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Kniha, jejiz prvni fadky pravé ctete, je ucebnici programovaciho jazyka Assembler.
Svym zaméfenim je urend viem zdjemctim o tento niZ8i programovaci jazyk, zejména
pak naprostym zacatecnikum, ktefi maji chut se s Assemblerem blize seznamit a naudit
se v ném fesit ulohy, které nelze pomoci vyssich jazykt zvlddnout.

Programovdni v jazyce Assembler nelze oddélit od fyzické architektury pocitace a Cas-
to ani od operacniho systému, pod kterym budeme chtit programy provozovat. V kni-
ze se sezndmime s instruk¢ni sadou mikroprocesoru 80386, se kterym jsou kompatibil-
ni vSechny procesory v pocitacich PC na naSem trhu. Nauc¢ime se psdt programy pod
operadni systém DOS, Windows a Linux.

Postupovat budeme kriicek po kracku, naucime se pracovat s Sestndctkovou a dvojko-
vou soustavou, popiSeme si architekturu procesoru 80386 i jeho instrukee. Jakmile bu-
deme disponovat dostate¢nym stupfiem znalosti, ukdzeme si zdkladni programové kon-
strukce, tak abychom byli schopni vytvofit podminky, cykly a podprogramy.

Prvnimi skute¢nymi programy budou ty nejjednodussi, platformové nezdvislé, ve kterych
se naucime fesit zakladni problémy (soucet Cisel uloZenych v paméti apod). Postupné si
vytvofime sadu uZite¢nych podprogramu, kterou budeme pouZivat i v dalSich piikladech
(pfevody Cisel na fetézce a naopak).

Sezndmime se s vyvojem i strukturou modernich operacnich systému. Stru¢né si popi-
Seme principy spravy paméti, procest i souborového systému.

Programy zapsané v Assembleru budeme muset preloZit, budeme pouZivat volné Sifi-
telny piekladac¢ NASM, ktery je platformové (systémové) nezivisly. Probereme si vSech-
ny dualeZité rysy prekladace (preprocesor, direktivy) i produkované vystupni formaty,
tak abychom mohli pieklada¢ NASM pouZivat s celou fadou opera¢nich systému i ji-
nych programovacich jazyku.

V dalSich kapitolich se seznimime s prostfedim jednotlivych operacnich systému
i funkci, které programdtorovi v Assembleru nabizeji. Nau¢ime se vypisovat fetézce na
obrazovku, naditat je z klavesnice, alokovat novou pamét i pracovat se soubory a ad-
resdfi. Vechny nové znalosti budeme aplikovat na cetnych piikladech. Nauc¢ime se pro-
gramy nejen psat, ale i odladovat a hledat chyby.

V posledni kapitole si ukdZeme zplisoby propojeni programu v jazyce Assembler s vys-
§imi programovacimi jazyky — Pascal a C.

Na pfiloZeném CD najdete viechny programy (véetné piekladace) i dalsi zdroje infor-
maci.

Chtél bych podékovat Tomasovi Borlandovi Valentovi za nakresleni obrdzka pro tuto kni-
hu, dékuji také Michalovi Miskovi Medveckému za Cetné pfipominky k obsahu knihy.

Rudolf Marek, autor



Pouzité konvence

Text psany timto stylem je text vykladu.

Pro programovy kdéd bude pouZit tento styl.

mov eax, OxDEADBEEF ;a bude mit komentaf
mov ebx,eax

Text zapsany timto stylem oznaduje “obrazovku po&itade” - okno s p¥ika-
zovou fadkou.
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a=ay*z" +ay "z + . +a *z! +2a ;20 (n je pocet &islic ¢isla)

Desitkové ¢islo 1 234 muZeme zapsat jako:

1234 = 1*103 + 2*10% + 3*10! + 4*100. Pficemz 100 = 1.
KaZdd dislice md rtiznou vdhu, podle toho, na kterém misté v &isle je &islice obsaZena.
Velikost vihy je mocninou zdkladu soustavy.

Pracujeme-li s riznymi Ciselnymi soustavami, uvidime &isla vétSinou v zdvorce s dol-
nim indexem, kterym naznac¢ime ziklad soustavy. Cislo (1100), je zapsané ve dvojko-
vé Ciselné soustavé, a pokud ho rozepiSeme podle vzorce, dostaneme:

(1100), = 1*23 + 122 + 0*2! + 0720,

provedeme-li soucet 8 + 4, dostaneme (1100), = 12, &islo jsme prevedli do desitkové sou-
stavy. Vimnéme si, Ze na dvandctku jsme ve dvojkové soustavé potfebovali uz Ctyfi 4-

Vypisme si prvnich Sestndct dvojkovych cisel:

Desitkové | Dvojkové | Desitkové | Dvojkové
0 0 8 1000
1 1 9 1001
2 10 10 1010
3 1 11 1011
4 100 12 1100
5 101 13 1101
6 110 14 1110
7 111 15 1111

Viimnéme si, Ze Cisla rostou pravidelné, po 11 ndsleduje 100 atd. Proto i bez pfevddé-
ni spravné odhadneme, Ze 16 zapiSeme jako (10000),.
Osmickovou soustavu (zikladem soustavy je Cislo 8) tvoii osm &islic 0 — 7. Pro pfevod
disel z osmickové soustavy pouZijeme stejny princip jako pfi pfevodu z dvojkové (bi-
ndrni) soustavy.

Sislo (77)g = 7*81 + 7*80 = 63

Osmickov4 ¢iselnd soustava byla velmi populdrni u majitelt tzv. osmibitovych poéitaci
ATARI, PMD-85 atd. Jeji sliva pomalu ustoupila Sestnictkové soustavé, kterou budeme
pouZivat pro zdpis ¢isel na PC i my.
V Sestnictkové soustavé nejsou pro Cislice veétsi neZ devét zavedeny Zadné specidlni
znaky, a proto se uZivd prvnich Sest znaki abecedy.
A=10,B=11,C=12,D =13 E =14, F=15
Kdybychom snad chtéli vék uvidét v iselné soustavé o zdkladu Sestndct, pak bychom
obcansky prikaz dostali v F a plnoletost by nastala ve 12 letech.
I pro Sestndctkovou soustavu zistivd princip pfevodu ¢isel do desitkové soustavy stej-
nj?:
gislo (524D)16 = 5*163 + 2*162 + 4*16! + 13*160 = 20 480 + 512 + 64 + 13 = 21 069



&islo (DEAD) g = 13*163 + 14*16% + 10*16! + 13*16° = 57 005

Gislo (DEADBEEF) ¢ = 13*167 * 14*160 + 10*165 + 13*16% +11*163 + 14*162 + 14*16!
+15°160 = 3 735 928 559

&islo (CO01);4 = 12*163 + 0%16% + 0*161 + 1 = 49 153
Prozatim jsme se naudili pfevidét ¢isla z libovolné polyadické soustavy o zikladu

n (2, 8 a 16) do soustavy desitkové.

Jestlize budeme chitit pievést Cislo z desitkové soustavy do soustavy o zdkladu n, bude-
me prevadéné &islo opakované délit n a zbytky sepisovat (to budou jednotlivé &islice,
tedy vysledek). Cely proces budeme opakovat, dokud nebude vysledek z pfedchoziho
déleni nula.

Priklad: Cislo 14 pievedte do dvojkové soustavy!

14/2 = 7 zbytek 0

7/2 =3 zbytek 1

3/2 =1 zbytek 1

1/2 =0 zbytek 1
Posledni vysledek je 0, a déleni je tedy ukonce. Zbytky sepiSeme zprava doleva a vy-
sledek je (1110),.
Piiklad: Cislo 13 pfevedte do dvojkové soustavy!

13/2 = 6 zbytek 1

6/2 =3 zbytek 0

3/2 =1 zbytek 1

1/2 =0 zbytek 1
Posledni vysledek je 0 a déleni je tedy ukonce. Zbytky opét zapiSeme zprava doleva (.
tak, aby zbytek, ktery je na prvnim misté v fadé byl nejvice napravo) a vysledkem je
¢islo (1101),
Piiklad: Pfevedte ¢&islo 123456 do Sestndctkové soustavy

123456/16 = 7716 zbytek 0O
7716/16 = 482 zbytek 4
482/16 = 30 zbytek 2
30/16 = 1 zbytek 14 = E
1/16 = 0 zbytek 1
Posledni vysledek je 0, a déleni je tedy ukonce. SepiSeme zbytky a dostivime vysledek
123 456 = (1E240)4,
Zipis se zdvorkou a zdkladem soustavy je pro programovdni v Assembleru nepohodl-
ny a proto se ujala nisledujici konvence:
o Cisla Sestnictkovi zacinaji 0x nebo $0. Sestnictkové &islo Ize zapsat také tak, Ze
za Cislo pfipojime pismeno h — 1234h. Aby bylo pfekladadi jasné, Ze se jednd




o ¢islo, a nikoliv o identifikdtor (proménnou), je nutné pred ¢islo vloZit nulu. Na-
pi.: ODEADh.

0x1234, $01234 a 01234h je (1234);4

e Cisla desitkovd za¢inaji &islici a mohou konéit pismenem d. 1234, 1234d je
(1234)1p
o Cisla dvojkovd zadinajf ¢islici (0 nebo 1) a konéi pismenem b. 1100b je (1100),

e Cisla oktalovd (v osmickové soustave) zalinaji &islici a kond¢i pismenem q. 12q je
(12)g

Sestndctkovd Cisla budeme zapisovat jako 0x... a dvojkovd Cisla zase jako ...b. Desitko-
va Cisla budeme pouZivat tak, jak jsme zvykli — bez jakychkoliv Gprav (Pozor! Nékteré
assemblery berou zipis bez prefixu jako Sestnictkové &islol).

1.2 Datové typy

Zakladni a nedélitelnou jednotkou informace je jeden bit. Slovo bit je odvozeno z an-
glického binary digit — bindrni ¢islice. Ve dvojkové (bindrni) soustavé miZe &islice na-
byvat pouze hodnot nula nebo jedna, jedni se o elementdrni rozhodnuti stavu pravda
— nepravda, vypnuto — zapnuto. Na dvouhodnotové logice jsou postaveny viechny lo-
gické obvody a z logickych obvodl zase pocitace, proto se sezndmime s pojmem bit
podrobnéji.

Pocet bita dvojkového disla je stejny jako pocet jeho @islic (cifer). Obecnéji muzeme
podle poctu bitt uréit rozsah hodnot, které muze &slo nabyvat. Budeme-li uvazovat ce-
I€ nezdporné ¢tyibitové dvojkové Eislo, bude nabyvat 24 - (tedy Sestnacti) riznych hod-
not.

Cislovani (pofadi) bita v &isle se uréuje od nejniZ3ich fadu k fidam nejvy3Sim (zprava
doleva). Nejpravejsi bit je bit Cislo nula (prvni bit). Soucasné je prvni bit bitem nejmé-
né vyznamnym, anglicky se oznacuje jako LSB (least significant bit). NejoysSimu bitu
(fadu) v Cisle se fikd nejvice vyznamny — MSB (most significant bit).

Bity Cisla muZeme seskupit. Skupiné Ctyf bita se fikd nibble (housenka). Pocita¢ nepra-
cuje s jednotlivymi bity, ale s jejich skupinami, napf. osm biti tvoii elementdrni datovy
typ, oznacovany jako byte (slabika, bajt). Pro¢ ma byte pravé osm bitti? V Zidném pii-
padeé se nejednd o prirodni zdkon, odpovéd hledejme u vyvojafa firmy IBM, projektu-
jici prvni pocitace.

Jednotlivé byty miZeme seskupit a utvofit tak slovo a dvojslovo (word, dword). Pro po-
¢itace PC plati:

1 byte = 8 biti
1 slovo (word) = 2 byte = 16 bitii
1 dvojslovo (dword) = 4 byte = 32 bitd



0-1
(0-0x1)
bit
0-255
(0 - OxFF)
7 6 5 4 3 2 1 0
0-65535
(0 - OXFFFF)
558 & B
slovo
(word)
0-4294967295
(0 - OxFFFFFFFF)
31 1615 0
dvojslovo
(dword)

Obrazek 1: Od bitu po dvojslovo

Jeden byte je zirovenl nejmensi mnoZstvi informace, kterou muZeme z paméti piecist
nebo do paméti zapsat (pamét se adresuje po jednotlivych bytech). V jednom bytu mua-
Zeme ulozit ¢islo 0 — 255 (28 = 256 raznych &isel). Nestadi-li tento rozsah, miZeme po-
uZit slovo, které ma rozsah 0 — 65 535 (216 = 65 536 ¢&isel), nebo dvojslovo s rozsahem
0 — 4 294 967 295 (232 = 4 294 967 296 ruznych &isel).

