼òñÿ æäàòü ñóòêè (äà è ïà-
ðó ÷àñîâ � ýòîãî óæå áóäåò äîñòàòî÷íî) � ðàáîòàòü ñòàíåò ñîâåðøåííî
íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, ïðîãðàììèñòû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñïîëüçóþò
òàê íàçûâàåìûå áèáëèîòåêè � êîìïëåêòû ãîòîâûõ ïîäïðîãðàìì, êîòî-
ðûå ïî÷òè íèêîãäà íå èçìåíÿþòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòîÿííî òðàòèòü
âðåìÿ íà èõ ïåðåêîìïèëÿöèþ áûëî áû íåñêîëüêî ãëóïî. Íàêîíåö, ïðî-
áëåìû ñîçäàþò è ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèå êîíôëèêòû èì¼í: ÷åì áîëüøå
îáú¼ì êîäà, òåì áîëüøå â í¼ì òðåáóåòñÿ ìåòîê è äðóãèõ èäåíòèôèêà-
òîðîâ, ðàñò¼ò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, à ñäåëàòü ñ ýòèì ïðè
òðàíñëÿöèè â îäèí ïðè¼ì ïî÷òè íè÷åãî íåëüçÿ � âåäü äàæå ëîêàëüíûå
ìåòêè, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå áîëåå
÷åì óêîðî÷åííóþ çàïèñü áîëåå äëèííûõ ãëîáàëüíûõ ìåòîê.

Âñå ýòè ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ðåøèòü òåõíèêà ðàçäåëüíîé êîìïèëÿ-

öèè . Ñóòü å¼ â òîì, ÷òî ïðîãðàììà ñîçäà¼òñÿ â âèäå ìíîæåñòâà îáîñîá-
ëåííûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðàíñëèðóåòñÿ îòäåëüíî. Òàêèå ÷àñòè
íàçûâàþòñÿ åäèíèöàìè òðàíñëÿöèè èëè ìîäóëÿìè . ×àùå âñåãî â
ðîëè ìîäóëåé âûñòóïàþò îòäåëüíûå ôàéëû. Îáû÷íî â âèäå îáîñîáëåí-
íîé åäèíèöû òðàíñëÿöèè îôîðìëÿþò íàáîð ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé ïîäïðîãðàìì; â ìîäóëü òàêæå ïîìåùàþò è âñ¼ íåîáõîäèìîå äëÿ
èõ ðàáîòû � íàïðèìåð, ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, åñëè òàêèå åñòü, à òàê-
æå âñåâîçìîæíûå êîíñòàíòû è ïðî÷åå. Êàæäûé ìîäóëü òðàíñëèðóåòñÿ
îòäåëüíî; â ðåçóëüòàòå òðàíñëÿöèè êàæäîãî èç íèõ ïîëó÷àåòñÿ îáúåêò-
íûé ôàéë , îáû÷íî èìåþùèé ñóôôèêñ ¾.o¿. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà
ñâÿçåé èç íàáîðà îáúåêòíûõ ôàéëîâ ïîëó÷àþò èñïîëíÿåìûé ôàéë.

Î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåãî ñîáñòâåí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà èì¼í . Ìåòêè, ââåä¼ííûå â ìîäóëå, áóäóò âèäíû
òîëüêî èç äðóãèõ ìåñò òîãî æå ìîäóëÿ, åñëè òîëüêî ìû ñïåöèàëüíî íå
îáúÿâèì èõ ¾ãëîáàëüíûìè¿ (íàïîìíèì, ÷òî â ÿçûêå àññåìáëåðà NASM
ýòî äåëàåòñÿ äèðåêòèâîé global). ×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî ìîäóëü ââîäèò
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, à èíîãäà è ñîòåí ìåòîê, íî âñå îíè îêàçûâàþòñÿ
íóæíû òîëüêî â í¼ì ñàìîì, à èç âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû òðåáóþòñÿ
îáðàùåíèÿ ëèøü ê îäíîé-äâóì ïðîöåäóðàì. Ýòî ïðàêòè÷åñêè ñíèìàåò
ïðîáëåìó êîíôëèêòîâ èì¼í: â ðàçíûõ ìîäóëÿõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ìåòêè
ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, è ýòî íèêàê íàì íå ìåøàåò, åñëè òîëüêî îíè íå
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ãëîáàëüíûå. Òåõíè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî òåê-
ñòà ìîäóëÿ â îáúåêòíûé êîä âñå ìåòêè, êðîìå îáúÿâëåííûõ ãëîáàëüíûìè,
èñ÷åçàþò, òàê ÷òî â îáúåêòíîì ôàéëå ñîäåðæèòñÿ óæå òîëüêî èíôîðìà-
öèÿ îá èìåíàõ ãëîáàëüíûõ ìåòîê.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâà èì¼í ìîäóëåé ïîçâîëÿþò ðåøèòü íå
òîëüêî ïðîáëåìó êîíôëèêòà èì¼í, íî è ïðîáëåìó ïðîñòåéøåé ¾çàùèòû îò äóðà-
êà¿, îñîáåííî àêòóàëüíîé â êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòêàõ, â êîòîðûõ ïðèíè-
ìàåò ó÷àñòèå íåñêîëüêî ÷åëîâåê. Åñëè àâòîð ìîäóëÿ íå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òà èëè
èíàÿ ïðîöåäóðà áóäåò âûçûâàòüñÿ èç äðóãèõ ìîäóëåé, ëèáî ÷òî ïåðåìåííàÿ íå
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íèêàê èíà÷å, ÷åì ïðîöåäóðàìè òîãî æå ìîäóëÿ, òî åìó äîñòà-
òî÷íî íå îáúÿâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòêè ãëîáàëüíûìè, è ìîæíî íè î ÷¼ì íå
áåñïîêîèòüñÿ � îáðàòèòüñÿ ê íèì äðóãèå ïðîãðàììèñòû íå ñìîãóò ÷èñòî òåõíè÷å-
ñêè. Òàêîå ñîêðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìû â ïðîãðàììå
íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé è ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, áîëåå ñìåëî èñïðàâëÿòü êîä
ìîäóëåé, íå áîÿñü, ÷òî äðóãèå ìîäóëè ïðè ýòîì ïåðåñòàíóò ðàáîòàòü: äîñòàòî÷íî
ñîõðàíÿòü íåèçìåííûìè è ðàáîòàþùèìè ãëîáàëüíûå ìåòêè.

� 5.2. Ïîääåðæêà ìîäóëåé â NASM

Àññåìáëåð NASM ïîääåðæèâàåò ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ââî-
äÿ äëÿ ýòîãî äâà îñíîâíûõ ïîíÿòèÿ: ãëîáàëüíûå ìåòêè è âíåøíèå
ìåòêè . Ñ ïåðâûìè èç íèõ ìû óæå çíàêîìû: òàêèå ìåòêè îáúÿâëÿþòñÿ
äèðåêòèâîé global è, êàê ìû óæå çíàåì, îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ òåì,
÷òî èíôîðìàöèÿ î íèõ âêëþ÷àåòñÿ â îáúåêòíûé ôàéë ìîäóëÿ è ñòàíî-
âèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, âèäíà ñèñòåìíîìó ðåäàêòîðó ñâÿçåé. ×òî êàñàåòñÿ
âíåøíèõ ìåòîê, òî ýòî, íàïðîòèâ, ìåòêè, ââåäåíèÿ êîòîðûõ ìû îæè-

äàåì îò äðóãèõ ìîäóëåé . ×àùå âñåãî ýòî ïðîñòî èìÿ ïîäïðîãðàììû
(ðåæå � ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé), êîòîðàÿ îïèñàíà ãäå-òî â äðóãîì ìî-
äóëå, íî ê êîòîðîé íàì íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ. ×òîáû ýòî ñòàëî âîç-
ìîæíûì, íåîáõîäèìî ñîîáùèòü àññåìáëåðó î ñóùåñòâîâàíèè ýòîé ìåòêè.
Äåéñòâèòåëüíî, àññåìáëåð âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè âèäèò òîëüêî òåêñò îä-
íîãî ìîäóëÿ è íè÷åãî íå çíàåò î òîì, ÷òî â äðóãèõ ìîäóëÿõ îáúÿâëåíû
òå èëè èíûå ìåòêè, òàê ÷òî, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ îáðàòèòüñÿ ê ìåòêå èç
äðóãîãî ìîäóëÿ, íèêàê íå ñîîáùèâ àññåìáëåðó î ôàêòå å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ,
ìû ïîïðîñòó ïîëó÷èì ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Äëÿ ýòîãî àññåìáëåð NASM
ââîäèò äèðåêòèâó extern. Íàïðèìåð, åñëè ìû ïèøåì ìîäóëü, â êîòîðîì
õîòèì îáðàòèòüñÿ ê ïðîöåäóðå myproc, à ñàìà ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà ãäå-
òî â äðóãîì ìåñòå, òî, ÷òîáû ñîîáùèòü îá ýòîì, ñëåäóåò íàïèñàòü:

extern myproc

Òàêàÿ ñòðîêà ïðèêàçûâàåò àññåìáëåðó áóêâàëüíî ñëåäóþùåå: ¾ìåòêà
myproc ñóùåñòâóåò, õîòÿ å¼ è íåò â òåêóùåì ìîäóëå, òàê ÷òî, âñòðåòèâ
òàêóþ ìåòêó, ïðîñòî ñãåíåðèðóé ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêòíûé êîä, à êîí-
êðåòíûé àäðåñ âìåñòî ýòîé ìåòêè ïîòîì ïîäñòàâèò ðåäàêòîð ñâÿçåé¿.
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� 5.3. Ïðèìåð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìíîãîìîäóëüíîé ïðîãðàììû ìû íàïèøåì ïðî-
ñòóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñïðàøèâàåò ó ïîëüçîâàòåëÿ åãî èìÿ, à çàòåì
çäîðîâàåòñÿ ñ íèì ïî èìåíè. Ðàáîòó ñî ñòðîêàìè ìû íà ýòîò ðàç îðãàíè-
çóåì òàê, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå Ñè: áóäåì
èñïîëüçîâàòü íóëåâîé áàéò â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ñòðîêè. Ãîëîâ-
íàÿ ïðîãðàììà áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ îñíîâíûõ ïîäïðîãðàìì, putstr
è getstr, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìû âûíåñåì â îòäåëüíûé ìîäóëü. Ïîäïðî-
ãðàììå putstr ïîòðåáóåòñÿ ïîñ÷èòàòü äëèíó ñòðîêè, ÷òîáû íàïå÷àòàòü
âñþ ñòðîêó çà îäíî îáðàùåíèå ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå; äëÿ òàêîãî ïîä-
ñ÷¼òà ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèþ strlen, óæå çíàêîìóþ íàì ïî ïðîãðàììå
èç � 4.4. Å¼ ìû òîæå âûíåñåì â îòäåëüíûé ìîäóëü. Íàêîíåö, îðãàíèçà-
öèþ âûçîâà _exit ìû òîæå âûíåñåì â ïîäïðîãðàììó (íàçîâ¼ì å¼ quit)
è â îòäåëüíûé ìîäóëü. Âñå ìîäóëè íàçîâ¼ì òàê æå, êàê è âûíåñåííûå â
íèõ ïîäïðîãðàììû: putstr.asm, getstr.asm, strlen.asm è quit.asm.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ìû èñïîëüçóåì ìàêðîñ syscall,
êîòîðûé ìû îïèñàëè íà ñòð. 148. Åãî ìû òàêæå âûíåñåì â îòäåëüíûé
ôàéë, íî ïîëíîöåííûì ìîäóëåì ýòîò ôàéë áûòü íå ñìîæåò. Äåéñòâè-
òåëüíî, ìîäóëü � ýòî åäèíèöà òðàíñëÿöèè, òîãäà êàê ìàêðîñ, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü íè âî ÷òî îòòðàíñëèðîâàí: êàê ìû îòìå÷àëè ðà-
íåå, â õîäå òðàíñëÿöèè ìàêðîñû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò è â îáúåêòíîì êîäå
îò íèõ íè÷åãî íå îñòà¼òñÿ. Ýòî è ïîíÿòíî, âåäü ìàêðîñû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé íàáîð óêàçàíèé íå äëÿ ïðîöåññîðà, à äëÿ ñàìîãî àññåìáëåðà, è
÷òîáû îò ìàêðîñà áûëà êàêàÿ-òî ïîëüçà, àññåìáëåð äîëæåí, ðàçóìååòñÿ,
âèäåòü îïðåäåëåíèå ìàêðîñà â òîì ìåñòå, ãäå îí âñòðåòèò îáðàùåíèå ê
ýòîìó ìàêðîñó. Ïîýòîìó ôàéë, ñîäåðæàùèé íàø ìàêðîñ syscall, ìû áó-
äåì ïîäñîåäèíÿòü ê äðóãèì ôàéëàì ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû %include íà
ñòàäèè ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ (â îòëè÷èå îò ìîäóëåé, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ
â åäèíîå öåëîå ñóùåñòâåííî ïîçæå � ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàíñëÿöèè, ñ
ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ñâÿçåé). Ýòîò ôàéë ìû íàçîâ¼ì syscall.inc; ñ íåãî
ìû âïîëíå ìîæåì íà÷àòü, îòêðûâ åãî äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ è íàáðàâ â
í¼ì ðîâíî òàêîå îïðåäåëåíèå ìàêðîñà, êàêîå áûëî äàíî íà ñòð. 148; íè-
÷åãî äðóãîãî â ýòîì ôàéëå íàáèðàòü íå òðåáóåòñÿ.

Ñëåäóþùèì ìû íàïèøåì ôàéë strlen.asm. Îí áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

global strlen

section .text

; procedure strlen

; [ebp+8] == address of the string

strlen: push ebp

mov ebp, esp

xor eax, eax

156



mov esi, [ebp+8]

.lp: cmp byte [esi], 0

jz .quit

inc esi

inc eax

jmp short .lp

.quit: pop ebp

ret

Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ôàéëà óêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ìîäóëå áóäåò îïðåäåëåíà
ìåòêà strlen è ýòó ìåòêó íåîáõîäèìî ñäåëàòü âèäèìîé èç äðóãèõ ìîäó-
ëåé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ìû ìîãëè áû ïîñòàâèòü ýòó äèðåêòèâó ãäå óãîäíî,
íî ëó÷øå âûíåñòè å¼ â íà÷àëî, ÷òîáû ïðè ïåðâîì æå âçãëÿäå íà òåêñò
ìîäóëÿ ìîæíî áûëî äîãàäàòüñÿ, äëÿ ÷åãî îí íóæåí. Ïîäðîáíî êîììåí-
òèðîâàòü òåêñò ïðîöåäóðû ìû íå áóäåì, ïîñêîëüêó îí íàì óæå çíàêîì.

Èìåÿ â ñâî¼ì ðàñïîðÿæåíèè ïðîöåäóðó strlen, íàïèøåì ìîäóëü
putstr.asm. Ïðîöåäóðà putstr áóäåò âûçûâàòü strlen äëÿ ïîäñ÷¼òà äëè-
íû ñòðîêè, à çàòåì îáðàùàòüñÿ ê ñèñòåìíîìó âûçîâó write:

%include "syscall.inc" ; íóæåí ìàêðîñ syscall

global putstr ; ìîäóëü îïèñûâàåò putstr

extern strlen ; à ñàì èñïîëüçóåò strlen

section .text

; procedire putstr

; [ebp+8] = address of the string

putstr: push ebp ; ñòàíäàðòíîå íà÷àëî

mov ebp, esp ; ïîäïðîãðàììû

push dword [ebp+8] ; âûçûâàåì strlen äëÿ

call strlen ; ïîäñ÷¼òà äëèíû ñòðîêè

add esp, 4 ; ðåçóëüòàò òåïåðü â EAX

syscall 4, 1, [ebp+8], eax ; âûçûâàåì write

mov esp, ebp ; ñòàíäàðòíîå çàâåðøåíèå

pop ebp ; ïîäïðîãðàììû

ret

Òåïåðü íàñòàë ÷åð¼ä ñàìîãî ñëîæíîãî èç ìîäóëåé íàøåé ïðîãðàììû �
ìîäóëÿ getstr. Ïðîöåäóðà getstr áóäåò ïîëó÷àòü íà âõîä àäðåñ áóôåðà,
â êîòîðîì ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííóþ ñòðîêó, è (íà âñÿêèé ñëó-
÷àé) äëèíó ýòîãî áóôåðà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü åãî ïåðåïîëíåíèÿ, åñëè
ïîëüçîâàòåëþ ïðèä¼ò â ãîëîâó íàáðàòü ñòðîêó, êîòîðàÿ â íàø áóôåð íå
ïîìåñòèòñÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè ìû áóäåì ñ÷èòûâàòü ñòðîêó ïî
îäíîìó ñèìâîëó; êîíå÷íî, â íàñòîÿùèõ ïðîãðàììàõ òàê íå äåëàþò, íî
íàøà çàäà÷à ñåé÷àñ íå â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ ïðîãðàììó,
òàê ÷òî ìû âïîëíå ìîæåì íåìíîãî îáëåã÷èòü ñåáå æèçíü. Ïîäïðîãðàììà
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getstr áóäåò èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðóþ â êîììåí-
òàðèÿõ ìû íàçîâ¼ì I è êîòîðàÿ, êàê è âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, áóäåò
ðàñïîëàãàòüñÿ â ñòåêîâîì ôðåéìå, äëÿ ÷åãî ìû â íà÷àëå ïðîöåäóðû ñî-
îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèì óêàçàòåëü ñòåêà. Â ïåðåìåííîé I áóäåò
ñîäåðæàòüñÿ òåêóùåå êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ñèìâîëîâ, èçíà÷àëüíî
ðàâíîå íóëþ. Äàëåå ïðîöåäóðà áóäåò â öèêëå ÷èòàòü ïî îäíîìó ñèìâî-
ëó ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî âûçîâà read. ×òåíèå áóäåò ïðåêðàùåíî ïðè
íàñòóïëåíèè îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: ëèáî read âåðí¼ò ÷òî-ëèáî
îòëè÷íîå îò 1, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îçíà÷àòü íàñòóïëåíèå ñèòóàöèè
¾êîíåö ôàéëà¿ èëè îøèáêó; ëèáî êîä ïðî÷èòàííîãî ñèìâîëà áóäåò ðàâåí
10, òî åñòü ýòî îêàæåòñÿ ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè (ýòîò êîä ãåíåðèðóåò
êëàâèøà Enter); ëèáî, íàêîíåö, â áóôåðå îñòàíåòñÿ ìåñòî òîëüêî ïîä çà-
âåðøàþùèé íóëåâîé áàéò, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèåì I+1>buflen. Ïîñëå
âûõîäà èç öèêëà à êîíåö áóôåðà çàïèñûâàåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíûé íóëå-
âîé áàéò. Â ñëó÷àå, åñëè ïðè÷èíîé âûõîäà èç öèêëà áûë ïðî÷èòàííûé
êîä ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè, íóëåâîé áàéò çàïèñûâàåòñÿ íà åãî ìåñòî,
÷òîáû â áóôåðå íèêàêèõ ïåðåâîäîâ ñòðîêè íå ñîäåðæàëîñü; ýòî äîñòèãà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì ïåðåìåííîé I ïåðåä âûõîäîì èç öèêëà.

Ïîëíîñòüþ òåêñò ìîäóëÿ getstr.asm áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

%include "syscall.inc" ; íóæåí ìàêðîñ syscall

global getstr ; ìîäóëü îïèñûâàåò getstr

section .text

; procedure getstr

; [ebp+8] = address of buffer

; [ebp+12] = length of buffer

getstr: push ebp ; ñòàíäàðòíîå íà÷àëî

mov ebp, esp ; ïîäïðîãðàììû

sub esp, 4 ; ìåñòî ïîä ïåðåìåííóþ I

xor eax, eax ; eax:=0

mov [ebp-4], eax ; I:=0

.again: ; íà÷àëî ãëàâíîãî öèêëà

mov eax, [ebp+8] ; çàíîñèì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì ê íåìó I

syscall 3, 0, eax, 1 ; âûçûâàåì read

cmp eax, 1 ; âåðíóë ëè îí 1?

jne .eol ; íåò - âûéòè èç öèêëà

mov eax, [ebp+8] ; çàíîñèì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì ê íåìó I

mov bl, [eax] ; ñ÷èòàííûé áàéò (â BL)

cmp bl, 10 ; ðàâåí 10?

jne .noeol ; íåò - ïåðåïðûãèâàåì

dec dword [ebp-4] ; äà - óìåíüøàåì I

jmp .eol ; è âûõîäèì èç öèêëà

.noeol: mov eax, [ebp-4] ; çàãðóæàåì I
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inc eax ; òåïåðü â EAX çí. I+1

cmp eax, [ebp+12] ; íå ïðåâûøàåò ëè arg2?

jae .eol ; äà - âûõîäèì èç öèêëà

inc dword [ebp-4] ; óâåëè÷èâàåì I

jmp .again ; ïðîäîëæàåì öèêë

.eol: mov eax, [ebp+8] ; çàãðóæàåì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì I

inc eax ; ïðèáàâëÿåì 1

xor bl, bl ; îáíóëÿåì BL

mov [eax], bl ; çàíîñèì 0 â êîíåö ñòðîêè

mov esp, ebp ; ñòàíäàðòíûé âûõîä

pop ebp ; èç ïîäïðîãðàììû

ret

Íàïèøåì òåïåðü ñàìûé ïðîñòîé èç íàøèõ ìîäóëåé � quit.asm:

%include "syscall.inc"

global quit

section .text

quit: syscall 1, 0

Âñå ïîäïðîãðàììû ãîòîâû, è ìû ìîæåì ïðèñòóïàòü ê íàïèñàíèþ ãî-
ëîâíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì greet.asm. Ïîñêîëüêó âñå îáðàùå-
íèÿ ê ñèñòåìíûì âûçîâàì ìû âûíåñëè â ïîäïðîãðàììû, â ãîëîâíîì ìî-
äóëå ìàêðîñ syscall (à, çíà÷èò, è âêëþ÷åíèå ôàéëà syscall.inc) íàì íå
ïîíàäîáèòñÿ. Òåêñò âûäàâàåìûõ ïðîãðàììîé ñîîáùåíèé ìû îïèøåì, êàê
îáû÷íî, â âèäå èíèöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîê â ñåêöèè .data; íàäî òîëüêî
íå çàáûâàòü, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå âñå ñòðîêè äîëæíû èìåòü îãðàíè-
÷èâàþùèé èõ íóëåâîé áàéò. Áóôåð äëÿ ÷òåíèÿ ñòðîêè ìû ðàçìåñòèì â
ñåêöèè .bss. ×òî êàñàåòñÿ ñåêöèè .text, òî îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç ñïëîø-
íûõ âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì.

global _start ; ýòî ãîëîâíîé ìîäóëü

extern putstr ; îí èñïîëüçóåò ïîäïðîãðàììû

extern getstr ; putstr, getstr è quit

extern quit

section .data ; îïèñûâàåì òåêñò ñîîáùåíèé

nmq db 'Hi, what is your name?', 10, 0

pmy db 'Pleased to meet you, dear ', 0

exc db '!', 10, 0

section .bss ; âûäåëÿåì ïàìÿòü ïîä áóôåð

buf resb 512

buflen equ $-buf

section .text
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_start: push dword nmq ; íà÷àëî ãîëîâíîé ïðîãðàììû

call putstr ; âûçûâàåì putstr äëÿ nmq

add esp, 4

push dword buflen ; âûçûâàåì getstr

push dword buf ; ñ ïàðàìåòðàìè buf è

call getstr ; buflen

add esp, 8

push dword pmy ; âûçûâàåì putstr äëÿ pmy

call putstr

add esp, 4

push dword buf ; âûçûâàåì putstr äëÿ

call putstr ; ñòðîêè, ââåä¼ííîé

add esp, 4 ; ïîëüçîâàòåëåì

push dword exc ; âûçûâàåì putstr äëÿ exc

call putstr

add esp, 4

call quit ; âûçûâàåì quit

Èòàê, â íàøåé ðàáî÷åé äèðåêòîðèè òåïåðü íàõîäÿòñÿ ôàé-
ëû syscall.inc, strlen.asm, putstr.asm, getstr.asm, quit.asm è
greet.asm. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàáî÷óþ ïðîãðàììó, íàì ïîíàäîáèòñÿ
îòäåëüíî âûçâàòü NASM äëÿ êàæäîãî èç ìîäóëåé (íàïîìíèì, ÷òî
syscall.inc ìîäóëåì íå ÿâëÿåòñÿ):

nasm -f elf -dOS_LINUX strlen.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX putstr.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX getstr.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX quit.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX greet.asm

Îòìåòèì, ÷òî ôëàæîê -dOS_LINUX íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ òåõ ìîäóëåé, êîòîðûå
èñïîëüçóþò syscall.inc, òàê ÷òî ìû ìîãëè áû ïðè êîìïèëÿöèè strlen.asm è
greet.asm åãî íå óêàçûâàòü. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîùå óêàçûâàòü
òàêèå ôëàæêè âñåãäà, íåæåëè ÷åì ïîìíèòü, äëÿ êàêèõ ìîäóëåé îíè íóæíû, à äëÿ
êàêèõ � íåò.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû NASM ñòàíóò ïÿòü ôàéëîâ ñ ñóôôèêñîì ¾.o¿,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáúåêòíûå ìîäóëè íàøåé ïðîãðàììû. ×òîáû îáú-
åäèíèòü èõ â èñïîëíÿåìûé ôàéë, ìû âûçîâåì ðåäàêòîð ñâÿçåé ld:

ld greet.o strlen.o getstr.o putstr.o quit.o -o greet

Ðåçóëüòàòîì íà ñåé ðàç ñòàíåò èñïîëíÿåìûé ôàéë greet, êîòîðûé ìû,
êàê îáû÷íî, çàïóñòèì íà èñïîëíåíèå êîìàíäîé ./greet.
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� 5.4. Îáúåêòíûé êîä è ìàøèííûé êîä

Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî êàæäûé îáúåêòíûé ìî-
äóëü, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïèñêîì ñèìâîëîâ (â òåðìè-
íàõ àññåìáëåðà � ìåòîê), êîòîðûå îí ïðåäîñòàâëÿåò äðóãèì ìîäóëÿì,
à òàêæå ñïèñêîì ñèìâîëîâ, êîòîðûå åìó ñàìîìó äîëæíû áûòü ïðåäî-
ñòàâëåíû äðóãèìè ìîäóëÿìè. Áóêâàëüíî ïåðåâåäÿ ñ àíãëèéñêîãî ÿçûêà
íàçâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèðåêòèâ (global è extern), ìû ìîæåì íà-
çâàòü òàêèå ñèìâîëû ¾ãëîáàëüíûìè¿ è ¾âíåøíèìè¿; ÷àùå, îäíàêî, èõ
íàçûâàþò ¾ýêñïîðòèðóåìûìè¿ è ¾èìïîðòèðóåìûìè¿.

ßñíî, ÷òî ïðè òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî òåêñòà àññåìáëåð, âèäÿ îáðàùå-
íèå ê âíåøíåé ìåòêå, íå ìîæåò çàìåíèòü ýòó ìåòêó êîíêðåòíûì àäðå-
ñîì, ïîñêîëüêó ýòîò àäðåñ åìó íå èçâåñòåí � âåäü ìåòêà îïðåäåëåíà â
äðóãîì ìîäóëå, êîòîðîãî àññåìáëåð íå âèäèò. Òàêèì îáðàçîì, âñ¼, ÷òî
ìîæåò ñäåëàòü àññåìáëåð � ýòî îñòàâèòü ïîä òàêîé àäðåñ ñâîáîäíîå ìå-
ñòî â èòîãîâîì êîäå è çàïèñàòü â îáúåêòíûé ôàéë èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ
ïîçâîëèò ðåäàêòîðó ñâÿçåé ðàññòàâèòü âñå òàêèå ¾ïðîïóùåííûå¿ àäðåñà,
êîãäà èõ çíà÷åíèÿ óæå áóäóò èçâåñòíû. Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàìåíèòü ìåòêè êîíêðåòíûìè àäðåñàìè àññåìáëåð íå
ìîæåò íå òîëüêî â ñëó÷àå îáðàùåíèé ê âíåøíèì ìåòêàì, íî âîîáùå íè-
êîãäà. Äåëî â òîì, ÷òî, êîëü ñêîðî ïðîãðàììà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
(ñêîëüêè óãîäíî) ìîäóëåé, àññåìáëåð ïðè òðàíñëÿöèè îäíîãî èç íèõ íè-
êàê íå ìîæåò ïðåäóãàäàòü, êàêèì ïî ñ÷¼òó ýòîò ìîäóëü áóäåò ñòîÿòü â
èòîãîâîé ïðîãðàììå, êàêîãî ðàçìåðà áóäóò âñå ïðåäøåñòâóþùèå ìîäóëè
è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò çíàòü, â êàêîé îáëàñòè ïàìÿòè (äàæå âèð-
òóàëüíîé) áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ òîò êîä, êîòîðûé àññåìáëåð â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ãåíåðèðóåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ðåäàêòîð ñâÿçåé íå âèäèò èñõîäíûõ
òåêñòîâ ìîäóëåé, äà è íå ìîæåò èõ âèäåòü, ïîñêîëüêó ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñâÿçè ìîäóëåé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè êîìïèëÿòîðàìè èç èñõîäíûõ
òåêñòîâ íà, âïîëíå âîçìîæíî, ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðåâðàùå-
íèÿ îáúåêòíîãî êîäà â èñïîëíÿåìûé ìàøèííûé, äîëæíà áûòü çàïèñàíà â
îáúåêòíûé ôàéë. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòíûé êîä, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â
êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà àññåìáëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ¾ïîëó-
ôàáðèêàò¿ ìàøèííîãî êîäà, â êîòîðîì âìåñòî àáñîëþòíûõ (÷èñëîâûõ)
àäðåñîâ íàõîäèòñÿ íåêàÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê ýòè àäðåñà âû÷èñëèòü
è â êàêèå ìåñòà êîäà èõ ñëåäóåò ðàññòàâèòü.