Kapacity paméfovych médii se v prvopocitcich pocita¢h uddvaly v bytech (1 B). S ros-
touci kapacitou pocitacovych paméti se objevily i odpovidajici ndsobné jednotky bytu.
Prvni jednotkou, stejné jako v soustavé SI, je jedno kilo [k]. Pocitace pracuji s dvojko-
vou soustavou, a proto piedpona kilo [k] neni pfesné 1 000, ale 1 024 B (coZ je 219).
Ostatni pfedpony, mega [M], giga [G], tera [T] a peta [P], rostou geometrickou fadou tak,
ze kazda dalsi jednotka je 1 024x mohutnéjsi neZ jednotka pfedchdzejici (Obdobné se
pouzivaji ndsobné jednotky pro jednotky biti kb (kilobit — 1 024 bit1), Mb (megabit)
atd. Viméme si, Ze byte oznacujeme velkym B, bit zase malym b.). Vratme se zpét k da-
tovym typum.

Ve vySSich programovacich jazycich existuje datovy typ pro uloZeni znakl a fetézcu.
V Assembleru Zidny specidlni datovy typ pro uloZeni znakii nebo fetézci neexistuje.
Misto toho se pouzivd byte pro uloZeni znaku a posloupnost byt pro uloZeni fetézce.
Zobrazeni znaka do jednotlivych hodnot bytu zajistuje norma ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). Prvnich 128 fidicich znak( a symbol je respekto-




vano viemi vyrobci poditach i opera¢nich systémui, Podivejme se, jak tabulka ASCII vy-
pada:

W1 2d1%6%F89Y0BGCD0EF
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Obrazek 2: Tabulka kodu ASCII

V zihlavi tabulky jsou pouZita hexadecimdlni ¢isla indikujici &iselnou hodnotu zobra-
zeného znaku na vybrané pozici. Napfiklad znak ‘A’ le#i na soufadnicich 40, 01. Secte-
me-li hodnoty 40 a 1, dostaneme v Sestnictkové soustavé hodnotu 0x41 (desitkove 65),
kterd reprezentuje znak velké ‘A’ v kédu ASCIIL.

Tisknutelné znaky v tabulce zac¢inaji ASCII kédem 0x20 (desitkové 32,). Znaky s ni$im
kédem jsou tzv. znaky fidici. Vétsina z nich ma své jméno, my si viak pfedstavime pou-
ze dva. Znak s Ciselnou hodnotou 0xA, LF - line feed (odiddkovani) — a znak s &iselnou
hodnotou 0xD, nazyvany CR (carriage return, nivrat voziku).

NejduleZit€jsim fidicim znakem je oddélovac fadku. Z jazyka C tento znak znite pod
symbolem \n. Nanestésti se oddélova¢ fadku lisi v zdvislosti na pouZitém operacnim
systému. V OS Windows (a DOS) tvofi oddé&lova¢ fadku posloupnost dvou znakii (CR,
LF — 0xD, 0xA), v operacnich systémech UNIX jen jeden znak (LF — 0xA).

Znaky obsaZené v tabulce od hodnoty 128 (fddek tabulky zadinajici 0x80 a pfedstavu-
jici roz3ifeni puvodnich 128 znakt na 256) se staly obéti riznych standardi a norem.
Americkd norma samoziejmé neobsahovala znaky nirodnich abeced (kromé abeced
~Zdpadni Evropy*), a tak se pro zobrazeni diakritiky (specidlnich pismen ndrodnich abe-
ced), tam kde bylo tieba, pouzily nékteré ,nepotiebné* znaky z hornich 128.

Pro &eltinu se v soufasné dobé pouZivaji dva druhy kédovani — norem. Norma
ISO-8859-2 (standard organizace ISO je béZna v operacnich systémech UNIX) a vlastni
Lnorma“ firmy Microsoft, CP 1250, je pouZivand v OS Windows.
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4) Pamét je rozdélena do bunék stejné velikosti, jejich pofadovi &isla se pouZivaji
jako adresy (1 buiika je jeden byte).

5) Program je tvofen posloupnosti elementirnich pfikazi (instrukci), v nich zpra-
vidla neni obsaZena hodnota operandu (uvadi se pouze jeho adresa), takZe pro-
gram se pii zméné dat neméni. Instrukce se provadéji jednotlivé v pofadi,
Vv némz jsou zapsiny do paméti (dnedni mikroprocesory mimo jiné umoziuji
soucasné zpracovani vice instrukci).

6) Zména pofadi provddéni instrukci se vyvold instrukci podminéného nebo ne-
podminéného skoku.

7) Pro reprezentaci instrukei i ¢isel (operandu, vysledkt, adres) se pouZivaji dvoj-

kové signdly a dvojkova ¢iselnd soustava.

Vstupni Sl __,|  Vystupni
jednotky : : jednotky
: I .
i |
1 1
1 I
1 ] Von Neumannova
koncepce pocitace
Radi¢ | —  data
=== fireni
h T
I I
1 I
L} I
¥ I I
: i Aritmeticko-
Pamét el '=-»  -logicka
jednotka

Obrazek 3: Von Neumannova koncepce poéitade

Koncepce vesla ve znimost jako von Neumannova koncepce pocitace. Ukdzala se na-
tolik schopna a univerzélni, Ze i dnedni pocitace jsou zaloZeny na jejich principech. Jak
se pocitace rozdifily do domdcnosti?

Byla to dlouhd cesta, trvajici téméF Ctyficet let. V padesitych letech minulého stoleti byl
vynalezen tranzistor, ktery nahradil velké a poruchové elektronky. Miniaturizace tran-
zistorti pokracovala, oviem jejich nejobjemnéjsi souddsti zustivalo jejich pouzdro. Re-
Seni tohoto problému bylo jednoduché, do jednoho pouzdra se vioZilo vic tranzistor
a tak se zrodily integrované obvody (chipy). Diky integrovanym obvodum se sice po-
¢itace zmensily, ale stile zaujimaly celd poschodi budov. Tehdejsi pocitace byly velice
choulostivé. Prostiedi, ve kterém se nachdzely, muselo byt vybaveno vykonnymi klima-
tizacnimi jednotkami.



Koncem sedmdesdtych let pocitacové Cipy (integrované obvody) zlevnily natolik, aby
si je mohli koupit i ,obycejni lidé“. MoZna se divite, pro¢ si nekoupili néjaky osobni po-
¢ita¢. To proto, Ze Zidny v té dobé& dosud neexistoval. A tak se jednoduché osmibito-
vé poditace vyrabély doma na kolen€ (zacala tak i firma Apple ve slavné gardZi). Brzy
se chopily piileZitosti i dalsi firmy a zacaly vyrdbét osmibitové pocitace, které bylo moz-
né zapojit k domicimu televizoru a hrdt na nich hry nebo programovat. 1 firma IBM,
kterd tehdy vyribéla velké sdlové pocitace, pfisla v roce 1981 na trh s osobnim pocita-
¢em IBM PC XT, ktery byl osazen osmibitovym mikroprocesorem Intel 8088, a timto od-
startovala dodnes trvajici fadu poditaci PC.

2.2 Historie mikroprocesoru fady x86

Historie prvniho Sestndctibitového mikroprocesoru Fady x86, 8086 zadini jeho uvede-
nim na trh firmou Intel uz v roce 1978. Pracoval na taktovaci frekvenci 5,8 nebo 10
MHz. Mikroprocesor umoznoval adresaci az 1 MB opera¢ni paméti (diky své dvacetibi-
tové adresové sbérnici).

Tehdy byly populdrni osmibitové osobni pocitace, proto Intel vyrobil mikroprocesor
8088, ktery byl programové kompatibilni s 8086, ale mél jen osmibitovou sbérnici, tak-
Ze se k nému daly pfipojit podpirné obvody populdrniho osmibitového procesoru
8080.

V roce 1982 uvedl Intel mikroprocesor 80286, ktery byl zpétné kompatibilni s obéma
predchizejicimi mikroprocesory, mél viak Sir3{ adresovou sbérnici (24 b), takZe mohl
pracovat aZ s 16 MB operaéni paméti. Kromé rozsifeni instrukéni sady o pdr novych
instrukei pfinesl dva nové rezimy procesoru — redlny reZim a chranény reZim. Chriné-
ny rezim mikroprocesoru predstavoval mechanismus ochrany paméti, strinkovdni, pii-
stupovych prav a pfepindni dloh, tedy nezbytnych ¢innosti, které musi vykonavat kaz-
dy vicetlohovy operacni systém. Redlny reZim slouzil k zachovini kompatibility s pred-
chozimi procesory x86.

O dtyfi roky pozdéji (1986) Intel vyrobil mikroprocesor 80386 DX, ktery mél obé sbér-
nice (datovou i adresovou) plné 32bitové. Proddval se i 80386 SX, ktery byl uvnitf pro-
cesoru stejny jako 80386 DX, oviem jeho vné&j§i datovi sbémice byla jen Sestnictibito-
va. Tyto procesory pracovaly na taktovaci frekvenci 20, 25 a 33 MHz. 80386 nemél ma-
tematicky koprocesor integrovin v pouzdfe, tvofil ho samostatny ¢ip 80387. V roce
1989 ndsledovala dalsi generace procesort Intel — 80486DX a 80486DX/2 a DX/4, kte-
ré se lisily taktovaci frekvenci. Procesor 80486SX nemél na rozdil od 80486DX integro-
van matematicky koprocesor. Diky postupujici integraci byla implementovina i vyrov-
navaci pamét (8 kb) pfimo na ipu procesoru.

V roce 1993 Intel uved! prvni mikroprocesor Pentium, ktery jako prvni z fady svém po-
éitaci PC dodnes spustite programy napsané o dvacet let dfive pro 8086.
Mikroprocesory x86 kompatibilni nevyrdbél jen Intel, ale napfiklad i spole¢nosti AMD,
Cyrix, NEC nebo IBM. My se podrobnéji seznimime s 80386, protoZe je z hlediska pro-
gramdtora v Assembleru zcela kompatibilni i s dneSnimi mikroprocesory.
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2.3 Mikroprocesor obecné

Jedté jsme si nefekli, jak vypada mikroprocesor. Je to kfemikovd desticka s logickymi
obvody (ty jsou sloZeny z transistorn), zalitd v plastovém pouzdfe s vivody (kterym se
fikd piny). Na piny procesoru jsou napojeny obecné tfi typy sbérnic — adresovd, datovi
a fidici. Tyto sbérnice propojuji mikroprocesor se zbytkem pocitade. Zbytek pint slou-
i k napdjeni samotného procesoru. Shérnice se sklddd ze souboru vodict, které plni
néjakou funkci. V bodé sedm von Neumannovy koncepce se pravi:

Pro reprezentaci instrukci i ¢isel (operandu, vysledki, adres) se pouZiva-
ji dvojkové signidly a dvojkova Ciselna soustava.

To znamend, Ze jeden vodic¢ sbérnice poditace mizZe soucasné pfendset jeden bit. (Rozli-
Suje se logickd 1 a logicka 0, podle toho, jaké napéti je na vodici pfitomno.) Proto ma-li
procesor jednu 16bitovou a druhou 8bitovou sbérnici, musi mit k piniim procesoru pfi-
pojeno 16 a 8 (riznych) vodica, které ji budou tvofit. Pokud se bude po 8-bitové shér-
nici pfendSet napiiklad ¢islo 27 (bindrné 00011011), bude na vodiéi, ktery pfenasi nej-
niZsi (,nejpravejsi) bit, sbérnice logickd 1, na daldim vodici také logickd 1, na dal§im
logickd 0 atd.

Zatim jsme si fekli, Ze v procesor je tvofen logickymi obvody. Jejich prostfednictvim je
realizovdn samotny mikroprocesor, ktery se obvykle skldda ze tfi hlavnich ¢dsti: fadice,
aritmeticko-logické jednotky a registrii.

Radic se stard o nadteni instrukce z paméti a o jeji dekédovini. Dekédovanim instruk-
ce fadi¢ zjisti, jakd instrukce se bude zpracovivat. Samotny fadi¢ ji neprovadi, ale za-
divd povely (pomoci vnitini fidici sb&rice) ostatnim jednotkdm, které vykonaiji
poZadovanou ¢innost.

Aritmeticko-logickd jednotka (ALU - Arithmetic/Logic Unit) je urena pro aritmeticko--
logické operace s daty. V jednodussich mikroprocesorech aritmeticko-logickd jednotka
vystaci s negaci a s¢itinim, na které se daji ostatni aritmetické operace pfevést (od¢iti-
ni, nisobeni a déleni v celo¢iselném oboru). Druhd &st aritmeticko-logické jednotky
umozfiuje zdkladni logické operace s daty — napf. logicky souéet, soucin (OR, AND)
a non-ekvivalenci (XOR). Soudisti jednotky je i tzv. barrel-shifter (vdlcovy posouvad),
ktery providi riizné druhy bitovych posuna vlevo a vpravo.

Doba, kterou mikroprocesor potiebuje pro provedeni instrukce, je mnohondsobné krat-
51 neZ vybavovaci doba paméti (vybavovaci doba je ¢as, za ktery je pamét schopna vy-
dat data). Aby procesor nemusel s téméf kaZdou instrukei cekat na pamét, je vybaven
docasnym GloZistém dat — registry, které maji svoji velikost (kapacitu) omezenou jen na
nékolik bajth, ale data jsou k dispozici ,téméF okamzZite*,
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Obrazek 4: Obecny mikroprocesor
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instrukce | reg | Reglsixy
v
Dekodér
instrukce
Radi¢ [«
AN
Obecny
mikroprocesor
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Registry muZeme rozdé€lit do tff skupin — na univerzdlni, stavové a &itace. Univerzdlni
registry procesoru slouZi pro uloZeni pracovnich dat nactenych z paméti. Stavové regis-
try zase obsahuji stav procesoru (aritmeticko-logické jednotky). Poslednim typem jsou
registry typu cita¢. Kazdy mikroprocesor, ktery je postaven podle von Neumannovy
koncepce, takovy registr md. V ném je uloZena adresa nasledujici instrukce, kterou bu-
de procesor vykondvat. Jak to celé funguje, si povime v kapitole , Anatomie Instrukece®.
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2.4 Mikroprocesor 80386

Mikroprocesor 80386 je plné dvaatficetibitovy, coZ znamend, 7e muZe pracovat aZ z 4 GB
operacni paméti (252 byte), a protoZe i datovd sbérnice je dvaatficetibitovd, muZe pro-

cesor zpracovat nebo uloZit ve svych registrech také Cislo (data) o Sifce dvaatficeti bi-
ta (odpovida typu long int ve vét§iné implementaci jazyka C).

Abychom mohli programovat v Assembleru, musime zndt registry a instrukce, které bu-
deme moci pouzivat. O instrukcich si povime v nasledujicich kapitoldch.

Registry 80386
AX N %
EAX AH | AL DS
31 16 15 g7 0 15 0
BX
EBX BH | BL S ES
1 615 &7 0 N z i3 0
S
CX g
ECX o | 6L = FS @
3 6 15 87 0 15 0 ?
> 2
DX g
EDX DH | DL ) GS G-
31 16 13 87 0 15 0
ESI Sl - SS
3 o 0
1 16 15 0 > g 15
-
EDI DI B CS
7 Ve
ki 16 15 0 15 0
.
EBP BP
31 16 15 0 -
ESP SP > g CRO
31 16 15 0 B 31 0
EIP IP CRI g
/£ B Y <
3l 16 15 0 31 0 o
B
Pfiznaky g .
313029 - wiouw ] A

Obrazek 5: Vybrané registry mikroprocesoru 80386



Seznimime se nejprve se Ctvefici univerzdlnich registrii. Jmenuji se EAX, EBX, ECX
a EDX (accumulator, base, counter a data). AZ na své ndzvy se nijak nelidi, a proto si
povime jen o EAX.

31 16 15 87 0

Registr EAX
Obrazek 6: Registr EAX

Mikroprocesor 80386 je zpétné kompatibilni s 80286, kter§ mél registry nejvy3e estnic-
tibitové; jak je moZné, Ze lze vykondvat instrukce, které operuji s témito ,mensimi* re-
gistry i na 803867 To proto, Ze registr EAX lze rozdélit na dvé podmnoZiny — na Sest-
ndctibitovy registr AX (ten je na 80286) a hornich 16 bitd, které nejsou pojmenoviny.
Ovsem registr AX, stejné tak jako na 80286, 1ze rozdé€lit na podmnoZiny — na dva osmi-
bitové registry, které se jmenuji AH a AL.

Pokud bychom ulozZili do registru EAX hodnotu 0x12345678, bude v AX hodnota
0x5678 v AH 0x56 a v AL 0x78. ,PodmnoZiny*“ ostatnich registrii se jmenuji podle své-
ho registru EBX — BX BL, BH atd.

Dalsimi registry, které 80386 nabizi programdtorovi, jsou registry ESI, EDI a EBP (SI, DI
a BP pro Sestndctibitovy piistup). Existuji jen v Sestnictibitové a dvaatficetibitové vari-
anté piistupu. Spolecnym rysem této skupinky registrii je skute¢nost, Ze se Casto vyuZi-
vaji k adresaci paméti (pfistup do poli, indexy atd. — source index, destination index,
base pointer). Trojici téchto registra lze vyuZit i k uloZeni néjakych dat, nikdo nim ne-
nakazuje, Ze musi skutecné obsahovat néjakou adresu. Viechny registry, o kterych jsme
si zatim fekli, miZeme ménit podle naSich potfeb. Ostatni registry je dobré nechat ,na-
pokoji* (bez povsimnuti).

Registr ESP (SP) je ukazatelem do paméti, kde je uloZen vrchol zisobniku (procesory
x86 kompatibilni nemaji hardwarovy zdsobnik). Se zisobnikem se podrobnéji seznimi-
me v kapitole o instrukeich pracujicich se zisobnikem. Poslednim z registr, ktery se
jako jediny nedd pfimo ménit, je registr EIP (IP, instruction pointer). Ten ukazuje do
pameti na instrukei, kterd se bude zpracovivat jako ndsledujici. Obsah tohoto registru
méni piimo fadi¢ mikroprocesoru podle toho, jak vybird instrukce z paméti.

Posledni skupinou registrii jsou tzv. segmentové registry, které se podileji na vypoctu
skutecné adresy (adresy, kterd se bude vysilat po adresové sbérnici). Vypodet skutené
adresy se liSi podle médu procesoru (chrinény/redlny) a princip vypoctu si ukdZeme
v nékteré z ndsledujicich kapitol. Tyto registry jsou stejné tak jako na 80286 pouze Sest-
ndctibitové. Jejich ndzvy jsou odvozeny podle spolutasti na adresaci. Registr CS (co-
de segment, kédovy segment) spolecné s registrem EIP (IP) urcuje adresu mista v pa-
méti, odkud se bude naditat ndsledujici instrukce. Podobné registr SS (stack segment,
zdsobnikovy segment) a jeho pdr SS:ESP (SS:SP) tvoif spoleéné vyslednou adresu, na
které je umistén vrchol zasobniku. Segmentové registry DS, ES, FS a GS (data, extra,
F a G segment) se ucastni adresace dat v paméti.
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Uplné poslednim registrem mikroprocesoru, o kterém se zminime, je registr pfiznaki —
EFLAGS (FLAGS). Obsahuje jednobitové piiznaky indikujici pfevdZné stav aritmeticko-
-logické jednotky mikroprocesoru. Sezndmime se zatim jen s nékolika z 32 pfiznaka,
které budeme v nasich programech potfebovat:
e Pfiznak nuly — ZF (zero flag) — se nastavi (na 1), pokud byl vysledek operace
nula.

e Pfiznak znaménka — SF (signum flag) — ktery se nastavi na 1, pokud je vysledek
operace zaporny.
e Pfiznak pfetedeni — OF (overflow flag) — se nastavi, pokud vysledek ,pfetekl,

tzn. byl vétsi, neZ mohlo vymezené paméfové misto pojmout.

e Pifiznak pfenosu — CF (carry flag) — se nastavi, pokud nastal pfenos do vyssiho
fidu. (jak tohle funguje, si povime v kapitole o aritmetickych instrukcich).

e Pfiznak preruseni — IF (interrupt flag) — je-li nastaven na 1, procesor smi vyko-
ndvat preruseni.

e Pfiznak sméru — DF (direction flag) — se pouZivd spole¢né se sadou specidlnich
instrukef pro prici s fetézci, o kterych si povime v samostatné kapitole,

V mikroprocesoru existuji jesté dal3i registry, které jsou pouZité béhem chrinéného reZi-
mu, oviem popis a principy funkce chrinéného reZimu jsou mimo rimec této publikace.
Pokud byl procesor 80386 vybaven matematickym koprocesorem 80387 (dal3i chip na
poc. desce), mohl mnohem rychleji zpracovavat ¢isla v plovouci fadové Circe.

V dnesnich procesorech je matematicky koprocesor pfimo soucasti procesoru, ale dfi-
ve se jednalo o samostatny chip, kterym jste mohli dovybavit vas pocita¢. Pokud nebyl
koprocesor piitomen, musely byt instrukce koprocesoru emulovany(provadény sloZité-
ji) procesorem, coZz drasticky sniZovalo vykon aplikaci, které provadély vypocty v plo-

vouci Fadové ¢drce.

Pozndmka: Kdykeli budeme hovofit o Sestnacti- i dvaatficetibitovych registrech soucas-
né, pouZijeme napf. misto zdpisu AX i EAX zkriceny zipis (E)AX.

2.b Preruseni

Prerudeni je udalost, pfi které procesor pfestane vykondvat instrukce privé providéné-
ho programu a docasné zaéne vykondvat program jiny, obsluhujici pferuseni. Po ukon-
¢eni obsluhy pferuSeni se obnovi provddéni pfedchoziho programu.

MuZeme si to pfedstavit na pfikladu. Sedim u stolu a ¢tu si. Z pohledu pocitace vyko-
ndvam program ¢teni knihy. Nédhle zazvoni telefon — pferuseni, do knihy dim zilozku,
tak si poznamendm kontext — misto posledniho ¢teni. Jdu a zvednu telefon, privé vy-
kondavam program obsluhy pferuseni. Po skondceni telefonického hovoru se vracim ke
¢teni knihy z mista, odkud jsem pfestal. Kontext, misto posledniho ¢teni, obnovim
snadno podle zilozky.

Mikroprocesory x86 kompatibilni umoZiuji vygenerovat az 256 riznych pferudeni.
Adresy vech 256 obsluZnych programi (vektory pierudeni) jsou uloZeny ve specidl-
ni tabulce vektori pferuseni.




Pferuseni muZeme rozdélit na pferuSeni hardwarovi a prerudeni softwarovd.

Hardwarové pferudeni vznikne jako Zidost o programovou obsluhu nékterého z peri-
fernich zafizeni PC. B&Zné se jim fikd IRQ — interrupt request — Zddost o pferuseni. Je-
jich poet je omezen architekturou sbérnice ISA na 16 (IRQO — TRQ15).

K hardwarovym pferu$enim se fadi pferudeni generované samotnym mikroprocesorem,
ktery tak #4dd o obsluhu ,mimofddné udilosti“ — neplatného operandu, neznamé in-
strukce, pfeteceni nebo jiné situace, se kterou si neumi sim poradit. Pferudeni genero-
vané mikroprocesorem maji svi vlastni vyhrazend cisla a nefadi se do 16 pferudeni vy-
hrazenych perifernim zafizenim.