Îòìåòèì, ÷òî èíôîðìàöèþ î ñèìâîëàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â îáúåêòíîì
ôàéëå, ìîæíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû nm. Â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ
ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü ýòó ïðîãðàììó ê îáúåêòíûì ôàéëàì íàïèñàííûõ
âàìè ìîäóëåé (ëèáî ìîäóëåé èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïðèìåðîâ) è ïîïû-
òàòüñÿ ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû.
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� 5.5. Áèáëèîòåêè

×àùå âñåãî ïðîãðàììû ïèøóòñÿ íå ¾ñ àáñîëþòíîãî íóëÿ¿, êàê ýòî â
áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ äåëàëè ìû, à èñïîëüçóþò êîìïëåêòû óæå ãîòî-
âûõ ïîäïðîãðàìì, îôîðìëåííûå â âèäå áèáëèîòåê. Åñòåñòâåííî, òàêèå
ïîäïðîãðàììû âõîäÿò â ñîñòàâ ìîäóëåé, à ñàìè ìîäóëè óäîáíåå èìåòü â
çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàííîì âèäå, ÷òîáû íå òðàòèòü âðåìÿ íà èõ êîì-
ïèëÿöèþ; ðàçóìååòñÿ, ïîëåçíî èìåòü â äîñòóïíîñòè è èñõîäíûå òåêñòû
ýòèõ ìîäóëåé, íî â çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàííîé ôîðìå áèáëèîòåêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÷àùå. Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷àþò ïðîãðàììíûå áèáëèîòåêè
ðàçíûõ âèäîâ; íàïðèìåð, áûâàþò áèáëèîòåêè ìàêðîñîâ, êîòîðûå, åñòå-
ñòâåííî, íå ìîãóò áûòü çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàíû è ñóùåñòâóþò òîëüêî
â âèäå èñõîäíûõ òåêñòîâ. Çäåñü ìû, îäíàêî, ðàññìîòðèì áîëåå óçêîå ïîíÿ-
òèå, à èìåííî òî, ÷òî ïîä òåðìèíîì ¾áèáëèîòåêà¿ ïîíèìàåòñÿ íà óðîâíå
ðåäàêòîðà ñâÿçåé.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áèáëèîòåêà ïîäïðîãðàìì � ýòî ôàéë,
îáúåäèíÿþùèé â ñåáå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îáúåêòíûõ ìîäóëåé è, êàê
ïðàâèëî, ñîäåðæàùèé òàáëèöû äëÿ óñêîðåííîãî ïîèñêà èì¼í ñèìâîëîâ â
ýòèõ ìîäóëÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäíî âàæíåéøåå ñâîéñòâî îáúåêòíûõ ôàéëîâ:
êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü âêëþ÷¼í â èòîãîâóþ ïðîãðàììó òîëüêî öå-
ëèêîì ëèáî íå âêëþ÷¼í âîîáùå. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî åñëè âû
îáúåäèíèëè â îäíîì ìîäóëå íåñêîëüêî ïîäïðîãðàìì, à êîìó-òî ïîòðåáî-
âàëàñü ëèøü îäíà èç íèõ, â èñïîëíÿåìûé ôàéë âñ¼ ðàâíî âîéä¼ò êîä âñåãî
âàøåãî ìîäóëÿ (òî åñòü âñåõ ïîäïðîãðàìì). Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàçáèåíèè áèáëèîòåêè íà ìîäóëè; òàê, ñèñòåìíûå áèáëèîòåêè, ïî-
ñòàâëÿåìûå âìåñòå ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, êîìïèëÿòîðàìè è ò. ï.,
îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ïî ïðèíöèïó ¾îäíà ôóíêöèÿ � îäèí ìîäóëü¿.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèáëèîòåêè èç îòäåëüíûõ îáúåêòíûõ ìîäóëåé íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîãî ïðîãðàììû.
Â ÎÑ Unix ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ ar. Èçíà÷àëüíî å¼
ïðåäíàçíà÷åíèå íå îãðàíè÷èâàëîñü ñîçäàíèåì áèáëèîòåê (ñàìî íàçâàíèå
ar îçíà÷àåò ¾àðõèâàòîð¿), òàê ÷òî ïðè âûçîâå ïðîãðàììû íåîáõîäèìî
óêàçàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà êîìàíäíîé ñòðîêè, ÷åãî ìû îò íå¼ äîáè-
âàåìñÿ. Òàê, åñëè áû ìû çàõîòåëè îáúåäèíèòü â áèáëèîòåêó âñå ìîäóëè
ïðîãðàììû greet (êðîìå, ðàçóìååòñÿ, ãëàâíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé íå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ ïðîãðàììàõ), ýòî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü
ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

ar crs libgreet.a strlen.o getstr.o putstr.o quit.o

Ðåçóëüòàòîì ñòàíåò ôàéë libgreet.a; ýòî è åñòü áèáëèîòåêà. Ïîñëå ýòî-
ãî ñêîìïîíîâàòü ïðîãðàììó greet ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ñâÿçåé ìîæíî,
íàïðèìåð, òàê:
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ld greet.o libgreet.a

èëè òàê:

ld greet.o -l greet -L .

Â îòëè÷èå îò ìîíîëèòíîãî îáúåêòíîãî ôàéëà, áèáëèîòåêà, áóäó÷è óïà-
êîâàííîé â îäèí ôàéë, ïðîäîëæàåò, òåì íå ìåíåå, áûòü èìåííî íàáîðîì
îáúåêòíûõ ìîäóëåé, èç êîòîðûõ ðåäàêòîð ñâÿçåé âûáèðàåò òîëüêî òå, êî-
òîðûå åìó íóæíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê. Ïîäðîá-
íåå îá ýòîì ìû ðàññêàæåì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

� 5.6. Àëãîðèòì ðàáîòû ðåäàêòîðà ñâÿçåé

Ðåäàêòîðó ñâÿçåé â êîìàíäíîé ñòðîêå óêàçûâàåòñÿ ñïèñîê îáúåêòîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ëèáî îáúåêòíûì ôàéëîì, ëèáî áèáëèî-
òåêîé, ïðè ýòîì îáúåêòíûå ôàéëû ìîãóò áûòü çàäàíû òîëüêî ïî èìåíè
ôàéëà, òîãäà êàê áèáëèîòåêè ìîãóò çàäàâàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî
ÿâíûì óêàçàíèåì èìåíè ôàéëà, ëèáî � ñ ïîìîùüþ ôëàãà -l � óêàçàíè-
åì èìåíè áèáëèîòåêè , êîòîðîå ìîæåò óïðîù¼ííî ïîíèìàòüñÿ êàê èìÿ
ôàéëà áèáëèîòåêè, îò êîòîðîãî îòáðîøåíû ïðåôèêñ lib è ñóôôèêñ .a1.
Òàê, â ïðèìåðå èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ôàéë áèáëèîòåêè íàçûâàëñÿ
libgreet.a, à ñîîòâåòñòâóþùåå èìÿ áèáëèîòåêè ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ñëî-
âî greet. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëàãà -l ðåäàêòîð ñâÿçåé ïûòàåòñÿ íàéòè
ôàéë áèáëèîòåêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èìåíåì â ñèñòåìíûõ äèðåêòîðèÿõ
(/lib, /usr/lib è ò. ï.), íî ìîæíî óêàçàòü åìó äîïîëíèòåëüíûå äèðåê-
òîðèè ñ ïîìîùüþ ôëàãà -L; òàê, ¾-L .¿ îçíà÷àåò, ÷òî ñëåäóåò ñíà÷àëà
ïîïðîáîâàòü íàéòè áèáëèîòåêó â òåêóùåé äèðåêòîðèè, è ëèøü çàòåì íà-
÷èíàòü ïîèñê â ñèñòåìíûõ äèðåêòîðèÿõ.

Â ñâîåé ðàáîòå ðåäàêòîð ñâÿçåé èñïîëüçóåò äâà ñïèñêà ñèìâîëîâ: ñïè-
ñîê èçâåñòíûõ (ðàçðåø¼ííûõ, îò àíãëèéñêîãî resolved) ñèìâîëîâ è ñïèñîê
íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê (unresolved links). Â ïåðâûé ñïèñîê çàíîñÿòñÿ ñèì-
âîëû, ýêñïîðòèðóåìûå îáúåêòíûìè ìîäóëÿìè (â ñâîèõ òåêñòàõ íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà NASM ìû ïîìå÷àëè òàêèå ñèìâîëû äèðåêòèâîé global),
âî âòîðîé ñïèñîê çàíîñÿòñÿ ñèìâîëû, ê êîòîðûì óæå åñòü îáðàùåíèÿ,
òî åñòü èìåþòñÿ ìîäóëè, èìïîðòèðóþùèå ýòè ñèìâîëû (äëÿ NASM ýòî
ñèìâîëû, îáúÿâëåííûå äèðåêòèâîé extern è çàòåì èñïîëüçîâàííûå), íî
êîòîðûå ïîêà íå âñòðåòèëèñü íè â îäíîì èç ìîäóëåé â êà÷åñòâå ýêñïîð-
òèðóåìûõ.

Ðåäàêòîð ñâÿçåé íà÷èíàåò ðàáîòó, èíèöèàëèçèðîâàâ îáà ñïèñêà ñèì-
âîëîâ êàê ïóñòûå, è øàã çà øàãîì ïðîäâèãàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî ïî ñïèñêó

1Ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ ðàçäåëÿåìûõ áèáëèîòåê, ôàé-
ëû êîòîðûõ èìåþò ñóôôèêñ .so; êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîé çàãðóçêè òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, êîòîðîå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ.
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îáúåêòîâ, óêàçàííûõ â åãî êîìàíäíîé ñòðîêå. Â ñëó÷àå, åñëè î÷åðåäíûì
óêàçàííûì îáúåêòîì áóäåò îáúåêòíûé ôàéë, ðåäàêòîð ñâÿçåé ¾ïðèíè-
ìàåò¿ åãî â ôîðìèðóåìûé èñïîëíÿåìûé ôàéë. Ïðè ýòîì âñå ñèìâîëû,
ýêñïîðòèðóåìûå ýòèì ìîäóëåì, çàíîñÿòñÿ â ñïèñîê èçâåñòíûõ ñèìâîëîâ;
åñëè íåêîòîðûå èç íèõ ïðèñóòñòâîâàëè â ñïèñêå íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê,
îíè îòòóäà óäàëÿþòñÿ. Ñèìâîëû, èìïîðòèðóåìûå ìîäóëåì, çàíîñÿòñÿ â
ñïèñîê íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê, åñëè òîëüêî îíè ê ýòîìó âðåìåíè íå ôè-
ãóðèðóþò â ñïèñêå èçâåñòíûõ ñèìâîëîâ. Îáúåêòíûé êîä èç ìîäóëÿ ïðè-
íèìàåòñÿ ðåäàêòîðîì ñâÿçåé ê ïîñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ â èñïîë-
íÿåìûé êîä è âñòàâêå â èñïîëíÿåìûé ôàéë.

Åñëè æå î÷åðåäíûì îáúåêòîì èç ñïèñêà, óêàçàííîãî â êîìàíäíîé
ñòðîêå, îêàæåòñÿ áèáëèîòåêà, äåéñòâèÿ ðåäàêòîðà ñâÿçåé áóäóò áîëåå
ñëîæíûìè è ãèáêèìè, ïîñêîëüêó âîçìîæíî, ÷òî ïðèíèìàòü âñå ñîñòàâëÿ-
þùèå áèáëèîòåêó ìîäóëè íè ê ÷åìó. Ïðåæäå âñåãî ðåäàêòîð ñâÿçåé ñâå-
ðèòñÿ ñî ñïèñêîì íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê; åñëè ýòîò ñïèñîê ïóñò, áèáëèî-
òåêà áóäåò ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàíà êàê íåíóæíàÿ. Îäíàêî îáû÷íî
ñïèñîê â òàêîé ñèòóàöèè íå ïóñò (èíà÷å ïðîãðàììèñò íå ñòàë áû óêàçû-
âàòü áèáëèîòåêó), è ñëåäóþùèì äåéñòâèåì ðåäàêòîðà ñâÿçåé ñòàíîâÿòñÿ
ïîî÷åð¼äíûå ïîïûòêè íàéòè â áèáëèîòåêå òàêèå ìîäóëè, êîòîðûå ýêñ-
ïîðòèðóþò îäèí èëè íåñêîëüêî ñèìâîëîâ ñ èìåíàìè, ôèãóðèðóþùèìè â
òåêóùåì ñïèñêå íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê; åñëè òàêîé ìîäóëü íàéäåí, ðå-
äàêòîð ñâÿçåé ¾ïðèíèìàåò¿ åãî, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðó-
åò ñïèñêè ñèìâîëîâ è íà÷èíàåò ðàññìîòðåíèå áèáëèîòåêè ñíîâà, è òàê äî
òåõ ïîð, êîãäà íè îäèí èç îñòàâøèõñÿ â áèáëèîòåêå íåïðèíÿòûõ ìîäóëåé
íå áóäåò ïðèãîäåí äëÿ ðàçðåøåíèÿ ññûëîê. Òîãäà ðåäàêòîð ñâÿçåé ïðå-
êðàùàåò ðàññìîòðåíèå áèáëèîòåêè è ïåðåõîäèò ê ñëåäóþùåìó îáúåêòó èç
ñïèñêà. Òàêèì îáðàçîì, èç áèáëèîòåêè áåðóòñÿ òîëüêî òå ìîäóëè, êîòî-
ðûå íóæíû, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ïðåäøåñòâóþùèõ ìîäóëåé
â èìïîðòå ñèìâîëîâ, ïëþñ, âîçìîæíî, òàêèå ìîäóëè, â êîòîðûõ íóæäàþò-
ñÿ óæå ïðèíÿòûå ìîäóëè èç òîé æå áèáëèîòåêè. Òàê, ïðè ñáîðêå ïðîãðàì-
ìû greet èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ðåäàêòîð ñâÿçåé ñíà÷àëà ïðèíÿë
èç áèáëèîòåêè libgreet.a ìîäóëè getstr, putstr è quit, ïîñêîëüêó â
íèõ ïðèñóòñòâîâàëè ñèìâîëû, èìïîðòèðóåìûå ðàíåå ïðèíÿòûì ìîäóëåì
greet.o; çàòåì ðåäàêòîð ñâÿçåé ïðèíÿë è ìîäóëü strlen, ïîñêîëüêó â
í¼ì íóæäàëñÿ ìîäóëü putstr.

Ðåäàêòîð ñâÿçåé âûäà¼ò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ è îòêàçûâàåòñÿ ïðî-
äîëæàòü ñáîðêó èñïîëíÿåìîãî ôàéëà â äâóõ îñíîâíûõ ñëó÷àÿõ. Ïåðâûé
èç íèõ âîçíèêàåò, êîãäà ñïèñîê îáúåêòîâ (ìîäóëåé è áèáëèîòåê) èñ÷åð-
ïàí, à ñïèñîê íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê íå îïóñòåë, òî åñòü êàê ìèíèìóì
îäèí èç ïðèíÿòûõ ìîäóëåé ññûëàåòñÿ â êà÷åñòâå âíåøíåãî íà ñèìâîë, êî-
òîðûé òàê íè â îäíîì èç ìîäóëåé è íå âñòðåòèëñÿ; òàêàÿ îøèáî÷íàÿ ñèòó-
àöèÿ íàçûâàåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîé ññûëêîé (àíãë. unde�ned reference).
Âòîðîé ñëó÷àé îøèáî÷íîé ñèòóàöèè � ýòî ïîÿâëåíèå â î÷åðåäíîì ïðè-
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íèìàåìîì ìîäóëå ýêñïîðòèðóåìîãî ñèìâîëà, êîòîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó
óæå çíà÷èòñÿ â ñïèñêå èçâåñòíûõ; èíà÷å ãîâîðÿ, äâà èëè áîëåå ïðèíÿ-
òûõ ê ðàññìîòðåíèþ ìîäóëÿ ýêñïîðòèðóþò îäèí è òîò æå ñèìâîë. Ýòî
íàçûâàåòñÿ êîíôëèêòîì èì¼í2.

Èíòåðåñíî, ÷òî ðåäàêòîð ñâÿçåé íèêîãäà íå âîçâðàùàåòñÿ íà-
çàä â ñâî¼ì äâèæåíèè ïî ñïèñêó îáúåêòîâ, òàê ÷òî åñëè íåêîòîðûé ìî-
äóëü èç ñîñòàâà áèáëèîòåêè íå áûë ïðèíÿò íà ìîìåíò, êîãäà ðåäàêòîð
äî ýòîé áèáëèîòåêè äîáðàëñÿ, òî ïîòîì îí íå áóäåò ïðèíÿò òåì áîëåå,
äàæå åñëè â êàêîì-ëèáî èç ïîñëåäóþùèõ ìîäóëåé ïîÿâèòñÿ èìïîðòèðóå-
ìûé ñèìâîë, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû ðàçðåøèòü, ïðèíÿâ åù¼ ìîäóëè èç
ðàíåå îáðàáîòàííîé áèáëèîòåêè. Èç ýòîãî ôàêòà âûòåêàåò âàæíîå ñëåä-
ñòâèå: îáúåêòíûå ìîäóëè ñëåäóåò óêàçûâàòü ðàíüøå, ÷åì áèáëèîòåêè, â
êîòîðûõ ýòè ìîäóëè íóæäàþòñÿ. Âòîðûì âàæíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî áèáëèîòåêè íèêîãäà íå äîëæíû ¾ïåðåêð¼ñòíî¿ çàâèñåòü
äðóã îò äðóãà, òî åñòü åñëè îäíà áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè
âòîðîé, òî âòîðàÿ íå äîëæíà èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ïåðâîé. Åñëè ïî-
äîáíîãî ðîäà ïåðåêð¼ñòíûå çàâèñèìîñòè âîçíèêëè, òàêèå äâå áèáëèîòåêè
ñëåäóåò îáúåäèíèòü â îäíó.

Íàêîíåö, ìîæíî ñäåëàòü åù¼ îäèí âûâîä. Äî òåõ ïîð, ïîêà áèáëèîòå-
êè âîîáùå íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, ìû ìîæåì íå ñëèøêîì âîëíîâàòüñÿ
î ïîðÿäêå ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåäàêòîðà ñâÿçåé: äîñòàòî÷íî ñíà÷àëà óêàçàòü
â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå âñå îáúåêòíûå ôàéëû, ñîñòàâëÿþùèå íàøó ïðî-
ãðàììó, à çàòåì, îïÿòü-òàêè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, ïåðå÷èñëèòü âñå
íóæíûå áèáëèîòåêè. Åñëè æå çàâèñèìîñòè ìåæäó áèáëèîòåêàìè ïîÿâëÿ-
þòñÿ, ïîðÿäîê èõ óêàçàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæåí, è ïðè åãî íåñîáëþäåíèè
ïðîãðàììà íå ñîáåð¼òñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè áèáëèîòåê äðóã
îò äðóãà, äàæå íå ïåðåêð¼ñòíûå, ïîðîæäàþò îïðåäåë¼ííûå ïðîáëåìû.
Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïîëàãàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå îäíîé áèáëèîòåêè íà
âîçìîæíîñòè äðóãîé, ñëåäóåò ìíîãîêðàòíî è òùàòåëüíî âñ¼ îáäóìàòü.

Çíàíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðåäàêòîðà ñâÿçåé ïðèãîäèòñÿ âàì íå òîëü-
êî (è íå ñòîëüêî) â ó÷åáíîì ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà, íî
è â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ,
â îñîáåííîñòè íà ÿçûêàõ Ñè è Ñè++. Íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîäåð-
æàíèå ýòîãî ïàðàãðàôà, âû ðèñêóåòå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðåãðóçèòü ñâîè
èñïîëíÿåìûå ôàéëû íåíóæíûì (íåèñïîëüçóåìûì) ñîäåðæèìûì, à ñ äðó-
ãîé � ñïðîåêòèðîâàòü ñâîè áèáëèîòåêè òàê, ÷òî äàæå ñàìè íà÷í¼òå â íèõ
ïóòàòüñÿ.

2Ñîâðåìåííûå ðåäàêòîðû ñâÿçåé â óãîäó íåðàäèâûì ïðîãðàììèñòàì ïîçâîëÿþò
íå ñ÷èòàòü íåêîòîðûå ñëó÷àè êîíôëèêòà èì¼í îøèáêîé; ýòî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîðàìè ÿçûêà Ñè++. Ïîñòàðàéòåñü, íàñêîëüêî âîçìîæíî, íå ïîëàãàòüñÿ íà
ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè.
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Ãëàâà 6. Àðèôìåòèêà ñ

ïëàâàþùåé òî÷êîé

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî öåëûå ÷èñëà, è ëèøü âñêîëüçü
óïîìèíàëè î ñóùåñòâîâàíèè àëüòåðíàòèâû. Ìåæäó òåì, ïðè âûïîëíåíèè
÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ (íàïðèìåð, â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäåëèðîâàíè-
åì ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ) öåëî÷èñëåííàÿ àðèôìåòèêà îêà-
çûâàåòñÿ íåóäîáíà; ìîæíî, êîíå÷íî, ïðèáåãíóòü ê ìåòîäó ôèêñèðîâàí-
íîé òî÷êè (ñ÷èòàòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå öåëûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþò íå
åäèíèöû, à, íàïðèìåð, äåñÿòèòûñÿ÷íûå äîëè åäèíèö), íî äëÿ ñåðü¼çíûõ
ðàñ÷¼òîâ ýòî íå ïîäõîäèò. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ ìàøèííûì
ïðåäñòàâëåíèåì äðîáíûõ ÷èñåë â âèäå äâîè÷íûõ äðîáåé. Òàêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì, à â õîäå ðàáîòû ïðè âûïîëíå-
íèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé âîçíèêàþò îøèáêè îêðóãëåíèÿ; ýòî íåèç-
áåæíàÿ ïëàòà çà ïðåäñòàâëåíèå íåïðåðûâíûõ (ïî ñâîåé ñóòè) âåëè÷èí
äèñêðåòíûì ñïîñîáîì.

Â ðàííèõ ïðîöåññîðàõ ëèíåéêè x86 (âïëîòü äî 80386) âîçìîæíîñòè
ðàáîòû ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé îòñóòñòâîâàëè; èõ ìîæíî áûëî
ëèáî ýìóëèðîâàòü ïðîãðàììíî (ðàáîòàëà òàêàÿ ýìóëÿöèÿ î÷åíü ìåäëåí-
íî), ëèáî óñòàíîâèòü â êîìïüþòåð äîïîëíèòåëüíóþ ìèêðîñõåìó, íàçû-
âàåìóþ àðèôìåòè÷åñêèì ñîïðîöåññîðîì : 8087 äëÿ 8086, 80287 äëÿ
80287, è, íàêîíåö, 80387 äëÿ 80386. Ïðàêòè÷åñêè âñå êîìïüþòåðû íà îñ-
íîâå 386-ãî ïðîöåññîðà áûëè îñíàùåíû ñîïðîöåññîðîì; ñïðîñà íà êîì-
ïüþòåðû áåç òàêîâîãî íå áûëî, ïîñêîëüêó íåçíà÷èòåëüíîå óäåøåâëåíèå
ñèñòåìû íå êîìïåíñèðîâàëî îòâðàòèòåëüíî ìåäëåííîé ðàáîòû ìàøèíû ñ
ëþáûìè ìàëî-ìàëüñêè çàìåòíûìè ðàñ÷¼òíûìè çàäà÷àìè. Ïîýòîìó ïðè
ðàçðàáîòêå î÷åðåäíîãî ïðîöåññîðà â ëèíåéêå (486DX) ñõåìû ñîïðîöåññî-
ðà áûëè âêëþ÷åíû â îäíó ôèçè÷åñêóþ ìèêðîñõåìó ñ îñíîâíûì ïðîöåñ-
ñîðîì. Òåì íå ìåíåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíÿþùåéñÿ ïðîãðàììû àðèô-
ìåòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð ïî-ïðåæíåìó (äî ñèõ ïîð) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îòäåëüíûé ïðîöåññîð ñî ñâîåé ñèñòåìîé ðåãèñòðîâ, ñîâñåì íå ïîõîæèõ íà
ðåãèñòðû îñíîâíîãî ïðîöåññîðà, ñî ñâîèìè ôëàãàìè, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ
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êîïèðîâàòü â îñíîâíîé ðåãèñòð ôëàãîâ ñïåöèàëüíûìè êîìàíäàìè, è ñî
ñâîèìè ñâîåîáðàçíûìè ïðèíöèïàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

� 6.1. Ôîðìàò ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé

×èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé � ýòî îñîáûé ñïîñîá äâîè÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äðîáíîãî ÷èñëà, ïðåäïîëàãàþùèé îòäåëüíîå õðàíåíèå ìàí-
òèññû M (äâîè÷íîé äðîáè èç èíòåðâàëà 1 6 M < 2) è ìàøèííîãî

ïîðÿäêà P � öåëîãî ÷èñëà, îçíà÷àþùåãî ñòåïåíü äâîéêè, íà êîòîðóþ
ñëåäóåò óìíîæèòü ìàíòèññó. Îòäåëüíûé áèò s âûäåëÿåòñÿ ïîä çíàê ÷èñ-
ëà: åñëè îí ðàâåí 1� ÷èñëî ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì, èíà÷å ïîëîæèòåëü-
íûì. Èòîãîâîå ÷èñëî, òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿåòñÿ êàê N = (−1)sM2P .
Íàáîð ÷àñòíûõ ñîãëàøåíèé î ôîðìàòå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, èçâåñò-
íûé êàê ñòàíäàðò IEEE-754, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè âñåìè ïðîöåññîðàìè, ñïîñîáíûìè âûïîëíÿòü àðèôìåòèêó ñ ïëàâà-
þùåé òî÷êîé, è äâîè÷íûìè ôîðìàòàìè äàííûõ, ïðåäïîëàãàþùèìè õðà-
íåíèå äðîáíûõ ÷èñåë.

Ïîñêîëüêó öåëàÿ ÷àñòü ìàíòèññû âñåãäà ðàâíà 1, å¼ ìîæíî íå õðà-
íèòü1, èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ ðàçðÿäû äëÿ õðàíåíèÿ öèôð äðîáíîé ÷à-
ñòè. Äëÿ õðàíåíèÿ ìàøèííîãî ïîðÿäêà â ðàçíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëèñü
ðàçíûå ñïîñîáû (çíàêîâîå öåëîå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîäà,
îòäåëüíûé áèò äëÿ çíàêà ïîðÿäêà è ò. ï.); ñòàíäàðò IEEE-754 ïðåäïîëàãà-
åò õðàíåíèå ìàøèííîãî ïîðÿäêà â âèäå ñìåù¼ííîãî áåççíàêîâîãî öåëîãî
÷èñëà: ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçðÿäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê öåëîå ÷èñëî áåç
çíàêà, èç êîòîðîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàøèííîãî ïîðÿäêà âû÷èòàþò íåêîòî-
ðóþ êîíñòàíòó, íàçûâàåìóþ ñìåùåíèåì ìàøèííîãî ïîðÿäêà.

Ñòàíäàðò IEEE-754 óñòàíàâëèâàåò òðè îñíîâíûõ òèïà ÷èñåë ñ ïëàâà-
þùåé òî÷êîé: ÷èñëî îáû÷íîé òî÷íîñòè, ÷èñëî äâîéíîé òî÷íîñòè è ÷èñëî
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè2. ×èñëî îáû÷íîé òî÷íîñòè çàíèìàåò â ïàìÿòè 32
áèòà, èç êîòîðûõ îäèí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çíàêà ÷èñëà, âîñåìü �
äëÿ õðàíåíèÿ ñìåù¼ííîãî ìàøèííîãî ïîðÿäêà (âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ �
127) è îñòàâøèåñÿ 23 � äëÿ õðàíåíèÿ ìàíòèññû. ×èñëî äâîéíîé òî÷íî-
ñòè çàíèìàåò 64 áèòà, ïðè÷¼ì íà ìàøèííûé ïîðÿäîê îòâîäèòñÿ 11 áèò, à
íà ìàíòèññó � 52, è ñìåùåíèå ìàøèííîãî ïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò 1023. Íàêî-
íåö, ÷èñëî ïîâûøåííîé òî÷íîñòè çàíèìàåò 80 áèò, èç íèõ 15 áèò îòâåäåíî
íà ìàøèííûé ïîðÿäîê ñî ñìåùåíèåì 16383, à îñòàâøèåñÿ 64 ñîñòàâëÿþò
ìàíòèññó, ïðè÷¼ì â ýòîì ôîðìàòå ïðèñóòñòâóåò îäíîáèòîâàÿ öåëàÿ ÷àñòü
ìàíòèññû (îáû÷íî åäèíèöà).

1Çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ îñîáûõ ñëó÷àåâ, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéä¼ò äàëüøå.
2Ñîîòâåòñòâóþùèå àíãëîÿçû÷íûå òåðìèíû � single precision, double precision è

extended precision
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Ìàøèííûé ïîðÿäîê, ñîñòîÿùèé èç îäíèõ íóëåé èëè, íàîáîðîò, èç îä-
íèõ åäèíèö, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèçíàê îñîáîãî ñëó÷àÿ. Ïîðÿäîê, ñîñòî-
ÿùèé èç îäíèõ íóëåé, îçíà÷àåò:

• ïðè ìàíòèññå, ñîñòîÿùåé èç îäíèõ íóëåé � â çàâèñèìîñòè îò çíà-
êîâîãî áèòà ëèáî íîëü, ëèáî ¾îòðèöàòåëüíûé íîëü¿ (ýòî ðàçëè÷èå
áûâàåò ïîëåçíî, åñëè ðåçóëüòàò î÷åðåäíîé îïåðàöèè ñòîëü ìàë ïî
ìîäóëþ, ÷òî åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ÷èñëà ñ ïëàâàþ-
ùåé òî÷êîé � òîãäà ìû õîòÿ áû ìîæåì ñêàçàòü, êàêîâ áûë çíàê
ðåçóëüòàòà);

• ïðè ìàíòèññå, ñîäåðæàùåé õîòÿ áû îäíó åäèíèöó � äåíîðìàëè-

çîâàííîå ÷èñëî, òî åñòü ÷èñëî íàñòîëüêî ìàëîå ïî ìîäóëþ, ÷òî
äàæå ïðè íàèìåíüøåì âîçìîæíîì çíà÷åíèè ìàøèííîãî ïîðÿäêà íè
îäèí çíà÷àùèé áèò íå ïîïàë áû â ðàçðÿäû ìàíòèññû.

Ïîðÿäîê, ñîñòîÿùèé èç îäíèõ åäèíèö, ìîæåò îçíà÷àòü ñëåäóþùåå:

• ïðè ìàíòèññå, ñîñòîÿùåé èç îäíèõ íóëåé � ¾áåñêîíå÷íîñòü¿ (ïîëî-
æèòåëüíóþ èëè îòðèöàòåëüíóþ â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâîãî áèòà);

• ïðè ïåðâîì áèòå ìàíòèññû, óñòàíîâëåííîì â åäèíèöó (äëÿ 80-
áèòíûõ ÷èñåë � ïðè ïåðâûõ äâóõ áèòàõ ìàíòèññû, óñòàíîâëåííûõ â
åäèíèöó), à îñòàëüíûõ áèòàõ ìàíòèññû, óñòàíîâëåííûõ â íîëü, çíà-
êîâûé áèò, ðàâíûé åäèíèöå, îçíà÷àåò ¾íåîïðåäåë¼ííîñòü¿, à çíà-
êîâûé áèò, ðàâíûé íóëþ � ¾íå-÷èñëî òèïà QNAN¿ (quiet not-a-
number); èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî íåîïðåäåë¼ííîñòü åñòü ÷àñòíûé ñëó-
÷àé QNAN;

• ïðè ïåðâîì áèòå ìàíòèññû, ðàâíîì íóëþ (äëÿ 80-áèòíûõ � ïðè äâóõ
ïåðâûõ áèòàõ ìàíòèññû, ðàâíûõ 10) è ïðè íàëè÷èè â îñòàëüíîé
ìàíòèññå åäèíè÷íûõ áèòîâ � ¾íå-÷èñëî òèïà SNAN¿;

• âñå îñòàëüíûå ñèòóàöèè (íàïðèìåð, ìàíòèññà èç îäíèõ åäèíèö)
îçíà÷àþò ¾íåïîääåðæèâàåìîå ÷èñëî¿.