Hardwarovd pferuSeni miZeme rozdélit do dvou skupin podle toho, jestli se daji zaka-
zat nebo ne — na maskovatelnd a nemaskovatelnd pferuseni. Zakdzat (maskovat) hard-
warova prerueni muZeme tak, Ze pfiznak IF v pfiznakovém registru procesoru nasta-
vime na nulu. :

Jediné pferudeni, které nelze nijak zamaskovat, NMI (nemaskovatelné pferuseni), se vy-
voldvd pouze v katastrofickych situacich — selhdni paméti nebo vypadku napdjeni.
Softwarova pferudeni jsou generovina specidlni instrukei pfimo v programu, autorem
pozadavku na pferudeni je programdtor. Casto se softwarovi pferufeni pouZivaji k im-
plementaci rozhrani mezi operaénim systémem a uZivatelskym programem.
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strojovy kod. Instrukce MOV ax,0x1234 zapsand ve strojovém kédu (v Sestndctkové
soustavé) bude vypadat takto:

Ox11xx: néjakd pfedchizejici instrukce
0x1111: 0xB8, 0x34, 0x12
0x1114; dalsi instrukce

Pro nase ,testovaci* Gcely jsme instrukci umistili na adresu 0x1111, vidime, 7e dal3i in-
strukce bude ndsledovat tfi byte za instrukci MOV. V druhém a tfetim byte poznivime
piimy operand instrukce MOV. Co ale znamend 0xB8? Pokud si 0xB8 rozepiseme do
bindrni Ciselné soustavy, dostaneme: 10111000b, prvni &ast ¢isla — 1011 — se jmenuje
operaéni znak. Radi¢ procesoru tak poznd, Ze se jednd o urcitou instrukci MOV. Dalsi
jednicka fadici piikazuje pouZit Sestnictibitové operandy v privé zpracovivané instruk-
ci MOV. Posledn tii bity kéduii registr, do kterého se bude piimy operand ukladat. Tfi
bindrni nuly kéduji registr AX (nebo AL, jestliZe byl piedchozi bit 0).

Aby mohl fadi¢ viibec néjaké instrukce dekddovat, musi si je piecist z paméti pocitace.
Pfedpoklidejme, Ze procesor pravé dokonéil pfedchdzejici instrukci, hodnota registru
IP (ukazatel na dal3i instrukci) je uZ nastavena na 0x1111. Pfed zpracovdnim dalsf in-
strukce se procesor rozhlédne* po fidici sbérnici, jestli neni poZadovidna obsluha HW
pferusent.

Pokud ne, nacte do vnitintho (instrukéniho) registru procesoru hodnotu z adresy
0x1111, tedy 0xBS. Instrukci dekdduije, tak jak jsme si to ukdzali pfed chvili, a zjisti, Ze
bude muset do registru AX nahrit dva byte, které t&sné nisleduji za 0xB8, tedy z adres
0x1112 a 0x1113. Proto vydd patficné povely na sbérnici, pockd, az mu paméf na da-
tovou sbérnici dodd poZadovanou hodnotu (0x1234), a tu zapiSe do registru AX. Zvysi
hodnotu registru IP o tfi a znovu se podivd, jestli na néj nec¢ekd néjaké preruseni. Pak
vybere 1 byte z adresy 0x1114 a pokracuje v providéni programu dal.

Bylo-li pferuseni poZadovino, zjisti, o které se jednd, zkontroluje, je-li piiznak IF nasta-
ven na 1, jinak pferuseni ignoruje, uloZi kontext a za¢ne provadét prvni instrukci ob-
sluzného programu zjidténého z tabulky vektoru pieruseni.

Nastésti diky Assembleru nebudeme muset kodovat instrukce do strojového jazyka pii-
mo, ale vystacime si s jejich symbolickym ndzvem. Pfed tim, neZ si probereme dalsi in-
strukce, poucme se o jejich operandech.

3.1 Operandy instrukcf

Data, se kterymi instrukce pracuji, nazyvime operandy. Operandy piSeme v Assemble-
ru za instrukei; pokud jich je vic, jsou oddéleny ¢irkou. Nékteré instrukce nemaiji Zad-
ny operand, ¢asto maji operandy dva. Operandy mohou byt pfimé, typu ,registr*, a ne-
piimé — odkaz do paméti. Z hlediska poctu bitt rozliujeme operandy na dvaatficetibi-
tové, Sestndctibitové a osmibitové. V drtivé vétsing instrukei musi mit viechny operandy
instrukce stejnou velikost.

Instrukce mov ax,0x1234 ma dva operandy. Prvni zleva typu registr a druhy pfimy (oba
Sestndctibitové).



Posledni typ operandi — operand nepiimy — adresuje data v paméti, kterd se vyberou
a pouziji jako operand instrukce. Poznime ho podle hranatych zavorek. O zplsobech,
jak adresovat pamét, si povime v ndsledujici kapitole.

V manudlech se ¢asto vyskytuje struény popis vech moznych tvari operandi instruk-
ce pomoci nisledujicich zkratek:

reg8 — operand maZe byt v univerzilnim osmibitovém registru
regl6 — operand muZe byt v univerzilnim Sestnictibitovém registru
reg32 — operand muZe byt v univerzilnim dvaatficetibitovém registru
m — operand muZe byt uloZen v paméti

imm8 — operandem muzZe byt pfimd osmibitovd hodnota

imm16 — operandem muZe byt pfimd Sestnictibitovd hodnota

imm32 — operandem muze byt pfima dvaatficetibitovd hodnota
segreg — operand je jednim ze segmentovych registrii

Pfipousti-li se vice druht operandi, oddéluji se lomitkem, pak

reg8/imm8 — operand miZe byt osmibitovym registrem nebo pfimym osmibitovym
operandem.

Nékdy se velikost operandu uvddi aZ u posledni moZnosti, zdpis na ndsledujici fidce
m4 stejny vyznam jako pfedchozi priklad.

r/imm8  — operand muZe byt osmibitovym registrem nebo pfimym osmibitovym
operandem.

3.2 Adresace paméti

Vime, Ze stejné jako instrukce je i adresa jen Cislo. Abychom si nemuseli pamatovat adre-
su kaZdé proménné“ pouzité v nadem programu, piifadime ji v Assembleru symbol, kte-
1y bude pfedstavovat ,ukazatel“ na nasi ,proménnou*.

Pokud budeme chtit pouZit jako nepiimy operand instrukce hodnotu uloZenou na adre-
se zastoupené symbolem cislo, sdélime to piekladaci jednoduse: [cislol. KdyZ bychom se
podivali na vypis strojového kédu instrukee, vidéli bychom, Ze misto symbolu cislo je do-
plnénd adresa mista v paméti, na které je ,proménnd“ cislo uloZena, Zndme-li adresu ulo-
Zenych dat, miZeme ji zapsat jako nepiimy operand pfimo do hranatych zivorek:
[0x594F]

Castéji budeme k adresaci pouZivat registry mikroprocesoru, ve kterych uz budeme mit
nahranou adresu mista v paméti, odkud se bude operand vybirat. Nepfimy operand vy-
tvoiime snadno, jméno registru s adresou uzavieme do hranatych zdvorek.

Bude-li adresa uloZena v registru ESI, pfistoupime k datim uloZenym na adrese, na kte-
rou ukazuje registr ESI, takto: [esi]

Piedstavme si fragment programu, ve kterém registr ESI obsahuje adresu prvniho (s in-
dexem nula) prvku pole byte &isel. Jak pfistoupit napiiklad k druhému prvku pole,




(prvku s adresou o +1 byte vy33i), aniZz bychom museli pfedem pficist k registru ESI
jednicku? Procesor ndm umozni pouZit sloZitéjsi adresace, ve kterych lze tyto pozadav-
ky snadno splnit. V nasem pfikladu sta¢i pouZit nepfimy operand [esi + 1].

Existuji i sloZit¢j$i adresace: [cislo + ebx + 4]. Procesor pricte k adrese reprezentované
symbolem cislo hodnotu 4 a k tomu jesté hodnotu uloZenou v registru EBX, Vysledek,
kterému se fikd efektivni adresa (EA - Effective Address), se pouzije jako adresa, odkud
se operand vybere (ponechme zatim stranou Gc¢ast segmentovych registrii). Procesor
80386 umoZiiuje pfi vypoctu efektivni adresy pouZit také ndsobeni jednoho operandu
konstantni mocninou ¢isla dvé [cislo + ebx*4]. V néjaké divocejsi adresaci miizeme po-
uZit i dalsi registry, takZe i takovyto zdpis je spravny:

[cislo-6+ebx*8+esi]

V praxi Casto vystac¢ime jen s jednim registrem [esi] nebo pfi¢tenim né&jaké konstantni
hodnoty lesi + 4]. Podle médu procesoru miiZzeme pouZit libovolny Sestndctibitovy ne-
bo dvaatficetibitovy univerzilni registr [ eax ], [ ebx ] ... [ ebp |. Adresace registrem a &i-
selnou konstantou byla limitovdna u starich procesorti (80286) na registry bp, si, di
a bx.

Jak uZ jsme naznadili, adresace paméti se ticastni i segmentové registry. Jejich tloha se
lisi podle médu procesoru. Kazda adresace predpoklidad néjaky vychozi segmentovy re-
gistr, ktery se pfi vypoctu adresy pouZije. Zménit vychozi segmentovy registr mi-
Zeme tak, ze ho napiSeme pfed hranatou zavorku.

es:[esil
Nekteré Assemblery pfipousti i zipis segmentového registru do hranaté zivorky:
[es:esi]

V nasich pfikladech budeme pfedpoklidat Ze jsou viechny hodnoty segmentovych re-
gistri shodné, a proto je nebudeme pfi adresaci uvazovat.

3.3 Instrukce jazyka symbolickych adres

KdyZ uZ vime, jak vypadaji operandy, popiSme si obecnou instrukci.
nizev_instrukce ndpovéda operandy

Popis instrukci i jejich funkce je ndplni ndsledujici kapitoly. O operandech jsme si uz
fekli, a tak zbyvd jenom ndpovéda, kterd se uplatni predevsim u instrukci s pfimym
operandem. Ndpovédou sdélime pfekladaci poZadovanou velikost operandu. Ndpové-
dou muZze byt: byte word (slovo) nebo dword (dvojslovo). Klicovym slovem byte na-
povidime osmibitovy, word Sestnictibitovy a dword dvaatficetibitovy operand.
Pfedstavme si situaci, ve které budeme chtit néjakou ,proménou® vynulovat (zapsat na
jejf adresu nulu). PouZitim ndpovédy prfekladac¢ sezndmime s pozadovanou velikosti
operandu, tzn. kolik byt nul se od adresy ,proménné® zapiSe. Nezndme sice instruk-
ci, kterd provede zipis, ale pfiklad by vypadal takto:



mov dword [ 0x12345678 1,0 ;na adresy od 0x12345678 zapis 4 byty 0
mov word [ 0x12345678 1,0 ;na adresy od 0x12345678 zapis 2 byty 0
mov byte [ 0x12345678 ],0 ;na adresu 0x12345678 zapis 1 byte 0

Instrukce na prvnim fadku zapiSe nulovy byte (nulu) od adresy 0x12345678 aZ do ad-
resy o 3 vySsi. Instrukce na druhém fidku zapiSe nulu (nulovy byte) na adresu
0x12345678 a na 0x12345679. Posledni instrukce zapiSe nulovy byte na adresu

0x12345678.

hasadis
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ZAKLADNI
INSTRUKCE

V této kapitole si predstavime zdikladni instrukéni
vybavu mikroprocesoru fady x86. Vét§ina z in-
~ strukci, které si zde pfedvedeme, bude zikladnim
stavebnim kamenem dalSich jednoduchych i na-
U kaZdé instrukce, se kterou se sezndmime, jsou
mimo syntaxe a slovniho popisu ¢innosti uvedeny
také cetné piiklady pouZiti, tak abychom z nich
mohli snadno ¢erpat i pfi vlastnim programovini.

4.1 Instrukce MOV

Jejl nizev je odvozen z anglického slova move —
pfesunl. Instrukce MOV vyZaduje dva operandy,
~ prvni cilovy a druhy zdrojovy.

Syntaxe: MOV cil, zdroj

Instrukce slouZi, jak uZ ndzev napovidd, k pfesu-
nium, pfesnéji feceno ke kopirovini zdrojového
operandu do cilového. MoZné operandy instrukce
jsme si také jiz pfedstavili, ukazme si proto néko-
lik priklada:




mov ax, [cislo] ;do registru AX uloZime hodnotu “proménné” &islo.

mov [cislo],bx jdo “proméne” cislo uloZ hodnotu, kterou obsahuje
iregistr BX

mov bx,cx ;do registru BX uloZ hodnotu z registru CX

mov al,l ;do registru AL uloZ konstantu 1

mev dh,cl ;do registru DH uloZ to co je v registru CL

mov esi,edi ;pfekopiruj hednotu z registru EDI do registru ESI

mov word [cislo],l ;do “proménné” &islo ulcZ Sestnictibitovou
ikonstantu 1

Architektura mikroprocesori x86 a kompatibilnich dovoluje uvést nejvy3e jeden ope-
rand instrukce jako nepfimy operand — leZici v paméti. Pokud budeme chtit pfekopiro-
vat obsah jedné ,proménné“ (cislo_jedna) do druhé (cislo_dva), nemtZeme pouZit ni-
sledujict instrukci MOV,

mov [cislo dval, [cislo_jedna] ;TO JE SPATNE !!! (pFeklada& takowvou
jani instrukeci nepfelofi)
Musime pouZit registru jako prostfednika.
mov ax, [cislo_jedna] ;do AX vloZime Sestnactibitovou hodnotu

;“proménné” cisle jedna
mov [cislo _dval,ax ikterou nakopirujeme do “promé&nné” cislo dva

Viechny operandy instrukce MOV musi mit stejnou velikost:
mov ax,bl ;5patné! - nestejni velikost operandl

Pokud bychom z néjakého duvodu potiebovali hodnotu z registru BL dostat do AX
(roz8ifit rozsah), musime do AX prekopirovat cely registr BX a registr AH vynulovat.

mov ax, bx tdo AX uloZ BX

mov ah, 0 ;vynuluj horni &ast registru AX
Pfipomenme si, Ze registr AH pfedstavuje hornich 8 biti registru AX. Po vykondni in-
strukce MOV ax,bx je hornich osm bitll registru AX nastaveno podle hodnoty v regis-
tru BH. NemuZeme se spoléhat, Ze v registru BH byla uloZena nula, a proto druhou in-
strukci MOV ah,0 registr AH vynulujeme. Tak rozsifime pavodni osmibitovou hodnotu
uloZenou v registru BL na 3estnictibitovou hodnotu uloZenou v registru AX (uvazuje-
me stile ¢isla bez znaménka).

Stejného vysledku docilime i kédem:

mov ax, 0 ;vynulujeme registr AX - AH i AL budou nula
mov al,bl ;do registru AL nahrajeme obsah BL

Obdobny postup miZeme uplatnit, kdykoli budeme potiebovat ptekopirovat Sestndcti-
bitovou hodnotu do dvaatficetibitového registru.
Pro Gplnost zde uvddim popis viech moZnych (pfipustnych) tvarti operand instrukce
MOV, tak jak se asto vyskytuji v manudlech.

MOV 1/m8,reg8

MOV 1/m16,regl6
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MOV 1r/m32,reg32
MOV reg8,1/m8
MOV regl6,r/m16
MOV reg32,r/m32
MOV reg8,imm8
MOV regl6,imm16
MOV reg32,imm32
MOV r/m8,imm8
MOV r/m16,imm16
MOV r/m32,imm32

4.2 Co je maly a velky indian

Na tomto misté plinované odbo¢ime od vykladu instrukei. Predstavime si situaci, ve
které bychom chtéli ovéfit, Ze se do dvaatficetibitové ,proménné“ nazvané pocitadlo
nahrila skuteéné hodnota 0x12345678, kterd byla uloZena v registru EBP. Usek progra-
mu by vypadal takto:

mov ebp,0x12345678 ;do registru EBP ulcZ &islo 0x12345678
mov [pocitadleo], ebp thodnotu z registru EBP uloZ do
;“proménné” pocitadlo

Zatim neumime program ani pfeloZit, natoZ spustit v néjakém odladovacim programu,
ale pfedpoklidejme na malou chvilku, Ze to zvlidneme.

Jak by pfeloZeny program vypadal? Odladovaci program pievede zpét viechny strojo-
vé instrukce programu do jazyka symbolickych adres. Viude, kde jsme pouzili jméno

- néjakého symbolu (,proménné®), se viak objevi jen adresa, kterd byla symbolu pridé-
lena.

0804808A BD78563412 mov ebp, 0x12345678
0804808F 892DC0900408 mov dword [+0x80490c0], ebp

- Z prvniho sloupce obou fidki vypisu zjistime, na které adrese se instrukce nachdzi,
v dal3im je uveden jeji strojovy kéd a ndsleduje forma zapsand zpétné v jazyce symbo-
lickych adres. Z vypisu muZeme zjistit, Ze operand druhé instrukce MOV je uloZen na
adrese 0x80490c0, coZ je adresa nasi ,promeénné” pocitadlo.

- Pfed vykondnim prvni instrukce mov ebp,0x12345678 vypadaly registry mikroproceso-
- ru takto:

eax = 0x00000000 ebx = 0x00000000 ecx = 0x00000000 edx = 0x00000000
esp = OxBFFFF910 ebp = 0x00000000 esi = 0x00000000 edi = 0x00000000
ds = 0x0000002B es = 0x0000002B fs = 0x00000000 gs = 0x00000000
ss = 0x0000002B cs = 0x00000023 eip =

0x0804808A eflags = 0x00200346

Flags: PF ZF TF IF ID




Po vykondni prvni instrukce se obsah registru EBP zménil na 0x12345678. VypiSeme-li
obsah paméti (dump) od adresy ~promeénné“ pocitadlo pfed vykondnim druhé instruk-
ce, dostaneme:

Dumping 64 bytes of memory starting at 0x080490C0 in hex
080490C0: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 eranesiinse i

Po vykondni druhé instrukce MOV, kterd zapiSe hodnotu 0x12345678 na adresu
0x80490c0, bude vypis paméti vypadat takto:

Dumping 64 bytes of memory starting at 0x080490C0 in hex
080490C0: 78 56 34 12 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 D0aVE i

Hodnota 0x12345678 se skute¢né ulozi od vypisované adresy, jenZe pozpitku. Prod?
ProtoZe pocitace x86 kompatibilni jsou little-endian. Slovo little endian je ,zkratka“ an-
glického little-end-first, kterou oznacujeme pofadi uklidini jednotlivych byte slova ne-
bo dvojslova v paméti pocitace.

Pokud je procesor little-endian, pak uklid4 nejnizsi byte slova a dvojslova (word,
dword) na niZsi adresy. Casto se little a big endian pfezdivi maly a velky indidn, pro-
toZe je vyslovnost obou slov v angli¢ting blizkd. Velef indidni (big endian — big end of
word) uklddajf &isti slov a dvojslov do paméti zase opacné (napf. procesory Motorola).
Pro dplnost, pokud nadteme hodnotu »proménné* pocitadlo zase zpdtky do n&jakého
registru, bude opét obsahovat 0x12345678, tedy spravnou hodnotu.

Ti zkuSenéj3i z vds se moZnd s malymi a velkymi indidny setkali pfi psani sitovych apli-
kaci v programovacim jazyce C, kde bylo nutné nékteré ¢asti struktur ukladat také ja-
ko velké indidny. Za timto ucelem jste museli pouZivat konverzni funkce (htonl, htons,
ntohl, ntohs).

4.3 Aritmetické instrukce

Dalsi ¢asto pouZivané instrukce jsou instrukce aritmetické. Jak jsme si uZ fekli, procesor
80386 nemd matematicky koprocesor, a tak si probereme jen celo¢iselnou aritmetiku,
kterou 80386 plné podporuje. Viechny aritmetické instrukce méni pfiznaky v pfiznako-
vém registru procesoru.

4.3.1 Instrukce ADD a SUB

Zacneme jako v prvni tifidé& s instrukci ADD (secti). Instrukce ADD ma dva operandy,
podobné jako instrukce MOV.

Syntaxe: ADD ol,02

ADD secte oba operandy a vysledek uloZi do operandu ol, jeho pfedchozi hodnota je
Ztracena.



Instrukce pro od¢itani je oznacovina SUB (z anglického substract) a jeji syntaxe je ob-
dobna.

Syntaxe: SUB ol,02

Vysledek ol — 02 se ulozi do ol; jeho pivodni hodnota je opét ztracena. UkaZme si
nékolik piiklada:
Pf.: Sectéte &isla 8 a 6 (uloZend v registru AX a CX), vysledek uloZte do DX:

mov ax, 8 ;jdo registru AX vloZime B.

mov cx, 6 ;jdo registru CX zase 6

mov dx,cx ;CX okopirujeme do DX takie DX = 6
add dx,ax ;seéteme DX = DX + AX

Protoze jsme chtéli uchrinit registr AX i CX pfed zni¢enim (pfepsinim vysledkem), pfe-
kopirovali jsme hodnotu uloZenou v registru CX do DX a secetli registr DX s AX. In-
strukce ADD vysledek souctu DX + AX uloZila do DX,

UkaZme si dalsi pfiklady, jak pouZit instrukce ADD a SUB.

add eax, 8 ik registru EAX pficteme 8

sub ecx,ebp jregistr ECX = ECX - EBP

add byte [cislo]l, 4 ik hodnoté& “proménné” cislo pfidteme Etyfi
; (napovidame rozsah 1 byte 0-256)

sub word [cislo], 4 ;jod hodnoty “proménné” cislo cdedéteme CtyFi
; (napovidame rozsah 2 byte 0-65 535}

add dword [cislo], 4 ik hodnoté “promé&nné” cislo p¥icteme &tyfi

sub byte [cisle], al ;od hodnoty “proménné” cislo odelteme
;jregistr AL

sub ah,al ;od registru AH odeiteme AL a vysledek

;uloZime do AH

Co se stane, kdyz k registru AL, jehoZ hodnotu nastavime na nejvyssi moZnou — 255,
pficteme tieba 87

meov al,255 ;do registru AL vlofime 255 - OxFF
add al,8 ;ja pficteme 8
carry OxFF
0 11111111 Al
_F
g ™
00001000 mms
) —
1 00000111 AL

Dbrazek 7 Soucet &isel 255 (OxFF) s éislem 8



Vysledek souctu bude uloZen v registru AL a bude 7. SpiSe bychom odekdvali vysledek
0x107 (263). Registr AL je viak pouze osmibitovy, a tak se hodnota do registru prosté
nevesla. Devity ,ztraceny® bit se schovdvd v registru pfiznakt, konkrétné v pfiznaku
pienosu CF (carry). Pfenos muZeme vyuZit i v Ciselné aritmetice, ve které budeme pra-
covat s vétSimi rozsahy ¢isel, neZ jsou rozsahy registrii. Pomdhat ndm budou instrukce
ADC (addition with carry — soucet s pfenosem) a SBB (substraction with borrow, od-
¢itdni s pfenosem):

Syntaxe: ADC ol,02 jol =0l + 02 +CF
SBB ol,02 jol = 0l —02 -CF

Instrukce pracuji Gplné stejné jako ADD a SUB, ovSem ve svych vypoctech pficitaji ne-
bo odcitaji k vysledku hodnotu pfiznaku pfenosu (CF carry).

V souvislosti s aritmetikou si pfedstavme novy pojem ,registrovy par®. Registrovy pir tvo-
ii dvojice zvolenych registri, které se pouZivaji pro uloZeni jednoho &isla. Casto se za ta-
kovy pir voli registry EDX:EAX (nebo DX:AX), které vyuZiva také instrukce pro ndsobe-
ni. V registru AX je uloZeno spodnich 16 bitt &isla a v registru DX zase hornich 16 bitt
¢isla. Tak jsme mohli i na procesorech 80286 poditat s dvaatficetibitovymi &isly, aniZ jsme
méli tak velky registr.

DX carry AX

0x0000 7 OxFFFF

ADD AX,8 0x0008

0x0000 1 0x0007

0x0000 ADC DX,0

0x0001 0 0x0007

Obréazek 8 Soucet &isel OxFFFF a 0x0008 a jejich prichod registry

Piiklad: V registru DX:AX je uloZeno ¢islo OxFFFF (v AX = 0xFFFF a DX = 0). Pfictéte
k nému 8 a vysledek uloZte opét v DX:AX.



mov ax,0xffff ;jdo AX vloZime OXFFFF

mov dx,0 ;do DX nulu
add ax, 8 ;pfiéteme k BAX 8
adec dx,0 ;ja k DX pfidteme s pfencsem nulu.

Prvni instrukce ADD pficte 8 k hodnoté registru AX. Vysledek souctu se cely do regis-
tru nevesel, nejvyssi bit byl uloZen do pfiznaku CF (carry). Druhd instrukce pficitad k re-
gistru DX nulu a hodnotu pfiznaku pfenosu. Pfedchozi soucet nastavil piiznak pfeno-
su, ktery se instrukcei ADC pficetl k hodnoté registru DX (DX = 1). V registrovém pdru
je spravny vysledek DX:AX 0x10007 (DX = 1 a AX = 0x0007).