� 6.2. Óñòðîéñòâî àðèôìåòè÷åñêîãî

ñîïðîöåññîðà

Àðèôìåòè÷åñêèé ñîïðîöåññîð èìååò âîñåìü 80-áèòîâûõ ðåãèñòðîâ äëÿ
õðàíåíèÿ ÷èñåë, êîòîðûå ìû óñëîâíî îáîçíà÷èì R0, R1, ..., R7; ðåãèñòðû
îáðàçóþò ñâîåîáðàçíûé ñòåê, òî åñòü îäèí èç ðåãèñòðîâ Rn ñ÷èòàåòñÿ
âåðøèíîé ñòåêà è îáîçíà÷àåòñÿ ST0, ñëåäóþùèé çà íèì îáîçíà÷àåòñÿ ST1

è ò. ä., ïðè÷¼ì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñëåäîì çà R7 èä¼ò R0 (íàïðèìåð, åñëè R7 â
íàñòîÿùèé ìîìåíò îáîçíà÷åí êàê ST4, òî ðîëü ST5 áóäåò èãðàòü ðåãèñòð

168



R0 ST(5)

R3 ST/ST(0)

R4

R1

R2

R5

ST(6)

ST(7)

ST(1)

ST(2)

ST(4)

R6 ST(3)

R7

SR

TW

CR

FIP

FDP

top = 3

Ðèñ. 6.1. Ðåãèñòðû àðèôìåòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà

R0, ST6 áóäåò â R1 è ò. ä.) Íà ðèñ. 6.1 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðøè-
íîé ñòåêà îáúÿâëåí ðåãèñòð R3; ðîëü âåðøèíû ñòåêà ìîæåò èãðàòü ëþáîé
èç ðåãèñòðîâ Rn, ïðè÷¼ì ïðè çàíåñåíèè íîâîãî çíà÷åíèÿ â ýòîò ñòåê âñå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå òàì óæå õðàíèëèñü, îñòàþòñÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ, à ìå-
íÿåòñÿ òîëüêî íîìåð ðåãèñòðà, èãðàþùåãî ðîëü âåðøèíû, òî åñòü åñëè â
ñòåê, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå, âíåñòè íîâîå çíà÷åíèå, òî ðîëü âåðøèíû �
ST0 � ïåðåéä¼ò ê ðåãèñòðó R2, ðåãèñòð R3 ñòàíåò îáîçíà÷àòüñÿ ST1, è òàê
äàëåå. Ïðè óäàëåíèè çíà÷åíèÿ èç ñòåêà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå äåéñòâèå.
Îòìåòèì, ÷òî ê ýòèì ðåãèñòðàì ìîæíî îáðàòèòüñÿ òîëüêî ïî èõ òåêó-
ùåìó íîìåðó â ñòåêå, òî åñòü ïî èìåíàì ST0, ST1, ..., ST7. Îáðàòèòüñÿ ê
íèì ïî èõ ïîñòîÿííûì íîìåðàì (R0, R1, ..., R7) íåëüçÿ, ïðîöåññîð íå äà¼ò
òàêîé âîçìîæíîñòè.

Îáîçíà÷åíèÿ ST0, ST1, ..., ST7 ñîîòâåòñòâóþò ñîãëàøåíèÿì NASM. Â äðóãèõ
àññåìáëåðàõ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ; â ÷àñòíîñòè, MASM è íåêîòîðûå
äðóãèå àññåìáëåðû îáîçíà÷àþò ðåãèñòðû àðèôìåòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðóãëûõ ñêîáîê: ST(0), ST(1), ..., ST(7), è èìåííî òàêèå îáîçíà÷å-
íèÿ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ â ëèòåðàòóðå. Íå óäèâëÿéòåñü ýòîìó.

Ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ SR (state register) ñîäåðæèò ðÿä ôëàãîâ, îïèñûâàþ-
ùèõ, êàê ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ñîñòîÿíèå àðèôìåòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà.
Â ÷àñòíîñòè, áèòû 13-é, 12-é è 11-é (âñåãî òðè áèòà) ñîäåðæàò ÷èñëî îò
0 äî 7, íàçûâàåìîå TOP è ïîêàçûâàþùåå, êàêîé èç ðåãèñòðîâ Rn â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ âåðøèíîé ñòåêà. Ôëàãè C0 (áèò 8), C2 (áèò
10) è C3 (áèò 14) ñîîòâåòñòâóþò ïî ñìûñëó ôëàãàì öåíòðàëüíîãî ïðî-
öåññîðà CF, PF è ZF. Îñòàëüíûå ðàçðÿäû ðåãèñòðà ST óêàçûâàþò íà òàêèå
îñîáûå ñèòóàöèè, êàê ïåðåïîëíåíèå èëè àíòèïåðåîïëíåíèå ñòåêà (SF), ïî-
òåðþ òî÷íîñòè (P), ñëèøêîì áîëüøîé èëè ñëèøêîì ìàëåíüêèé ðåçóëüòàò
ïîñëåäíåé îïåðàöèè (O è U), äåëåíèå íà íîëü (Z) è äð. Ðåãèñòð óïðàâëå-
íèÿ CR òàêæå ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ôëàãîâ, íî, â îòëè÷èå îò ðåãèñòðà
ñòàòóñà, ýòè ôëàãè îáû÷íî óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðîãðàììîé è ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîïðîöåññîðîì, òî åñòü äëÿ çàäàíèÿ ðåæèìà åãî
ðàáîòû. Íàïðèìåð, áèòû 11 è 10 ýòîãî ðåãèñòðà çàäàþò ðåæèì îêðóã-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè: 00 � ê áëèæàéøåìó ÷èñëó, 01 � â ñòîðîíó
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óìåíüøåíèÿ, 10 � â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, 11 � â ñòîðîíó íóëÿ (òî åñòü
â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû). Ðåãèñòð òåãîâ TW ñîäåð-
æèò ïî äâà áèòà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîãî èç ðåãèñòðîâ R0�R7:
00 � ðåãèñòð ñîäåðæèò ÷èñëî, 01 � ðåãèñòð ñîäåðæèò íîëü, 10 � â ðåãè-
ñòðå íå-÷èñëî (NAN, áåñêîíå÷íîñòü èëè äåíîðìàëèçîâàííîå ÷èñëî), 11 �
ðåãèñòð ïóñò. Èñõîäíî âñå âîñåìü ðåãèñòðîâ ïîìå÷åíû êàê ïóñòûå, ïî ìå-
ðå äîáàâëåíèÿ ÷èñåë â ñòåê ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðû ïîìå÷àþòñÿ êàê
çàïîëíåííûå, ïðè èçâëå÷åíèè ÷èñåë èç ñòåêà � ñíîâà êàê ïóñòûå. Ýòî
ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ïåðåïîëíåíèå è àíòèïåðåïîëíåíèå ñòåêà � òàêèå
ñèòóàöèè, êîãäà â ñòåê çàíîñèòñÿ äåâÿòîå ïî ñ÷¼òó ÷èñëî (êîòîðîå íåêóäà
ïîìåñòèòü), ëèáî, íàîáîðîò, äåëàåòñÿ ïîïûòêà èçâëå÷ü ÷èñëî èç ïóñòîãî
ñòåêà. Ýòè òðè ðåãèñòðà ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì â � 6.7.3.

Ñëóæåáíûå ðåãèñòðû FIP è FDP ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà
è îïåðàíäà ïîñëåäíåé âûïîëíÿåìîé ñîïðîöåññîðîì ìàøèííîé êîìàíäû
è èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ïðè àíàëèçå ïðè÷èí âîçíèêíîâå-
íèÿ îøèáî÷íîé (èñêëþ÷èòåëüíîé) ñèòóàöèè.

Ìíåìîíè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ âñåõ ìàøèííûõ êîìàíä, èìåþùèõ îòíî-
øåíèå ê àðèôìåòè÷åñêîìó ñîïðîöåññîðó, íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâû f îò àí-
ãëèéñêîãî �oating (ïëàâàþùèé; ñëîâîñî÷åòàíèå ¾ïëàâàþùàÿ òî÷êà¿ ïî-
àíãëèéñêè çâó÷èò êàê �oating point). Áîëüøèíñòâî òàêèõ êîìàíä íå èìå-
åò îïåðàíäà èëè èìååò îäèí îïåðàíä, íî âñòðå÷àþòñÿ è êîìàíäû ñ äâóìÿ
îïåðàíäàìè. Â êà÷åñòâå îïåðàíäà ìîãóò âûñòóïàòü ðåãèñòðû ñîïðîöåñ-
ñîðà, îáîçíà÷àåìûå STn, ëèáî îïåðàíäû òèïà ¾ïàìÿòü¿. Ïðè ýòîì ñîïðî-
öåññîð óìååò ðàáîòàòü ñ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè, õðàíÿùèìèñÿ â ïàìÿòè
â ëþáîì èç òð¼õ ôîðìàòîâ, çàäàííûõ ñòàíäàðòîì IEEE-754, ÷òî îçíà÷à-
åò, ÷òî îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ äîëæåí áûòü ÷åòûð¼õáàéòíûì (ýòîò ðàç-
ìåð ìîæíî óêàçàòü çíàêîìûì íàì ñëîâîì dword), âîñüìèáàéòíûì èëè
äåñÿòèáàéòíûì. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîñüìèáàéòíûõ îïåðàíäîâ àññåìáëåð
NASM ïðåäóñìàòðèâàåò êëþ÷åâîå ñëîâî qword (îò ñëîâ quadro word, ó÷åò-
âåð¼ííîå ñëîâî), à äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äåñÿòèáàéòíûõ � ñëîâî tword (îò ten
word). Åñòü è ñîîòâåòñòâóþùèå ïñåâäîêîìàíäû äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ (dq
çàäà¼ò âîñüìèáàéòíîå çíà÷åíèå, dt � äåñÿòèáàéòíîå), à òàêæå äëÿ ðå-
çåðâèðîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîé ïàìÿòè (resq ðåçåðâèðóåò çàäàí-
íîå êîëè÷åñòâî âîñüìèáàéòíûõ ýëåìåíòîâ, rest � çàäàííîå êîëè÷åñòâî
äåñÿòèáàéòíûõ). Ñàì ñîïðîöåññîð âñå äåéñòâèÿ âûïîëíÿåò ñ ÷èñëàìè ïî-
âûøåííîé òî÷íîñòè, à ÷èñëà äðóãèõ ôîðìàòîâ èñïîëüçóåò òîëüêî ïðè
çàãðóçêå è âûãðóçêå.

� 6.3. Îáìåí äàííûìè ñ ñîïðîöåññîðîì

Êîìàíäà fld (îò ñëîâ �oat load), èìåþùàÿ îäèí îïåðàíä, ïîçâîëÿåò
çàíåñòè â ðåãèñòðîâûé ñòåê ÷èñëî èç çàäàííîãî ìåñòà, â êà÷åñòâå êîòî-
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ðîãî ìîæåò âûñòóïàòü îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðà dword, qword èëè
tword, ëèáî ðåãèñòð STn. Íàïðèìåð, êîìàíäà

fld st0

ñîçäà¼ò êîïèþ âåðøèíû ñòåêà, à êîìàíäà

fld qword [matrix+ecx*8]

çàãðóæàåò â ñòåê èç ìàññèâà matrix, ñîñòîÿùåãî èç âîñüìèáàéòîâûõ ÷è-
ñåë, ýëåìåíò ñ íîìåðîì, õðàíÿùèìñÿ â ðåãèñòðå ECX. Ïðè ýòîì â ðåãèñòðå
SR óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ÷èñëà TOP, òàê ÷òî âåðøèíà ñòåêà ñäâèãàåòñÿ
ââåðõ, ñòàðàÿ âåðøèíà ïîëó÷àåò èìÿ ST1 è ò. ä.

Èçâëå÷ü ðåçóëüòàò èç ñîïðîöåññîðà (ñ âåðøèíû ðåãèñòðîâîãî ñòåêà)
ìîæíî êîìàíäàìè fst è fstp, èìåþùèìè îäèí îïåðàíä. ×àùå âñåãî ýòî
îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿, íî ìîæíî óêàçàòü è ðåãèñòð èç ñòåêà, íàïðèìåð
ST6, âàæíî òîëüêî, ÷òî ýòîò ðåãèñòð äîëæåí áûòü ïóñòûì. Îñíîâíîå îò-
ëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êîìàíäàìè â òîì, ÷òî fst ïðîñòî ÷èòàåò ÷èñëî,
íàõîäÿùååñÿ íà âåðøèíå ñòåêà (ò. å. â ðåãèñòðå ST0), òîãäà êàê fstp èçâëå-
êàåò ÷èñëî èç ñòåêà, ïîìå÷àÿ ST0 êàê ñâîáîäíûé è óâåëè÷èâàÿ çíà÷åíèå
TOP. Êîìàíäà fst ïî÷åìó-òî íå óìååò ðàáîòàòü ñ 80-áèòíûìè îïåðàíäà-
ìè òèïà ¾ïàìÿòü¿, ó fstp òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. Îòìåòèì åù¼ îäèí
ìîìåíò: êîìàíäà

fstp st0

ñíà÷àëà çàïèñûâàåò ñîäåðæèìîå ST0 â íåãî æå ñàìîãî, à çàòåì âûòàë-
êèâàåò ST0 èç ñòåêà; òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò îò ýòîé êîìàíäû ñîñòîèò â
óíè÷òîæåíèè çíà÷åíèÿ íà âåðøèíå ñòåêà. Òàê îáû÷íî äåëàþò â ñëó÷àå,
åñëè ÷èñëî, íàõîäÿùååñÿ íà âåðøèíå ñòåêà, â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ
íå íóæíî.

×àñòî áûâàåò íóæíî ïåðåâåñòè öåëîå ÷èñëî â ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé è íàîáîðîò. Êîìàíäà fild ïîçâîëÿåò âçÿòü èç ïàìÿòè öåëîå ÷èñ-
ëî è çàïèñàòü åãî â ñòåê ñîïðîöåññîðà (åñòåñòâåííî, óæå â ¾ïëàâàþùåì¿
ôîðìàòå). Êîìàíäà èìååò îäèí îïåðàíä, îáÿçàòåëüíî òèïà ¾ïàìÿòü¿, ðàç-
ìåðà word, dword èëè qword (â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ â âèäó âîñüìèáàéòíîå
öåëîå). Êîìàíäû fist è fistp ïðîèçâîäÿò îáðàòíîå äåéñòâèå: áåðóò ÷èñ-
ëî, íàõîäÿùååñÿ â ST0, îêðóãëÿþò åãî äî öåëîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòà-
íîâëåííûì ðåæèìîì îêðóãëåíèÿ è çàïèñûâàþò ðåçóëüòàò â ïàìÿòü ïî
àäðåñó, çàäàííîìó îïåðàíäîì. Ïî àíàëîãèè ñ êîìàíäàìè fst è fstp, êî-
ìàíäà fst íèêàê íå èçìåíÿåò ñàì ñòåê, à êîìàíäà fstp óáèðàåò ÷èñëî
èç ñòåêà. Îïåðàíä êîìàíäû fstp ìîæåò áûòü ðàçìåðà word, dword èëè
qword, êîìàíäà fst óìååò ðàáîòàòü òîëüêî ñ word è dword.

Êîìàíäà fxch ïîçâîëÿåò îáìåíÿòü ìåñòàìè ñîäåðæèìîå âåðøèíû ñòå-
êà (ST0) è ëþáîãî äðóãîãî ðåãèñòðà STn, êîòîðûé óêàçûâàåòñÿ â êà÷åñòâå
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å¼ îïåðàíäà. Ðåãèñòðû íå äîëæíû áûòü ïóñòûìè. ×àùå âñåãî fxch èñ-
ïîëüçóþò, ÷òîáû ïîìåíÿòü ìåñòàìè ST0 è ST1, â ýòîì ñëó÷àå îïåðàíä
ìîæíî íå óêàçûâàòü.