Na procesoru 80386 muZeme poditat pfimo s dvaatficetibitovymi ¢isly, a tak bychom
vyse uvedeny program mohli napsat rovnou tak:

mov eax, Oxffff ;do EAX vloZ OxFFFF
add eax, 8 rpEi€ti B

0x0000FFFF EAX

Fo- ™y

+ | 0x00000008 | 1mMmM32

| B,

= | 0x00010007 EAX

Obrazek 9: Soudet &isel OxFFFF a Ox0008 do dvaatficetibitového registru

V registru EAX bude sprdvnd hodnota 0x10007. Pokud budeme chtit pracovat s &isly
v 64bitovém rozsahu, pouzZijeme EDX:EAX jako registrovy pir.

4.3.2 Instrukce INC a DEC

Syntaxe: INC ol ;ol =0l +1
DEC ol sol =0l -1

Jejich ndzvy jsou opét odvozeny z anglictiny a znamenaji increment (zvys$it) a decre-
ment (sniZit).

Instrukce pfi¢ita (INC) nebo sniZuje (DEC) jediny operand o jednicku. Jeho typ je stej-
ny jako instrukce ADD a SUB. Pokud pouZijeme operand leZici v paméti, musime pfe-
kladaci opét napovédét pozadovany rozsah operandu.

POZOR! Tyto instrukce nemodifikuji pfiznak pfenosu! Jaké to md dusledky a jak bez-
pecné tyto instrukce pouZivat, si fekneme v kapitole vénované optimalizaci.
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Piiklad: Pri¢téte k registru AL jednicku.

add al,l ;je spravné, ovsem diky instrukci INC miZeme poZadavek
ire |l ;jsplnit i takto.

Piiklad: ZvySte hodnotu Sestndctibitové ,proménné“ cislo o 1.

inc word [cislo] ;pficetli jsme jednicéku, napovédéli jsme rozsah
#0-65535, tj. 16 bitd.

4.3.3 Zaporna Cisla - Cisla se znaménkem
kod

256(0x100)

206(0xCE)

- 128(0x80)

501

: ; | . interpretace
Mg dsn o 50 opdm e
Doplitkovy kod
pro 1 byte

Obrazek 10 Doplitkovy kéd pro jeden byte

Zipornd Cisla jsou na pocitacich PC zobrazena v tzv. dopliikovém kédu. Dopliikovy
kod si miiZzeme piedstavit jako zobrazeni, které jisty interval kladnych a zipornych ce-
Iych ¢&isel promitne do intervalu kladnych celych ¢isel. UkaZme si, jaky rozsah (interval)
¢isel budeme moci zobrazit, pouZijeme-li dopliikovy kod pro jeden byte.

Rozsah hodnot jednoho bytu je 0 az 255, dopliikovy kéd rozsah zobrazitelnych cisel
zméni tak, Ze bude moZné jednim byte reprezentovat &isla od -128 do +127. Cisla v in-
tervalu 0 a% 127 se zobrazi na ¢isla 0 az 127. Zapornd Cisla se zobrazi do intervalu 128
aZ 255. Kladn4 ¢&isla zachovivaji svoji hodnotu, &islu 50 bude i v doplitkovém kédu pfi-
fazeno Cislo 50. Podle obrizku vidime, Ze &isla zapornd se pfifazuji obricené. Cislu -1
bude odpovidat hodnota 255 (OXFF), ¢islu -2 hodnota 254 (0xFE). Cislu -50 bude odpo-
vidat &islo 206. Viimnéme si, Ze zdporné &islo zapsané ve dvojkové soustavé muZeme
od kladného rozeznat podle nejvyssiho bitu éisla, ktery bude vZdy nastaven na 1.
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Doplitkovy kéd muZeme rozsifit na dva byty (0 aZ 65 535) a ziskat tak rozsah hodnot
zndmy z mnoha programovacich jazykt pod typem integer: -32 768 aZ 32 767. Casto se
pouZivd rozsifeni dopliikového kédu na 4 byte. Tak vznikne interval Cisel -2 147 483 648
aZ 2 147 483 647, pouZivany jako integer v mnoha dvaatficetibitovych systémech.

Piiklad: Pfevedte ¢isla 4, 4, 386, -8 000 a 45 000 do dopliikového kédu. Rozsah obrazi
¢isel uvaZuje Sestndct bitt (2 byty). .

Nejprve si uvédomime, kolik Sestnictibitovych kladnych ¢isel miizeme vytvofit. Jednodu-
$e Cislo dvé umocnime na Sestnict a odecteme jednicku. Dostaneme: 216 - 1 = 65 536 - 1
= 65 535. Obdobné jako na pfedchozim obrazku vypocteme meze zobrazitelnych cisel:
65 356/2, dostaneme 32 768. Nejvétdi zobrazitelné kladné ¢islo bude 32 767 a nejmensi
zobrazitelné zdporné Cislo bude -32 768.

Cislo 4 je v intervalu <0, 32 767>, a proto se zobrazi na 4. Cislo -4 je zdporné a leZi ve
vyhovujicim intervalu <-32 768, 0). Cislo -4 zobrazime jako 65 536 - 4 = 65 532. Cislo
386 se zobrazi jako 386. Cislo -8 000 se zobrazi na 65 536 - 8 000 = 57 536. Posledni
Cislo 45 000 nelze v daném rozsahu zobrazit.

Poéitani se zdpornymi ¢isly v doplitkovém kodu bude fungovat spravné, i kdyZz pouZi-
jeme ,obycejné” instrukce pro scitdni a od¢itini ADD a SUB.

UkaZme si princip jejich ¢innosti na souctu -6 a 7 v doplitkovém kédu (2 byty). Cislo
7 zobrazime na 7 a &islo -6 zobrazime na 65 536 - 6 = 65 530, coZ je v Sestnictkové
soustavé 0xFFFA. Co se stane, kdyZ se¢teme &isla 7 a 65 5307 Zkusme problém zapsat
v Assembleru:

mov ax,(0xFFFA jdo BX vloZ -6 coZ je 65530 neboli (0xFFFA
mov dx,7 jdo DX vloZ 7
add ax,dx ;seféti AX a DX %ﬁsledek uloZ do AX

Vysledek souctu hodnot 65 530 + 7 = 65 537 = 0x10001 se do registru AX nevejde, bu-
de nastaven pfiznak pfenosu. Pokud ho budeme ignorovat, dostaneme spravny vysle-
dek! Dopliikovy kod byl navrZen tak, aby se pfi poditini se zdpornymi ¢isly aspoii v pfi-
padé s¢itdni a odditini nemuselo nic ménit.

UkaZme si jiny pfiklad, kde zkusime secist dvé zdporna ¢isla -6. Assembler NASM je ne-
potiebuje rucné prevadét, a proto i ndsledujici program bude pracovat bezchybné:

mov ax, -6 sdo AX vl1oZ -6
mov dx,-6 rdo DX vloZ -6
add ax,dx ;secti DX a AX, vysledek do AX

Vysledek souctu je OXFFF4 (a je nastaven pfiznak pfenosu, ktery budeme ignorovart),
v desitkové soustavé je vysledek 65 524. Cislo v dopliikovém kédu zobrazime zpatky
snadno, staci kdyz jej odecteme od 65 536, dostaneme ofekdvany vysledek -12.
Zdpornd ¢isla mOZeme vyuZit i pfi adresaci paméti. Pfedstavme si, Ze v registru bx je
néjakd adresa a my budeme chtit pfistoupit na adresu o 1 niZ, oviem hodnotu v bx ne-
chceme ménit (predpoklidime realny reZim procesoru).

mov ax, [bx-1] jnadti do RX z adresy o 1 ménd&, nef je
jadresa v BX




Bude fungovat také tak, Ze -1 se pfepide na OxFFFF, instrukce bude vypadat takto: MOV
ax, [bx+0xFFFF], pfi vypoctu adresy Zidny pfenos neuplatiiuje, vysledek se ,pfetodi* na
hodnotu o 1 mensi, tak jak jsme poZadovali.

4.3.4 Instrukce pro zédporna Cisla -
NEG CBW CWD CDQ CWDE

Instrukéni sada mikroprocesoru 80386 obsahuje i instrukce, které ulehéuji praci s ¢isly
se znaménkem. Nizev instrukce je odvozen z anglického slova negate.

Syntaxe: NEG r/m8
NEG r/mi16
NEG r/m32

Pomoci instrukce NEG maZeme z kladného &isla utvoiit ziporné a naopak. Casto se té-
to operaci fikd dvojkovy doplné€k, nebof tato instrukce neguje (invertuje) viechny bity
a pficte jednicku. Instrukce md jen jeden operand, kterym muZe byt registr nebo pamé-
lové misto a jeho velikost muZe byt 8, 16 nebo 32 bitt.

neg eax ;Zislu uloZenému v registru EAY “zméni znaménko”

neg bl ;jakoe v prvnim pfikladu, ale zmé&na znaménka je provedena s
;j¢islem uloZenym v registru BL

neg byte [cislo] ;jzménili jsme znaménko &islu uloZenému
;v osmibitové “proménné” cislo
Rozsah cisel bez znaménka jsme mohli ménit snadno. Jednoduse jsme islo pfekopiro-
vali do vétsiho registru a misto, které jsme ,pfidali®, jsme vynulovali. UvaZujeme-li ¢isla
se znaménkem, musime nové pfidané ,misto“ vyplnit nejvyssim bitem pfevadéného ¢i-
sla. Tak zachovime i zdpornd i kladna ¢isla a zv&tSime jejich rozsah (pocet bitl). Zmé-
né€ rozsahu Cisel se znaménkem se fikd znaménkové rozsifeni.

15 AX 0
AH | AL

5 0 0 P IO £ 1

N
AH AL

5 1 151 S 51 S S NS
15 87 0

Obrazek 11 Znaménkové rozsiteni instrukeci CBW




Mikroprocesor je vybaven specidlnimi instrukcemi s pevné danymi operandy, které zna-
ménkové rozsifi prvni operand do druhého operandu.

Syntaxe: CBW

Pfekopiruje sedmy (nejvy3si bit) registru AL do registru AH, ¢imZ pavodni hodnotu v re-
gistru AL znaménkové roz§ifi do registru AX (registr AH bude 0x00 nebo OxFF

(11111111b) podle toho, jakou mél nejvyssi bit registru AL hodnotu).

Syntaxe: CWD

Pfekopiruje nejvyssi bit registru AX do registru DX a tim AX znaménkové rozsifi do re-
gistrového paru DX:AX

DX CWD AX

DHlDL AHlAL

DH |, DL AH | AL
DX AX

Obrazek 12 Znaménkové rozsiteni instrukci CWD

Syntaxe: CcDQ

Piekopiruje nejvyssi bit registru EAX do registru EDX a tim EAX znaménkové rozsifi do
registrového paru EDX:EAX.

Syntaxe: CWDE

Piekopiruje nejvy3si bit registru AX do horni poloviny registru EAX a tim AX znamén-
kové rozsifi do registru EAX,

CWDE

. |AH AL| EAX
HITT
. |AH AL| EAX

Obrazek 13 Znaménkové rozsifeni instrukci CWDE




UkaZme si pouZiti na pfikladu:

mov al,-1 ;do AL uloZime -1 neboli hodnotu OxFF
chw ;a znaménkové roz3ifime do AX

Registr AX bude po vykondni instrukce CBW OXFFFF, tedy -1. Jednicka z nejvy$siho bi-
tu registru AL se prekopirovala do vSech bith registru AH, ¢imz AL znaménkové rozsi-
fila do AX.

mov ax,4 rdo AX vloZime 4
cwd :a znaménkové roz3ifime do DX

Po vykondni prvni instrukce bude registr AX obsahovat hodnotu 4, druhd instrukce
CWD znaménkové rozsifi registr AX do DX:AX. Puvodni hodnota registru DX bude pfe-
psand okopirovanym nejvy3sim bitem registru AX, ktery je v tomto piipadé nula. Vysle-
dek druhé instrukce bude jen vynulovany registr DX,

Nékdy instrukci CWD vyuZivime k vymazini obsahu registru DX, pokud mdme jistotu,
Ze je hodnota v registru AX kladnd (menS$i neZ 0x8000).

4 4 Dalsi aritmetické instrukce

Piedstavme si zbylé zikladni operace s celymi ¢isly, ndsobeni a déleni. Instrukce pro
ndsobeni se nazyvd MUL a jeji ndzev je odvozen z anglického slova multiply — coZ zna-
mend ndsobit. Instrukce pro déleni se jmenuje DIV a jeji ndzev je podle anglického slo-
va divide — délit.

Pro vypodlty s &isly se znaménkem jsme diky dopliikovému kédu mohli pouzivat stej-
né instrukce (ADD, SUB) jako pro vypodty s Cisly bez znaménka. Ndsobeni a déleni by
davalo 3patné vysledky, a tak existuji odpovidajici instrukce zohledfujici praci s Cisly
se znaménkem — IMUL a IDIV (integer mul a integer div). Jejich operandy jsou stejné
jako u instrukei MUL a DIV.

Nisobenim ¢&isel dostaneme vZdy v nejhor$im piipadé ¢islo, jehoZ pocet bita (rozsah)
je dvojndsobny neZ pocet bitu &isla puvodniho. Déleni celych &isel je provadéno celo-
&iselng, a proto dostaneme také dva vysledky (vysledek a zbytek po déleni). Aby ne-
byla instrukce MUL nebo DIV pfili§ implementa¢né sloZitd, bylo rozhodnuto, Ze jeden
operand a vysledek bude uloZen v (stejném) pevné daném registru. Umisténi druhého
operandu bylo ponechdno na programétorovi.

Obdobné jako instrukce ADD a SUB i instrukce MUL, DIV a IMUL, IDIV méni registr
piiznakt podle vysledku ndsobeni nebo déleni.

4.4.1 Instrukce MUL a IMUL

Instrukce MUL muiZe mit tfi moZné tvary podle velikosti volitelného operandu:

Syntaxe: MUL r/m8 /8-bit. operand je uloZen v registru nebo v paméti
MUL v/m16
MUL r/m32




V osmibitové varianté je volitelny operand libovolnym osmibitovym registrem nebo
mistem v paméti. Pfedpokldda se, Ze druhy operand je v registru AL. Vysledek soucinu
se uloZi do registru AX.

(r/m8) * AL -> AX

V Sestnictibitové varianté je volitelny operand libovolnym Sestndctibitovym registrem
nebo mistem v paméti, druhy operand je v registru AX. Vysledek soucinu se uklddi do
registrového paru DX:AX.

(r/m16) * AX -> DX:AX
V dvaatficetibitové varianté je volitelny operand libovolnym dvaatficetibitovym regis-
trem nebo mistem v paméti, druhy operand se pfedpoklida v registru EAX, vysledek
soucinu se uklddd do registrového pdru EDX:EAX.

(r/m32) * EAX -> EDX:EAX

Uvedme si nékolik piikladi:
Piiklad: Vyndsobte &isla uloZend v registrech BH a CL, vysledek uloZte do registru AX.

mov al,bh ;registr BH nahraj do AL
mul ¢l ;vynasch AL & CL

Vysledek bude jiZ uloZen v registru AX.
Piiklad: Umocnéte &islo 486 na druhou a vysledek uloZte v registrech DX:AX.

mov ax, 486 ;nahrajeme hodnotu 486 do registru AX
mul ax ;vynasobime AX * AX -> DX:AX

Piiklad: Pievedte polomér uloZeny v osmibitové proménné polomerl do Sestnactibito-
vé ,proménné” prumerl.

mov al,?2 ;do AL ulcZime dvojku
mul byte [polomerl] ;vynadsobime s obsahem “proménne” polemerl
mov [prumerl],ax ;a vysledek ulofime do “prom&nne” prumerl

Moznd pfemyslite o tom, pro¢ Sestnictibitové nasobeni uklida vysledek v registrovém
paru DX:AX, a ne v néjakém dvaatficetibitovém registru. Je to z divodu zachovini kom-
patibility s predchizejicimi mikroprocesory, které byly pouze Sestnictibitove, a ne-
disponovaly tudiz tak velkymi registry.

Instrukce IMUL se pouZivd pro ndsobeni celych &isel se znaménkem, miZe mit jeden,
dva nebo tii operandy.

Varianta s jednim operandem vyZaduje ostatni operandy ve stejnych registrech jako in-
strukce MUL.

Instrukce IMUL se dvéma operandy vysledek ndsobeni uloZi do operandu prvniho. Prv-
ni operand musi byt vZdy typu registr, druhy operand smi byt libovolného typu (pfimy,
nepfimy v pameéti, registr).

imul edx,ecx ;EDX = EDX * ECX
imul ebx, [cosi] ;vynascbi dvaatficetibitovou “promé&nnou” cosi s




;registrem EBX, vysledek bude v EBX
imul ecx,6 JECK = ECX * &

Varianta se tfemi operandy vyndsobi posledni dva a vysledek uloZi do prvniho. Prvni
operand musi byt typu registr, druhy smi byt libovolny, tfeti musi byt pffmym operan-
dem.

imul edx,ecx,7 EDX = ECX * 7

imul ebx, [cosi], 8 ;vynadscbi dvaatficetibitovou “promé&nnou” cosi
tdeviti, wysledek ulecZi de EBX

imul ecx,edx, 1l $ECX = EDX * 11

4.4.2 Instrukce DIV a IDIV

Obdobné jako instrukce MUL md i instrukce DIV tfi moZné tvary lidici se velikosti po-
uzitych volitelnych operandu.

Syntaxe: DIVry/m8 ;osmibitovy volitelny operand v paméti nebo v registru
DIV r/m16
DIV v/m32

Volitelnym operandem je délitel, pevnym operandem je délenec.
V osmibitové varianté je volitelny operand libovolnym osmibitovym registrem nebo
mistem v paméti. Pevny operand se predpoklidd v registru AX, vysledek déleni (podil)
se uloZi do registru AL a zbytek po déleni se uloZi v registru AH.

AX / (r/m8) -> AL, zbytek v AH
V Sestndctibitové varianté je volitelny operand libovolnym Sestnictibitovym registrem

nebo mistem v paméti. Pevny operand se pfedpoklada v registrovém pdaru DX:AX, vy-
sledek déleni se uloZi do registru AX, zbytek po déleni se uloZi do registru DX.

DX:AX / (1/m16)-> AX, zbytek v DX

V dvaatficetibitové varianté je volitelny operand libovolnym dvaatficetibitovym regis-

trem nebo mistem v paméti, pevny operand se pfedpoklidd v registrovém pdru

EDX:EAX, vysledek déleni se ukldda do registru EAX, zbytek po déleni do registru EDX.
EDX:EAX / (r/m32) -> EAX, zbytek v EDX

Instrukci IDIV pouZijeme pii déleni ¢isel se znaménkem, operandy instrukce jsou stej-

né jako u instrukce DIV.

Uvedme si opét nékolik piikladi.

Piiklad: Celociselné vydélte ¢islo 13 dvéma, vysledek uloZte do registru BL a zbytek do

registru BH.

mov ax,13 ;do AX vloiime 13
mov ¢l,2 +do CL 2



div cl ivydélime CL
mov bx,ax ;vysledek ocekavame v BX, staéi pfekopirovat

Piiklad: Pievedte Sestnictibitovou proménnou prumerl na polomér a vysledek uloZte
do osmibitové proménné polomerl (zbytek zanedbejte).

mov ax, [prumerl] ;naéteme prumerl
mov bl,2 jptipravime na déleni 2
div bl jvydélime

mov [polomerl], al ;podil ulciime

4.5 Logické instrukce

Logické instrukce vykondvaiji zdkladni logické operace, kterymi jsou: logicky soucin —
AND, logicky soucet — OR, logicka non-ekvivalence — XOR a negace — NOT. VSechny
logické instrukce méni stav registru pfiznakd.

4.5.1 Instrukce AND

Syntaxe: AND ol,02

Instrukce AND md dva operandy a provede logicky soucin operandu ol a 02. Vysle-
dek uloZi do operandu ol (zméni se i pfiznakovy registr procesoru). Druhy operandi
jsou obdobné jako u instrukce pro scitini ADD, akceptuje 8, 16 a 32bitové operandy,
které mohou byt v registrech, v paméti nebo pfimé. Pfipomeifime si pravdivostni tabul-
ku logického soucinu: 2 AND b

a b aAND b
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Zkusme si napsat jednoduchy piiklad, ve kterém provedeme logicky soucin log. jednic-
ky a logické nuly.

mov al,l ;do AL vlcZime jednicku -

mov bl,0 ;do BL zase nulu

and al,bl ;provedeme logicky souéin AL and BL, vysledek bude v AL.
;1 and 0 = 0

Piiklad lze zapsat i Gspornéji:

mov al,1 ;do AL vleoZime jednicku
and al,0 ;provedeme logicky soudin AL and 0, vysledek bude v AL.
;1 and 0 =0
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4.5.2 Instrukce OR

Syntaxe: OR ol1,02

Instrukce OR provede nad operandy ol a o2 logicky souéet a vysledek uloZi do ope-
randu ol. Druhy operandu jsou totoZné jako u instrukce AND.

Pravdivostni tabulka logického souctu je:

a b a0Rb
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

S daldimi konkrétnimi pfiklady pouZiti logickych instrukei se podrobnéji seznimime
v podkapitole vénované bitovym vlajkim. UkaZme si pouze jednoduchy pfiklad, ve kte-
rém nastavime prvni bit zprava osmibitové proménné maska na jednicku.

or byte [maska],l ;nastavime prvni bit osmibitové “proménné” maska na
;jednicku

4.5.3 Instrukce XOR

Syntaxe: XOR ol,02

S operandy ol a o2 provede logickou non-ekvivalenci a vysledek uloZi do operandu
ol. Typy operand jsou stejné jako u AND a OR. Jeji pravdivostni tabulka vypadi takto:

a b a XORb
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Logickd operace XOR (non-ekvivalence), je ,vratnd“. Pokud provedeme: ((x xor y) xor
y) dostaneme zase X.

mov al,0x55 ;do AL vloZime 0x55

xor al,0xAA ;provedeme operaci XOR s konstantou 0xAA
;dostaneme v AL 0OxFF

xor al,0xAA ;dostaneme v AL opét plhvodni hodnotu 0x55

4.5.4 Instrukce NOT

Syntaxe: NOT r/m8
NOT r/m16
NOT r/m32




Providi negaci (invertuje jednotlivé bity) svého jediného operandu. Ten muze lezet
v paméti nebo byt uloZen v néjakém registru. Pfimy operand neexistuje. Operaci NOT
se ¢asto fikd jednickovy doplnék.

a NOT a
0 1
1 0

UkaZme si na piikladu rozdil mezi instrukcemi NOT a NEG.

mov al,00000010b ;do AL vlcZzime dvojku

mov bl,al ;do BL takée 2

not al ;po negaci (jedniékovy doplnék) dostaneme
;11111101b = OxFD (-3)

neg bl ;provedeme negaci (dvojkovy doplnék}

$11111110 = OXFE (-2) (dvojkovy doplné&k = jednickovy
;doplnék + pficteni jednigky)

4.5.5 Bitové viajky - pole (mapy)

Kazdé &islo lze zapsat v bindri soustavé jako posloupnost nul a jedni¢ek. Napfiklad
Sestndctibitové &islo md dohromady $estndct raznych pozic, kam muzeme zapsat nulu
nebo jednicku. Toho lze vyuZit v pfipadé, kdyZ potfebujeme nékam zaznamenat néja-
ky dvouhodnotovy stav. Bitovou mapou (polem) tak udetiime pamét tim, Ze na repre-
zentaci ka?dého stavu misto jednoho byte pouZijeme pouze jeden bit.

s

Ve vysSich programovacich jazycich se bitové pole pouZiva napfiklad pfi implementa-
¢i mnoZin vy¢tovych typu, kde se tak Setfi pamét. V hardwarové oblasti jedno bitové
pole uz znime, a to registr piiznaka mikroprocesoru. Daldi bitovd pole najdeme casto
v perifernich zafizenich pocitace jako specidlni stavové a fidict registry (nejde samoziej-
mé o registry mikroprocesoru, ale registry uloZené v né&jakych fidicich obvodech peri-
fernich zafizeni, jako tfeba videokarta nebo zvukova karta atd.).

Ke zméné jednotlivych bit v bitovém poli muZeme pouZit logickych instrukei mikro-
procesoru. Prvnim operandem logické instrukce bude bitové pole a druhym tzv. mas-
ka, kterd slouZi k vybéru jednotlivych bitt.