Ñîïðîöåññîð ïîääåðæèâàåò ðÿä êîìàíä, ïîçâîëÿþùèõ çàãðóçèòü â
ñòåê ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå êîíñòàíòû: fld1 (çàãðóæàåò 1.0), fldz (çà-
ãðóæàåò +0.0), fldpi (çàãðóæàåò π), fldl2e (çàãðóæàåò log2 e), fldl2t
(çàãðóæàåò log2 10), fldln2 (çàãðóæàåò ln 2), fldlg2 (çàãðóæàåò lg 2). Âñå
ýòè êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ; â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êàæäîé èç
íèõ çíà÷åíèå TOP óìåíüøàåòñÿ, è â íîâîì ðåãèñòðå ST0 îêàçûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå. Îò óñòàíîâëåííîãî ðåæèìà îêðóãëåíèÿ çàâèñèò,
â êàêóþ ñòîðîíó áóäåò îòëè÷àòüñÿ çàãðóæåííîå ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå
îò ìàòåìàòè÷åñêîãî.

� 6.4. Êîìàíäû àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ ÷åòûð¼õ äåéñòâèé àðèôìåòèêè íà
ñîïðîöåññîðå � ýòî êîìàíäû fadd, fsub, fsubr, fmul, fdiv è fdivr ñ
îäíèì îïåðàíäîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü îïåðàíä òèïà
¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðà dword èëè qword. Êîìàíäû fadd è fmul âûïîëíÿþò
ñîîòâåòñòâåííî ñëîæåíèå è óìíîæåíèå ðåãèñòðà ST0 ñî ñâîèì îïåðàíäîì,
êîìàíäà fsub âû÷èòàåò îïåðàíä èç ST0, êîìàíäà fdiv äåëèò ST0 íà ñâîé
îïåðàíä, fsubr, íàîáîðîò, âû÷èòàåò ST0 èç ñâîåãî îïåðàíäà, fdivr äå-
ëèò ñâîé îïåðàíä íà ST0; ðåçóëüòàò âñåõ êîìàíä çàïèñûâàåòñÿ îáðàòíî â
ST0. Âñå øåñòü êîìàíä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è áåç îïåðàíäîâ, â ýòîì
ñëó÷àå ðîëü îïåðàíäà èãðàåò ST1.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå êîìàíäû èìåþò òàêæå ôîðìó ñ äâóìÿ îïåðàíäà-
ìè, ïðè ýòîì â ðîëè îáîèõ îïåðàíäîâ ìîãóò âûñòóïàòü òîëüêî ðåãèñòðû
STn, ïðè÷¼ì îäíèì èç íèõ îáÿçàí áûòü ST0 (íî îí ìîæåò áûòü êàê ïåð-
âûì, òàê è âòîðûì îïåðàíäîì). Â ýòîì ñëó÷àå êîìàíäû âûïîëíÿþò çà-
äàííîå äåéñòâèå íàä ïåðâûì è âòîðûì îïåðàíäàìè è ðåçóëüòàò ïîìåùàþò
â ïåðâûé îïåðàíä.

Êðîìå òîãî, âñå øåñòü êîìàíä èìåþò åù¼ è ¾âûòàëêèâàþùóþ¿ ôîðìó,
êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, faddp, fsubp, fsubrp, fmulp, fdivp è
fdivrp; â ýòîé ôîðìå êîìàíäû èìåþò âñåãäà äâà îïåðàíäà-ðåãèñòðà STn,
ïðè÷¼ì âòîðîé îïåðàíä äîëæåí áûòü ST0; ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
è çàíåñåíèÿ ðåçóëüòàòà â ïåðâûé îïåðàíä ýòè êîìàíäû óáèðàþò èç ñòåêà
ST0, òî åñòü îí ïîìå÷àåòñÿ êàê ïóñòîé è çíà÷åíèå TOP óâåëè÷èâàåòñÿ íà
åäèíèöó; âûòåñíåííîå èç ñòåêà ÷èñëî íèêóäà íå çàïèñûâàåòñÿ.

Êîìàíäû â ¾âûòàëêèâàþùåé¿ ôîðìå ìîæíî òàêæå çàïèñàòü áåç îïå-
ðàíäîâ, â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ èñïîëüçóþòñÿ ST1 è ST0; äåé-
ñòâèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü ôðàçîé ¾âçÿòü èç ñòåêà äâà îïåðàíäà,
ïðîèçâåñòè íàä íèìè çàäàííîå äåéñòâèå, ðåçóëüòàò ïîëîæèòü îáðàòíî â
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ñòåê¿. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå ïðîãðàììèñòû ñ÷èòàþò äîñòîéíûìè ïðè-
ìåíåíèÿ òîëüêî êîìàíäû â ýòîé ôîðìå. Äåéñòâèòåëüíî, òàê ìîæíî âû-
÷èñëèòü ëþáîå àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå, åñëè òîëüêî îíî íå ñîäåðæèò
ñëèøêîì ìíîãî âëîæåííûõ ñêîáîê (èíà÷å íàì íå õâàòèò ãëóáèíû ñòåêà).
Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå íóæíî ïðåäñòàâèòü â òàê íàçûâàåìîé ïîëüñêîé èí-
âåðñíîé çàïèñè (ÏÎËÈÇ), â êîòîðîé ñíà÷àëà ïèøóòñÿ îïåðàíäû, ïîòîì
çíàê îïåðàöèè; îïåðàíäû ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíûìè âûðàæåíè-
ÿìè, òàêæå çàïèñàííûìè â ÏÎËÈÇå. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå (x+y)∗(1−z)
â ÏÎËÈÇå áóäåò çàïèñàíî òàê: x y + 1 z - *. Ïóñòü x, y è z ó íàñ îïè-
ñàíû êàê îáëàñòè ïàìÿòè (ïåðåìåííûå) äëèíû qword è ñîäåðæàò ÷èñëà ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé. Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàøåãî âûðàæåíèÿ ìû ìîæåì
ïðîñòî ïåðåâåñòè çàïèñü â ÏÎËÈÇå â çàïèñü íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ïðè
ýòîì êàæäûé ýëåìåíò ÏÎËÈÇà ïðåâðàòèòñÿ ðîâíî â îäíó êîìàíäó:

fld qword [x] ; x

fld qword [y] ; y

faddp ; +

fld1 ; 1

fld qword [z] ; z

fsubp ; -

fmulp ; *

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ îêàæåòñÿ â ST0. Âïðî÷åì, ïðèìåíåíèå äðóãèõ
ôîðì àðèôìåòè÷åñêèõ êîìàíä ñïîñîáíî èçðÿäíî óêîðîòèòü òåêñò ïðî-
ãðàììû; êàê íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ñëåäóþùèé ôðàãìåíò äåëàåò àáñîëþò-
íî òî æå ñàìîå:

fld qword [x]

fadd qword [y]

fld1

fsub qword [z]

fmulp

Èíîãäà áûâàþò ïîëåçíû èìåþùèå îäèí îïåðàíä êîìàíäû fiadd,
fisub, fisubr, fimul, fidiv è fidivr, âûïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùåå
àðèôìåòè÷åñêîå äåéñòâèå íàä ST0 è ñâîèì îïåðàíäîì, êîòîðûé äîëæåí
áûòü òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðà word èëè dword è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê öå-
ëîå ÷èñëî.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçãîâîðà î ïðîñòåéøåé àðèôìåòèêå óïîìÿíåì åù¼ òðè
êîìàíäû. Êîìàíäà fabs âû÷èñëÿåò ìîäóëü ST0, êîìàíäà fchs (îò ñëîâ
change sign � ñìåíèòü çíàê) ìåíÿåò çíàê ST0 íà ïðîòèâîïîëîæíûé, êî-
ìàíäà frndint îêðóãëÿåò ST0 äî öåëîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì
ðåæèìîì îêðóãëåíèÿ. Ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ îáðàòíî â ST0 Âñå òðè êî-
ìàíäû èìåþò òîëüêî îäíó ôîðìó � áåç îïåðàíäîâ.

Êîìàíäû fprem, fprem1, fscale, fxtract îñòàâëÿåì ëþáîçíàòåëüíûì ÷èòà-
òåëÿì äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
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� 6.5. Êîìàíäû âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ôóíêöèé

Êîìàíäû fsin, fcos è fsqrt âû÷èñëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñèíóñ, êîñè-
íóñ è êâàäðàòíûé êîðåíü ÷èñëà, ëåæàùåãî â ST0, ðåçóëüòàò ïîìåùàåòñÿ
îáðàòíî â ST0. Êîìàíäà fsincos ÷óòü ñëîæíåå: îíà èçâëåêàåò èç ñòåêà
÷èñëî, âû÷èñëÿåò åãî ñèíóñ è êîñèíóñ è êëàä¼ò èõ â ñòåê, òàê ÷òî ñèíóñ
îêàçûâàåòñÿ â ST1, êîñèíóñ â ST0, à âñåãî â ñòåêå îêàçûâàåòñÿ íà îäíî
÷èñëî áîëüøå, ÷åì áûëî äî âûïîëíåíèÿ êîìàíäû.

Íåñêîëüêî ýêçîòè÷íî âåä¼ò ñåáÿ êîìàíäà fptan, âû÷èñëÿþùàÿ òàí-
ãåíñ. Îíà áåð¼ò àðãóìåíò èç ST0, âû÷èñëÿåò åãî òàíãåíñ, çàíîñèò ðåçóëü-
òàò îáðàòíî â ST0, íî ïîñëå ýòîãî äîáàâëÿåò â ñòåê åù¼ ÷èñëî 1, òàê ÷òî â
ñòåêå îêàçûâàåòñÿ íà îäíî ÷èñëî áîëüøå, ÷åì äî âûïîëíåíèÿ êîìàíäû, è
ïðè ýòîì â ST0 íàõîäèòñÿ åäèíèöà, à ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ òàíãåíñà íà-
õîäèòñÿ â ST1. Öåëüþ âñåé ýòîé ïëÿñêè ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå âû÷èñëåíèÿ
êîòàíãåíñà: åãî òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü óæå çíàêîìîé íàì êîìàíäîé
fdivr; åñëè æå êîòàíãåíñ íå íóæåí, èçáàâèòüñÿ îò åäèíèöû ìîæíî, ðàç-
äåëèâ íà íå¼, òî åñòü êîìàíäîé fdivp, èëè ïðîñòî âûêèíóòü å¼ èç ñòåêà
êîìàíäîé fstp st0.

Êîìàíäà fpatan âû÷èñëÿåò arctg y
x , ãäå x � çíà÷åíèå â ST0, y � çíà÷å-

íèå â ST1. Ýòè äâà ÷èñëà èç ñòåêà èçûìàþòñÿ, ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â
ñòåê, òàê ÷òî â ñòåêå îêàçûâàåòñÿ íà îäíî ÷èñëî ìåíüøå, ÷åì áûëî. Çíàê
ðåçóëüòàòà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì y, ìîäóëü ðåçóëüòàòà íå ïðåâîñõîäèò π.

Êðîìå òîãî, ñîïðîöåññîð ïðåäóñìàòðèâàåò êîìàíäû f2xm1, fyl2x è fyl2xp.
Êîìàíäà f2xm1 âû÷èñëÿåò 2x − 1, ãäå x � çíà÷åíèå ST0, ðåçóëüòàò çàíîñèò îá-
ðàòíî â ST0. Àðãóìåíò íå äîëæåí ïî ìîäóëþ ïðåâîñõîäèòü 1, èíà÷å ðåçóëüòàò
íåîïðåäåë¼í. Êîìàíäû fyl2x è fyl2xp âû÷èñëÿþò y × log2 x è y × log2(x + 1),
ãäå x � çíà÷åíèå ST0, y � çíà÷åíèå ST1; ýòè çíà÷åíèÿ èç ñòåêà óáèðàþòñÿ, à
ðåçóëüòàò äîáàâëÿåòñÿ â ñòåê, òàê ÷òî â èòîãå â ñòåêå îñòà¼òñÿ íà îäíî ÷èñëî
ìåíüøå, ÷åì áûëî, è íà âåðøèíå íàõîäèòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ. Ïðè âûïîëíå-

íèè fyl2xp1 çíà÷åíèå x íå äîëæíî ïî ìîäóëþ ïðåâîñõîäèòü 1 +
√

2
2
, â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå ðåçóëüòàò íåîïðåäåë¼í. ×èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî äîãàäàòü-
ñÿ, äëÿ ÷åãî íóæíû ýòè òðè êîìàíäû è êàê èìè ïîëüçîâàòüñÿ.

Îïåðàíäû ó âñåõ êîìàíä èç ýòîãî ïàðàãðàôà íå ïðåäóñìîòðåíû.

� 6.6. Ñðàâíåíèå è îáðàáîòêà åãî ðåçóëüòàòîâ

Îáùàÿ èäåÿ ñðàâíåíèÿ è äåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò åãî ðåçóëüòà-
òîâ äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé òàêàÿ æå, êàê è äëÿ öåëûõ: ñíà÷àëà
ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå, ïî èòîãàì êîòîðîãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ôëàãè, à
çàòåì èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà óñëîâíîãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòî-
ÿíèÿ ôëàãîâ. Âñ¼ íåñêîëüêî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó àðèôìåòè÷åñêîãî
ñîïðîöåññîðà ñâîÿ ñèñòåìà ôëàãîâ, ïðè÷¼ì îñíîâíîé ïðîöåññîð íå èìååò
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êîìàíä óñëîâíîãî ïåðåõîäà ïî ýòèì ôëàãàì. Ïîýòîìó â ïðèâû÷íóþ ñõå-
ìó ïðèõîäèòñÿ äîáàâèòü åù¼ è óñòàíîâêó ôëàãîâ îñíîâíîãî ïðîöåññîðà â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ôëàãîâ ñîïðîöåññîðà.

Ñðàâíåíèå ìîæíî âûïîëíèòü êîìàíäàìè fcom, fcomp è fcompp. Êî-
ìàíäû fcom è fcomp èìåþò îäèí îïåðàíä � ëèáî òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðà
dword èëè qword, ëèáî ðåãèñòð STn; îïåðàíä ìîæíî îïóñòèòü, òîãäà â åãî
ðîëè âûñòóïèò ST1. Êîìàíäû ñðàâíèâàþò ST0 ñî ñâîèì îïåðàíäîì (èëè
ñ ST1, åñëè îïåðàíä íå óêàçàí. Êîìàíäà fcomp îòëè÷àåòñÿ îò fcom òåì,
÷òî âûòàëêèâàåò èç ñòåêà ST0. Êîìàíäà fcompp, íå èìåþùàÿ îïåðàíäîâ,
ñðàâíèâàåò ST0 ñ ST1 è âûòàëêèâàåò èõ îáà èç ñòåêà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîìàíä ñðàâíåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ôëàãè
C3 è C0 â ðåãèñòðå SR (ñì. ñòð. 169) ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè ðàâåíñòâå
ñðàâíèâàåìûõ ÷èñåë C3 óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó, C0 � ñáðàñûâàåòñÿ
â íîëü; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå C3 ñáðàñûâàåòñÿ, è åñëè ïåðâîå èç ñðàâíè-
âàåìûõ (òî åñòü ÷èñëî, íàõîäèâøååñÿ â ðåãèñòðå ST0) áîëüøå âòîðîãî
(çàäàííîãî îïåðàíäîì èëè ðåãèñòðîì ST1), òî C0 óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäè-
íèöó, åñëè æå ìåíüøå � òî ñáðàñûâàåòñÿ. Ôëàã C3 îêàçûâàåòñÿ, òàêèì
îáðàçîì, ïî ñìûñëó àíàëîãè÷íûì ôëàãó ZF, à ôëàã C0 � ôëàãó CF (ïðè
ñðàâíåíèè áåççíàêîâûõ öåëûõ).

Íà ñàìîì äåëå êîìàíäû ñðàâíåíèÿ óñòàíàâëèâàþò åù¼ è ôëàã C2, ïðè÷¼ì åñëè
âñ¼ â ïîðÿäêå � òî îí ñáðàñûâàåòñÿ â íîëü, åñëè æå ÷èñëà íåñðàâíèìû (íàïðèìåð,
îáà ÷èñëà � ¾ïëþñ áåñêîíå÷íîñòè¿, èëè îäíî èç íèõ � ¾íå-÷èñëî¿) è ñîïðîöåññîð
ïðè ýòîì íàñòðîåí òàê, ÷òîáû íå èíèöèèðîâàòü ïðåðûâàíèÿ â ýòèõ ñèòóàöèÿõ �
òî C2 óñòàíàâëèâàåòñÿ â åäèíèöó.

×òîáû ðåçóëüòàòîì ñðàâíåíèÿ ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
óñëîâíîãî ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü ôëàãè èç CR â ðåãèñòð FLAGS
îñíîâíîãî ïðîöåññîðà. Ýòî äåëàåòñÿ êîìàíäàìè

fstsw ax

sahf

Ïåðâàÿ èç íèõ êîïèðóåò SR â ðåãèñòð AX, à âòîðàÿ çàãðóæàåò íåêîòîðûå
(íå âñå!) ôëàãè â FLAGS èç AH. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ äâóõ
êîìàíä çíà÷åíèå ôëàãà C3 êîïèðóåòñÿ â ZF, à çíà÷åíèå C0 � â CF3, ÷òî
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íàøèì ïîòðåáíîñòÿì: òåïåðü ìû ìîæåì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñëîâíîãî ïåðåõîäà ëþáîé èç êîìàíä, ïðåäóñìîòðåííûõ
äëÿ áåççíàêîâûõ öåëûõ ÷èñåë: ja, jb, jae, jbe, jna è ò. ä. (ñì. òàáë. 2.3
íà ñòð. 62). Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èìåííî ýòèõ êîìàíä
îáóñëîâëåíî òîëüêî òåì, ÷òî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ îêàçàëñÿ âî ôëàãàõ CF

è ZF, áîëüøå íè÷åãî îáùåãî ìåæäó ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è áåç-
çíàêîâûìè öåëûìè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåò.

3Îòìåòèì íà âñÿêèé ñëó÷àé, ÷òî ôëàã C2 ïðè ýòîì êîïèðóåòñÿ â PF.
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Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü ïåðåìåííûå a, b è m ðàçìåðà qword, ñîäåð-
æàùèå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, è ìû õîòèì çàíåñòè â m íàèìåíüøåå
èç a è b. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òàê:

fld qword [b] ; b íà âåðøèíó ñòåêà (â ST0)

fld qword [a] ; òåïåðü à â ST0, b â ST1

fcom ; ñðàâíèâàåì èõ

fstsw ax ; êîïèðóåì ôëàãè â AX

sahf ; è îòòóäà - â FLAGS

ja lpa ; åñëè a>b - ïðûãàåì

fxcn ; èíà÷å ìåíÿåì ÷èñëà ìåñòàìè

lpa: ; òåïåðü áîëüøåå â ST0, ìåíüøåå â ST1

fstp st0 ; ëèêâèäèðóåì íåíóæíîå áîëüøåå

fstp qword [m] ; çàïèñûâàåì â ïàìÿòü ìåíüøåå

¾Íåíóæíîå¿ ÷èñëî ìîæíî áûëî áû óáðàòü èç ñòåêà è èíà÷å. Âìåñòî ïðåäïî-
ñëåäíåé êîìàíäû ìîæíî áûëî áû äàòü äâå êîìàíäû: ñíà÷àëà ffree st0, êîòîðàÿ
ïîìåòèò ðåãèñòð ST0 êàê ñâîáîäíûé, ïîòîì fincstp, êîòîðàÿ óâåëè÷èò çíà÷åíèå
TOP íà åäèíèöó. Ýòè êîìàíäû ðàññìàòðèâàþòñÿ â � 6.7.3.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíû òàêæå êîìàíäû ficom è
ficomp, âñåãäà èìåþùèå îäèí îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðà word èëè
dword è ðàññìàòðèâàþùèå ýòîò îïåðàíä êàê öåëîå ÷èñëî. Â îñòàëüíîì
îíè àíàëîãè÷íû êîìàíäàì fcom è fcomp: ïåðâûì îïåðàíäîì ñðàâíåíèÿ
âûñòóïàåò ST0, ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ôëàãè C3, C2
è C0. Êîìàíäà ficomp, â îòëè÷èå îò ficom, âûòàëêèâàåò ST0 èç ñòåêà. Íà-
êîíåö, êîìàíäà ftst, íå èìåþùàÿ îïåðàíäîâ, ñðàâíèâàåò âåðøèíó ñòåêà
ñ íóë¼ì.

� 6.7. Óïðàâëåíèå ñîïðîöåññîðîì

� 6.7.1. Èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè è èõ îáðàáîòêà

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîãóò âîç-
íèêàòü èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè , ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îøèáêå â ïðîãðàììå èëè âõîäíûõ äàííûõ, à â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ ìîæåò îòðàæàòü âïîëíå øòàòíûå îñîáåííîñòè õîäà âû÷èñëåíèé.
Ðàçëè÷àþò øåñòü òàêèõ ñèòóàöèé:

1. Íåäîïóñòèìàÿ îïåðàöèÿ (Invalid Operation, #I) � ïîïûòêà èñïîëü-
çîâàíèÿ ¾íå-÷èñåë¿ â êà÷åñòâå îïåðàíäîâ, ïîïûòêà èçâëå÷ü êâàä-
ðàòíûé êîðåíü èëè ëîãàðèôì èç îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà è ò. ï. Òàêæå
ýòî ìîæåò îçíà÷àòü îøèáêó ñòåêà: ïîïûòêó çàïèñàòü íîâîå ÷èñëî â
çàïîëíåííûé ñòåê (òî åñòü êîãäà âñå âîñåìü ðåãèñòðîâ çàíÿòû), ëè-
áî ïîïûòêó âûòîëêíóòü ÷èñëî èç ñòåêà, êîãäà â ñòåêå íåò íè îäíîãî
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÷èñëà, ëèáî ïîïûòêó èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïåðàíäà ðåãèñòð, êî-
òîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïóñò.

2. Äåíîðìàëèçàöèÿ (Denormalized, #D) � ïîïûòêà âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèè íàä äåíîðìàëèçîâàííûì ÷èñëîì, ëèáî ðåçóëüòàò î÷åðåäíîé îïå-
ðàöèè ñòîëü ìàë ïî ìîäóëþ, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðåñòàâëåí èíà÷å
êàê â âèäå äåíîðìàëèçîâàííîãî ÷èñëà.

3. Äåëåíèå íà íîëü (Zero divider, #Z) � ïîïûòêà äåëåíèÿ íà íîëü.

4. Ïåðåïîëíåíèå (Over�ow, #O) � ðåçóëüòàò î÷åðåäíîé îïåðàöèè ñòîëü
âåëèê, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé èìåþùèõñÿ ðàçìåðîâ (÷àñòíûì ñëó÷àåì ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåâîä ÷èñëà èç âíóòðåííåãî äåñÿòèáàéòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
â ÷åòûð¼õ- èëè âîñüìèáàéòíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ, íàïðè-
ìåð, êîìàíäû fst â ñëó÷àå, åñëè â íîâîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëî ¾íå
âëåçàåò¿).

5. Àíòèïåðåïîëíåíèå (Under�ow, #U) � ðåçóëüòàò ñòîëü ìàë ïî ìî-
äóëþ, ÷òî íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé íóæíîãî ðàçìåðà (â òîì ÷èñëå ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû
fst, ñì. âûøå).

6. Ïîòåðÿ òî÷íîñòè (Precision, #P) � ðåçóëüòàò îïåðàöèè íå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí òî÷íî èìåþùèìèñÿ ñðåäñòâàìè; â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ýòî àáñîëþòíî íîðìàëüíî.

Â êàæäîì èç ðåãèñòðîâ CR è SR ìëàäøèå øåñòü áèò ñîîòâåòñòâóþò
ïåðå÷èñëåííûì ñèòóàöèÿì â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ïåðå÷èñëåíû:
áèò �0 ñîîòâåòñòâóåò íåäîïóñòèìîé îïåðàöèè, áèò �1 � äåíîðìàëèçà-
öèè, è ò. ä.; áèò �5 ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, â ðå-
ãèñòðå SR áèò �6 ñîîòâåòñòâóåò îøèáêå ñòåêà. Ïðè ýòîì áèòû ðåãèñòðà
CR óïðàâëÿþò òåì, ÷òî ïðîöåññîð äîëæåí ñäåëàòü ïðè âîçíèêíîâåíèè
èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé áèò ñáðîøåí, òî ïðè
âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷åíèÿ áóäåò èíèöèèðîâàíî âíóòðåííåå ïðåðûâàíèå
(ñì. � 4.2.2). Åñëè æå áèò óñòàíîâëåí, èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ ñ÷èòàåò-
ñÿ çàìàñêèðîâàííîé è ïðîöåññîð ïðè å¼ âîçíèêíîâåíèè íèêàêèõ ïðåðûâà-
íèé èíèöèèðîâàòü íå áóäåò; âìåñòî ýòîãî îí ïîñòàðàåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü,
íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ðåëåâàíòíûé ðåçóëüòàò (íàïðèìåð, ïðè äåëåíèè
íà íîëü ðåçóëüòàòîì áóäåò ¾áåñêîíå÷íîñòü¿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíàêà; ïðè
ïîòåðå òî÷íîñòè ðåçóëüòàò îêðóãëèòñÿ äî ìàøèííî-ïðåäñòàâèìîãî ÷èñëà
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûì ðåæèìîì îêðóãëåíèÿ, è ò. ä.)

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáîé èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè ñîïðîöåññîð
óñòàíàâëèâàåò â åäèíèöó ñîîòâåòñòâóþùèé áèò (ôëàã) â ðåãèñòðå SR. Åñ-
ëè ñèòóàöèÿ íå çàìàñêèðîâàíà, ýòîò áèò ïðèãîäèòñÿ îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìå â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèÿ, ÷òîáû ïîíÿòü, ÷òî ïðîèçîøëî; åñëè
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æå ñèòóàöèÿ çàìàñêèðîâàíà è ïðåðûâàíèÿ íå ïðîèçîéä¼ò, óñòàíîâëåííûå
ôëàãè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïðîãðàììå, ÷òîáû îòñëåäèòü âîçíèêøèå èñ-
êëþ÷åíèÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè ôëàãè ñàìè ïî ñåáå íèêîãäà íå
ñáðàñûâàþòñÿ, èõ ìîæíî ñáðîñèòü òîëüêî ÿâíî, è ýòî äåëàåòñÿ êîìàíäîé
fclex. Êîìàíäû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåãèñòðàìè CR è SR ìû ïîäðîáíî
ðàññìîòðèì â � 6.7.3.

� 6.7.2. Ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå è êîìàíäà wait

Ñîïðîöåññîð, ÿâëÿÿñü ëîãè÷åñêè îáîñîáëåííîé ÷àñòüþ ïðîöåññîðà, íå
èìååò äîñòóïà ê ìàøèííûì êîìàíäàì, íàõîäÿùèìñÿ â ïàìÿòè, è íå óìååò
èõ äåêîäèðîâàòü; äåêîäèðîâàíèå êîìàíä îñóùåñòâëÿåò îñíîâíîé ïðîöåñ-
ñîð, îí æå âûäà¼ò ñîïðîöåññîðó óêàçàíèÿ ê äåéñòâèþ. Ïðè ýòîì ñîïðîöåñ-
ñîð âûïîëíÿåò êîìàíäû àñèíõðîííî, òî åñòü îñíîâíîé ïðîöåññîð ìîæåò
ïðîäîëæàòü âûïîëíåíèå ¾ñâîèõ¿ êîìàíä (òàêèõ, ÷üè èìåíà íå íà÷èíàþò-
ñÿ ñ F), íå äîæèäàÿñü ðåçóëüòàòà ðàáîòû ñîïðîöåññîðà. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîãðàìì; ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, òàêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ìîæåò ñîçäàòü îïðåäåë¼ííûå ïðîáëå-
ìû â äâóõ ñëó÷àÿõ: âî-ïåðâûõ, êîãäà ïîñëåäíàÿ F-êîìàíäà çàïèñûâàåò
÷òî-òî â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, à î÷åðåäíàÿ êîìàíäà îñíîâíîãî ïðîöåññî-
ðà äîëæíà ýòîò ðåçóëüòàò èñïîëüçîâàòü; è, âî-âòîðûõ, êîãäà î÷åðåäíàÿ
îïåðàöèÿ ñîïðîöåññîðà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èñêëþ÷èòåëüíîé ñè-
òóàöèè � ïðè ýòîì äàëüíåéøàÿ ðàáîòà îñíîâíîé ïðîãðàììû ìîæåò áûòü
áåññìûñëåííîé, íî èç-çà àñèíõðîííîãî âûïîëíåíèÿ F-êîìàíä ïðåðûâàíèå
ìîæåò âîçíèêíóòü, êîãäà îñíîâíàÿ ïðîãðàììà óæå óñïåëà âûïîëíèòü ðÿä
èíñòðóêöèé.

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû îñíîâíîãî ïðîöåññîðà ñ àðèôìåòè÷åñêèì
ñîïðîöåññîðîì èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà fwait èëè ïðîñòî wait (íà ñàìîì
äåëå ýòî äâà îáîçíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ìàøèííîé êîìàíäû). Ýòà êî-
ìàíäà äîæèäàåòñÿ çàâåðøåíèÿ âñåõ äåéñòâèé, êîòîðûå áûëè àðèôìåòè-
÷åñêîìó ñîïðîöåññîðó çàäàíû; â òîì ÷èñëå, åñëè â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåé-
ñòâèé áûëî èíèöèèðîâàíî ïðåðûâàíèå, òî âûïîëíåíèå êîìàíä ïîñëå wait
ïðîäîëæèòñÿ óæå ïîñëå âîçâðàòà èç ïðåðûâàíèÿ, åñëè, êîíå÷íî, òàêîâîé
âîîáùå ñîñòîèòñÿ (îáû÷íî â ÎÑ Unix ïðåðûâàíèå, èíèöèèðîâàííîå ñî-
ïðîöåññîðîì, ïðèâîäèò ê îòïðàâêå ñèãíàëà SIGFPE òåêóùåìó ïðîöåññó, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ).

Èíòåðåñíî, ÷òî ìíîãèå ìíåìîíè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ êîìàíä ñîïðîöåñ-
ñîðà íà ñàìîì äåëå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ìàøèííûì êîìàíäàì: ñíà÷àëà
èä¼ò êîìàíäà wait, çàòåì � êîìàíäà, âûïîëíÿþùàÿ íóæíîå äåéñòâèå.
Ïðèìåðîì òàêîé ìíåìîíèêè ÿâëÿåòñÿ óæå çíàêîìàÿ íàì fstsw: íà ñà-
ìîì äåëå, ýòî äâå êîìàíäû � wait è fnstsw; ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü fnstsw îòäåëüíî, áåç îæèäàíèÿ, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
òâ¼ðäî ïîíèìàòü, ÷ò�î èìåííî âû äåëàåòå. Òî÷íî òàê æå óñòðîåíà êîìàíäà
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Ðèñ. 6.2. Ðàçðÿäû ðåãèñòðîâ CR, SR è TW

fclex èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà: ýòî îáîçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàøèí-
íûì êîìàíäàì wait è fnclex.

� 6.7.3. Ðåãèñòðû CR, SR è TW

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, óïðàâëåíèå ðåæèìîì ðàáîòû ñîïðîöåññîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ óñòàíîâêîé ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà CR (Control Register), à ïî
ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðîöåññîð óñòàíàâëèâàåò ñîäåðæèìîå
ðåãèñòðà SR (Status Register), êîòîðîå ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü. Íàêîíåö,
òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðåãèñòðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñòåê, îòðàæåíî â ðåãèñòðå
TW (Tag Word). Íàçíà÷åíèå ðàçðÿäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ðåãèñòð óïðàâëå-
íèÿ CR, ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ SR è ðåãèñòð ìåòîê TW, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.2.
Á�îëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ðàçðÿäîâ íàì óæå èçâåñòíà; òàê, ìëàäøèå øåñòü áèò
â ðåãèñòðàõ CR è SR ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî ìàñêè è ôëà-
ãè äëÿ øåñòè òèïîâ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (ñì. � 6.7.1). Áèòû IC è
IEM ðåãèñòðà CR â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ íå èñïîëüçóþòñÿ. Áèòû RC

(Rounding Control) óïðàâëÿþò ðåæèìîì îêðóãëåíèÿ: 00 � ê áëèæàéøåìó
÷èñëó, 01 � â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ, 10 � â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, 11 � â
ñòîðîíó íóëÿ. Áèòû PC (Precision Control) çàäàþò òî÷íîñòü âûïîëíÿåìûõ
îïåðàöèé: 00 � 32-áèòíûå ÷èñëà, 10 � 64-áèòíûå ÷èñëà, 11 � 80-áèòíûå
÷èñëà (ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòîò ðåæèì, è íåîáõîäèìîñòü
åãî èçìåíèòü âîçíèêàåò êðàéíå ðåäêî).

Â ðåãèñòðå SR ôëàãè C3, C2 è C0 îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êàê ïðèçíàê
ðåçóëüòàòà îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ (ñì. � 6.6); ôëàã C1 îáû÷íî íå èñïîëüçóåò-
ñÿ; ôëàã SF óêàçûâàåò íà ïðîèñøåäøóþ îøèáêó ñòåêà. Ôëàã IR (Interrupt
Request) óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå íåçàìàñêèðîâàííîé èñêëþ÷èòåëü-
íîé ñèòóàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíèöèèðîâàíî âíóòðåííåå ïðåðûâàíèå;
óâèäåòü ýòîò ôëàã óñòàíîâëåííûì ìîæíî òîëüêî â îáðàáîò÷èêå ïðåðû-
âàíèÿ âíóòðè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, òàê ÷òî íàñ îí íå êàñàåòñÿ. Çíà÷å-
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íèå TOP, êàê óæå ãîâîðèëîñü, çàäà¼ò òåêóùóþ ïîçèöèþ âåðøèíû ñòåêà
(ñì. � 6.2). Íàêîíåö, áèò B (Busy) îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîöåññîð â íàñòîÿùèé
ìîìåíò çàíÿò àñèíõðîííûì âûïîëíåíèåì êîìàíäû. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî â
ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðàõ ýòîò áèò òîæå íåâîçìîæíî óâèäåòü óñòàíîâ-
ëåííûì èíà÷å êàê â îáðàáîò÷èêå ïðåðûâàíèÿ.

Ðåãèñòð TW ìû óæå ðàññìàòðèâàëè íà ñòð. 170.
Äëÿ ðàáîòû ñ ðåãèñòðîì CR ïðåäóñìîòðåíû êîìàíäû fstcw, fnstcw è

fldcw. Êîìàíäà fstcw, êàê îáû÷íî, îçíà÷àåò äâå ìàøèííûå èíñòðóêöèè
wait è fnstcw. Âñå òðè êîìàíäû èìåþò îäèí îïåðàíä, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
ìîæåò âûñòóïàòü òîëüêî îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðîì word. Ïåðâûå
äâå êîìàíäû çàïèñûâàþò ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà CR â çàäàííîå ìåñòî â
ïàìÿòè, ïîñëåäíÿÿ êîìàíäà, íàîáîðîò, çàãðóæàåò ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà
CR èç ïàìÿòè. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèìè êîìàíäàìè ìû ìîæåì óñòàíîâèòü
ðåæèì îêðóãëåíèÿ ¾â ñòîðîíó íóëÿ¿ âìåñòî èñïîëüçóåìîãî ïî óìîë÷àíèþ
ðåæèìà ¾ê áëèæàéøåìó¿:

sub esp, 2 ; âûäåëÿåì ïàìÿòü â ñòåêå

fstcw [esp] ; ïîëó÷àåì â íå¼ ñîäåðæèìîå CR

or word [esp], 0000110000000000b

; ïðèíóäèòåëüíî óñòàíàâëèâàåì áèòû 11 è 10

fldcw [esp] ; çàãðóæàåì ïîëó÷åííîå îáðàòíî â CR

add esp, 2 ; îñâîáîæäàåì ïàìÿòü

Ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà SR ìîæíî ïîëó÷èòü óæå çíàêîìîé íàì êîìàí-
äîé fstsw, îïåðàíä êîòîðîé ìîæåò áûòü ëèáî ðåãèñòðîì AX (è áîëüøå
íèêàêèì), ëèáî òèïà ¾ïàìÿòü¿ ðàçìåðîì word. Èìååòñÿ òàêæå êîìàí-
äà fnstsw, ïðè÷¼ì fstsw ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîçíà÷åíèå äëÿ äâóõ ìà-
øèííûõ èíñòðóêöèé wait è fnstsw. Îòìåòèì, ÷òî îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ
(çàãðóçêà çíà÷åíèÿ) äëÿ SR íå ïðåäóñìîòðåíà, ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî: ýòîò
ðåãèñòð íóæåí, ÷òîáû àíàëèçèðîâàòü ïðîèñõîäÿùåå. Òåì íå ìåíåå, íåêî-
òîðûå êîìàíäû âîçäåéñòâóþò íà ýòîò ðåãèñòð íàïðÿìóþ. Òàê, çíà÷åíèå
TOP ìîæíî óâåëè÷èòü íà åäèíèöó êîìàíäîé fincstp è óìåíüøèòü íà
åäèíèöó êîìàíäîé fdecstp (îáå êîìàíäû íå èìåþò îïåðàíäîâ). Èñïîëü-
çîâàòü ýòè êîìàíäû ñëåäóåò îñòîðîæíî, ïîñêîëüêó ñòàòóñ ¾çàíÿòîñòè¿
ðåãèñòðîâ ñòåêà îíè íå ìåíÿþò; èíà÷å ãîâîðÿ, fdecstp ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ðåãèñòðîì ST0 ñòàíîâèòñÿ ¾ïóñòîé¿ ðåãèñòð, à fincstp ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ST7 îêàçûâàåòñÿ ¾çàíÿò¿ (ïîñêîëüêó ýòî áûâøèé ST0). Åù¼ îäíî
àêòèâíîå äåéñòâèå ñ ðåãèñòðîì SR, êîòîðîå ìîæåò âûïîëíèòü ïðîãðàì-
ìèñò � ýòî î÷èñòêà ôëàãîâ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. Òàêàÿ î÷èñòêà
ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäàìè fclex (Clear Exceptions) è fnclex, êîòîðûå ìû
óæå óïîìèíàëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Ïåðåä êîìàíäîé fldcw ðåêîìåíäóåòñÿ âñåãäà âûïîëíÿòü êîìàíäó fclex, èíà÷å
ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî çàïèñü ðåãèñòðà CR ¾äåìàñêèðóåò¿ êàêîå-íèáóäü èç èñ-
êëþ÷åíèé, ôëàã êîòîðîãî óæå âçâåä¼í, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîéä¼ò ïðåðûâàíèå.
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Ðåãèñòð TW íå ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ íè ñ÷èòàí, íè çàïèñàí, íî îäíà
êîìàíäà, íàïðÿìóþ âîçäåéñòâóþùàÿ íà íåãî, âñ¼ æå åñòü. Îíà íàçûâàåò-
ñÿ ffree, èìååò îäèí îïåðàíä � ðåãèñòð STn, à å¼ äåéñòâèå � ïîìåòèòü
çàäàííûé ðåãèñòð êàê ¾ñâîáîäíûé¿ (èëè ¾ïóñòîé¿). Â ÷àñòíîñòè, ñëåäó-
þùèå êîìàíäû óáèðàþò ÷èñëî ñ âåðøèíû ñòåêà ¾â íèêóäà¿:

ffree st0

fincstp

� 6.7.4. Èíèöèàëèçàöèÿ, ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå

Åñëè íà ìîìåíò íà÷àëà âû÷èñëåíèé âàì íå èçâåñòíî (èëè âûçûâà-
åò ñîìíåíèÿ) ñîñòîÿíèå àðèôìåòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà, íî ïðè ýòîì âû
òî÷íî çíàåòå, ÷òî íèêàêîé ïîëåçíîé äëÿ âàñ èíôîðìàöèè åãî ðåãèñòðû
íå ñîäåðæàò, ìîæíî ïðèâåñòè åãî ¾â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå¿ ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû finit èëè fninit (finit ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîçíà÷åíèå äëÿ
wait fninit, ñì. � 6.7.2). Ïðè ýòîì â ðåãèñòð CR çàíîñèòñÿ çíà÷åíèå 037Fh
(îêðóãëåíèå â áëèæíþþ ñòîðîíó, íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ òî÷íîñòü, âñå
èñêëþ÷åíèÿ çàìàñêèðîâàíû); ðåãèñòð SR îáíóëÿåòñÿ, ÷òî îçíà÷àåò TOP=0,
âñå ôëàãè ñáðîøåíû, âêëþ÷àÿ ôëàãè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé; ðåãè-
ñòðû FIP, FDP, TW òàêæå îáíóëÿþòñÿ; ðåãèñòðû, ñîñòàâëÿþùèå ñòåê, íèêàê
íå èçìåíÿþòñÿ, íî ïîñêîëüêó TW îáíóë¼í, âñå îíè ñ÷èòàþòñÿ ñâîáîäíûìè
(íå ñîäåðæàùèìè ÷èñåë).

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû fsave ìîæíî ñîõðàíèòü âñ¼ ñîñòîÿíèå ñîïðîöåñ-
ñîðà, òî åñòü ñîäåðæèìîå âñåõ åãî ðåãèñòðîâ, â îáëàñòè ïàìÿòè, ÷òîáû
ïîòîì âîññòàíîâèòü åãî. Ýòî ïîëåçíî, åñëè íóæíî âðåìåííî ïðåêðàòèòü
íåêèé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, âûïîëíèòü êàêèå-òî âñïîìîãàòåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ, çàòåì âåðíóòüñÿ ê îòëîæåííîìó ïðîöåññó âû÷èñëåíèé. Äëÿ
ñîõðàíåíèÿ âàì ïîòðåáóåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè äëèíîé 108 áàéò; êîìàíäà
fsave èìååò îäèí îïåðàíä, ýòî îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿, ïðè÷¼ì óêàçû-
âàòü åãî ðàçìåð íå íóæíî. Ìíåìîíèêà fsave íà ñàìîì äåëå îáîçíà÷àåò
äâå ìàøèííûå êîìàíäû � wait è fnsave. Ïîñëå ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
â ïàìÿòè ñîïðîöåññîð ïðèâîäèòñÿ ¾â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå¿ òî÷íî òàê æå,
êàê ïðè êîìàíäå finit (ñì. âûøå), òàê ÷òî ïîñëå fsave îòäåëüíî äàâàòü
êîìàíäó finit íå íóæíî. Âîññòàíîâèòü ñîõðàí¼ííîå ðàíåå ñîñòîÿíèå ñî-
ïðîöåññîðà ìîæíî êîìàíäîé frstor; êàê è fsave, ýòà êîìàíäà èìååò îäèí
îïåðàíä òèïà ¾ïàìÿòü¿, äëÿ êîòîðîãî íå íóæíî óêàçûâàòü ðàçìåð, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè ðàçìåðîì 108 áàéò.

Èíîãäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñîõðàíèòü èëè âîññòàíîâèòü òîëüêî âñïîìîãà-
òåëüíûå ðåãèñòðû ñîïðîöåññîðà. Ýòî äåëàåòñÿ êîìàíäàìè fsetenv, fnsetenv è
fldenv ñ èñïîëüçîâàíèåì îáëàñòè ïàìÿòè äëèíîé 28 áàéò; ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ýòèõ êîìàíä îñòàâëÿåì çà ðàìêàìè ïîñîáèÿ.

Â çàâåðøåíèå ðàçãîâîðà î ñîïðîöåññîðå óïîìÿíåì êîìàíäó fnop. Êàê
ìîæíî äîãàäàòüñÿ, ýòî î÷åíü âàæíàÿ êîìàíäà: îíà íå äåëàåò íè÷åãî.
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Ïðèëîæåíèå: òåêñò ôàéëà stud_io.inc

Âåðñèÿ äëÿ ÎÑ Linux

;; system dependend part ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

; generic 3-param syscall

%macro _syscall_3 4

push edx

push ecx

push ebx

push %1

push %2

push %3

push %4

pop edx

pop ecx

pop ebx

pop eax

int 0x80

pop ebx

pop ecx

pop edx

%endmacro

; syscall_exit is the only syscall we use that has 1 parameter

%macro _syscall_exit 1

mov ebx, %1 ; exit code

mov eax, 1 ; 1 = sys_exit

int 0x80

%endmacro

;; system dependent part ends here ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

; %1: descriptor %2: buffer addr %3: buffer length

; output: eax: read bytes

%macro _syscall_read 3

_syscall_3 3,%1,%2,%3

%endmacro

; %1: descriptor %2: buffer addr %3: buffer length

; output: eax: written bytes

%macro _syscall_write 3

_syscall_3 4,%1,%2,%3

%endmacro

%macro PRINT 1

pusha

pushf

jmp %%astr
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%%str db %1, 0

%%strln equ $-%%str

%%astr: _syscall_write 1, %%str, %%strln

popf

popa

%endmacro

%macro PUTCHAR 1

pusha

pushf

%ifstr %1

mov al, %1

%elifnum %1

mov al, %1

%elifidni %1,al

nop

%elifidni %1,ah

mov al, ah

%elifidni %1,bl

mov al, bl

%elifidni %1,bh

mov al, bh

%elifidni %1,cl

mov al, cl

%elifidni %1,ch

mov al, ch

%elifidni %1,dl

mov al, dl

%elifidni %1,dh

mov al, dh

%else

mov al, %1 ; memory location such as [var]

%endif

sub esp, 2 ; reserve memory for buffer

mov edi, esp

mov [edi], al

_syscall_write 1, edi, 1

add esp, 2

popf

popa

%endmacro

%macro GETCHAR 0

pushf

push edi

sub esp, 2

mov edi, esp
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_syscall_read 0, edi, 1

cmp eax, 1

jne %%eof_reached

xor eax,eax

mov al, [edi]

jmp %%gcquit

%%eof_reached:

xor eax, eax

not eax ; eax := -1

%%gcquit:

add esp, 2

pop edi

popf

%endmacro

%macro FINISH 0-1 0

_syscall_exit %1

%endmacro

Âåðñèÿ äëÿ FreeBSD

Ýòà âåðñèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òîëüêî îïðåäåëåíèåì ìàêðîñîâ
_syscall3 è _syscall_exit, ïîýòîìó öåëèêîì ìû å¼ íå ïðèâîäèì. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü ðàáî÷èé ôàéë äëÿ ÎÑ FreeBSD, âîçüìèòå âûøåïðèâåä¼ííûé òåêñò äëÿ
ÎÑ Linux è çàìåíèòå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ìàêðîñîâ íà ñëåäóþùèå:

;; freebsd-specific things ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%macro _syscall_3 4

push %4

push %3

push %2

mov eax, %1

push eax

int 0x80

jnc %%ok

neg eax

%%ok: add esp, 16

%endmacro

%macro _syscall_exit 1

push %1 ; exit code

mov eax, 1 ; 1 = sys_exit

push eax

int 0x80

; no cleanup - this will never return anyway

%endmacro

;; system dependent part ends here ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
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