Potfebujeme-li n&jaky bit bitového pole nastavit na logickou 1 a ostatni bity zachovat,
pouzijeme logickou funkci OR a masku. Postupovat budeme tak, Ze bity, které chceme
mit nastavené na logickou 1, nastavime také v masce na log. 1 a provedeme logicky
soudet bitového pole a masky. Ostatni bity, které jsou v masce nula, nezméni diky lo-
gické funkci OR svoji hodnotu v bitovém poli, protoZe 0 OR x je vZdy x.

Cheeme-li naopak nékteré bity v bitovém poli vynulovat, musime nastavit masku tak,
7e vSechny ostatni bity nastavime na logickou 1. Na nule nechdme v masce pouze ty
bity, které si pfejeme vynulovat. Provedeme-li logicky soucin bitového pole a masky,
dostaneme pozadované bity na logickou 0 a ostatni bity zachoviame, protoZe 1 AND
X je vidy x.



UkaZme si to na nékolika pitkladech:

Piiklad: V bitovém poli uloZzeném v registru AL nastavte viechny liché bity na logickou
1. Pfedchozi stav bitového pole neni znam.

or al, 10101010k ;v masce budou v3echny liché bity na 1

Piiklad: V bitovém poli uloZeném v registru AL vynulujte nulty a sedmy bit. Pfedchozi
stav ostatnich bitd neni zndm.

and al, 01111110b ;v3echny bity, které si pfejeme zachovat, nastavime
;v masce na 1

Instrukci XOR s maskou miZzeme dokonce zménit hodnotu urcitych bitii, aniz bychom
znali jejich pfedchozi (puvodni) hodnotu. V masce uvedeme logickou 1 vSude tam, kde
checeme bit v masce invertovat (zménit). Provedeme-li tuto operaci dvakrit, dostaneme
opét piivodni bitové pole. Vlastnost funkce XOR se €asto pouZivd v primitivnim Sifro-
vani obsahu tak, Ze provedeme XOR s né&jakou konstantni hodnotou (kli¢) pres viech-
ny byty, které chceme zaSifrovat. DeSifrovani probihd stejné jako zaSifrovani, prove-
deme XOR se stejnou konstantni hodnotou pfes vechny byty.



I 4

V 4

ZAKLADNI
PROGRAMOVE

KONSTRUKCE

1 |
—_ vy
B i
,ewman“
.
]
pvm..lﬂ
ol )
ae ®
a4
L o5
,umm
i
s 2]
lo.w,m
m;mk
S 82
£ E
¥ m
2
o,
g
=
-
g
3
[
a4

K provedeni vypo
bovolném programovac

Semi
€ i v pro-

kter
edni a strukturu-

ime se zdsobnikem,

Zivat pfi navrhu podprogrami.

1 Sekvence

)

-

eznidmime se v
ni

€ se s
fehl

Na konci kapitoly se seznim
ktery budeme vyu

b

zdkladnimi kameny programovi
tfedi Assembleru program zp

lekce a iterace. Postupn

if.

5

iz ve von Neumanno-

Se sekvenci jsme se setkali ji
Ce. KaZdy program je tvofen

ta

Cil

vé koncepci po

L0 (S o [ BN 5 S O Y
S o8 =9
heiiel
v - o
RS §
L g
EE8Z, 24
EPs g
mp,,m&vmmml
A .. v
SEEEEQE S
L] o
hépmwm.mm
o & G~ B
Te  2EPEY
S Egekr®8 32
=g e N gy
m,m;,vvm,m,n T o
,mamvsoom,w
SEg8”>Ed35 Y
BEESE B4
o = koauw
m..dmom,wbs
S o225 e
o w B
TR EE
O 4 N
g3 g2 ahEY




instrukce 1

i I
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Obrazek 14 Sekvence v programu

5.2 Konstrukce ,IF THEN" - selekce

Py

Selekci znime z vysdich programovacich jazyka pod piikazem if. Selekci vybirime jed-
nu z nékolika moZnosti podle splnéné podminky. Pro realizaci selekce budeme mit
v Assembleru k dispozici instrukci porovnini a instrukci podminéného a nepodminé-
ného skaoku.

Obrazek 15 Selekce v programu

5.2.1 Instrukce CMP a TEST

Porovndni dvou operandi provadéji instrukce CMP a TEST. Jako operandy miZeme po-
uZit registry nebo operand uloZeny v paméti ve znamych velikostech 8, 16 a 32 bita.
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Syntaxe: CMP ol, 02

Nizev instrukce CMP je odvozen z anglického slova compare (porovnej). Instrukce je
implementovina podobné jako instrukce SUB. Operand o2 se odecte od operandu
ol. Vysledek se nikam neuloZi, zméni se pouze piiznaky v registru pfiznaku. Instrukci
CMP muiZeme pouZit na srovndni celych ¢isel bez znaménka i se znaménkem.
Instrukce TEST pracuje obdobné, misto rozdilu operandil se provede jejich bitovy sou-
¢in (AND). Vysledkem jsou nové nastavené pfiznaky v registru pfiznaku. Instrukci TEST
pouzivime pro testovini hodnot jednotlivych biti v bitovém poli.

UkaZme si nékolik piikladt:

cmp ax, 4 ijporovnd registr BAX s hodnotou 4

cmp dl,ah ijporovnd registr DL s registrem AH

cmp [prumerl],ax jporovna obsah “proménné” prumerl s registrem AX
cmp ax, [prumerl] iporovna registr BX s obsahem “proménné” prumerl
Ccmp eax,ecx iporovna registry EAX a ECX

test ax,00000100b ;testujeme bit 2 (tfetl) bit, je-li nastaven

5.2.2 Instrukce nepodminéného skoku JMP

Prvnim zpasobem, jak zménit sekvenéni providéni instrukci v programu, je pouZiti in-
strukce nepodminéného skoku. Instrukce pfinuti procesor zpracovavat instrukce z jiné-
ho mista v paméti (pfepiSe hodnoty ukazatele na dalsi instrukci, registr IP nebo i CS).

Syntaxe:  JMP typ_skoku operand

s

Nepodminény skok zndmy z vyssich programovacich jazyk pod ndzvem GOTO v As-
sembleru pfedstavuje instrukce JMP. Nazev vznikl z anglického slova jump (skod). In-
strukce vyZaduje jediny pfimy operand, kterym je adresa mista v paméti, kam se ma
sko€it (jako operand lze pouZit i univerzdlni registr naplnény adresou skoku, coZ bych
zacdte¢nikim nedoporucoval). V' Assembleru jsou stejné jako ve vy3Sich programova-
cich jazycich adresy skoka reprezentoviny ndveéstimi (label).

Podle ,vzdilenosti“ skoku v programu rozliSujeme tfi typy skoki: short, near a far.
(kratky, blizky a vzdileny).

Maximalni ,délka” skoku (maximdlni absolutni rozdil adres, které smime skokem zmé-
nit) typu short je omezena. Ve druhém byte instrukce je uloZena pouze osmibitovd hod-
nota se znaménkem, proto adresa cile skoku smi leZet pouze v rozmezi -128 az 127 by-
te. Skok se provede tak, Ze se osmibitovd hodnota znaménkové rozsiii a pricte se k sou-
¢asné hodnoté registru (E)IP.

Instrukce skoku typu near jiZ obsahuje ve své strojové reprezentaci novou hodnotu re-
gistru (EJIP, délka skoku je omezena pouze médem procesoru. V redlném reZimu pro-
cesoru ménime instrukci jmp near registr IP, proto se smime pohybovat jen v rozmezi
jednoho segmentu (64 KB), v chrinéném rezimu pouZivime registr EIP a tak cil skoku
smi leZet kdekoliv ve 4 GB adresového prostoru.

Skok far méni i hodnotu segmentového registru CS, ktery se podili na vypoctu adresy
instrukce v paméti. Souc¢dsti adresy skoku musi byt i novd hodnota pro registr CS.
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Neni-li typ skoku uveden, pfedpoklddd se typ near.

Nyni ponékud ve vykladu ,pfesko¢ime* a fekneme si, jak vypadd navesti v Assemble-
ru. Jedni se v podstaté o identifikdtor zakonceny dvojteckou, jemuZz byla pfi prekladu
piidélena adresa podle mista vyskytu v programu. UkaZme si ¢dst programu, kde je po-
uZito navesti:

mov ax,4 1do AX wloZ hodnotu 4
novy_cyklus: ;navesti novy cyklus
mov bx,ax ;do BX ckopiruj AX

Chceme-li provést nepodminény skok na navesti novy_cyklus, napiSeme instrukci:
jmp novy cyklus ;skok na novy cyklus

Po jejim provedeni se program zacne vykondvat od ndvésti novy_cyklus.

Nic ndm nebrdni nejprve provést skok a pozdé&ji v programu uvést navesti. Pfekladac

pracuje ,na vice prachodu®, a proto i takové dopfedné skoky umi zpracovat. Cdst pro-
gramu pouZivajici dopfedné skoky by mohla vypadat takto:

jmp start iskok na start
caE ;navésdti cil

;dalZi instrukce
start: inadvésti start
jmp cil ;skok na cil

Vratme se jedté kritce k typum skoku, které budeme sice jako zacdtecnici vyuZivat vel-
mi ziidka. Skok typu short pouZijeme vSude tam, kde ndvésti leZi* do 128 B. Tak use-
tfime 1B programového kédu, protoZe pfelozend instrukce jmp short zabird jen dva by-
te (instrukce JMP nebo JMP near 3 nebo 5 byte). MoZnd vis dési piedstava, jak odhad-
nout vzddlenost nivéiti v nepteloZeném programu. Nemusite se bdt, prosté o
vyzkouseijte, pfekladaé v piipadé neuspéchu zahldsi chybu.

blizke navesti: ; navésti blizke navesti
; né&jaké dal3i instrukce

jmp short blizke_navesti ;provedeme skok na blizke navesti

5.2.3 Instrukce podminénych skoku Jx

Syntaxe: Jx ndvésti_cile_skoku

Daldim zpUsobem, jak zménit sekvencni providéni instrukci v programu, je pouZiti in-
strukce podminéného skoku.

Instrukef podminéného skoku existuje celd fada. Navzdjem se odlisuji rozhodovaci pod-
minkou, kterd fidi provedeni skoku. V zivislosti na vyhodnoceni podminky se vykond-
vani programu bud pfesune na jiné misto nebo program pokracuje na ndsledujici adre-




se za instrukei skoku. Rozhodovaci podminkou jsou stavy pfiznaki (nékolika nebo jen
jednoho) pfiznakového registru procesoru.

UkaZme si nejpouZivanéjsi instrukce, které sko¢i na navésti splnéno, bude-li podminka
splnéna.

jz splneno ;sko&i, je-1li pfiznak ZF (zero flag, pfiznak nuly) nastawven
;na 1

jc splneno ;sko&i, je-li pfiznak CF (carry flag, pfiznak pfenosu)
;nastaven na 1

js splneno ;sko&i, je-1i nastaven pfiznak znaménka SF (signum flag)

jo splnenc ;sko&i, je-1li nastaven pfiznak pFetedeni

Vsechny podminky muZeme obritit (negovat).
inz splneno ;sko&i, neni-li pfiznak ZF (zero flag, pfiznak nuly)
;nastaven (je nula)
Obdobné i ostatni JNC, JNS a JNO.

V ndsledujici tabulce se sezndmime se vSemi druhy skokt a podminek, které je mikro-
procesor schopen vykonat.

01==02 o1l=02

01>02 o1<02 01=<02 01>=02
01=02 ol<02
JE JNE JA JB JNA JNB
(JZ) (JNZ) {JNBE) (JNAE) (JBE) (JAE)
jumpif | jumpifnot| jump if jump if | jump if not | jump if not
equal equal above below ahove below

jump If not | jump if not | jump if jump if
belowor | aboveor | belowor | aboveor

Instrukce

neuvazuji |jump if zero| 1P If ot

7naménka e equal equal equal equal
skok kdyz: 3"""5:”3*2: skok kdyZ: | skok kdyz: | skok kdyZ: | skok kdyz:
se rovnaji nerovnajf je vetsf je mendi | neni vétsi | neni mensf

nebo je et nebo neni | nebo neni | nebo je nebo je

vysledek ssledek men&( VBLS[ men3f vBtsi

nula r\::nrnu!a arovno a rovno a rovno a rovno

JE JNE JG JL JNG JNL

(J2) (JNZ) (JNLE) (JNGE) (JLE) {JGE)
jumpif | jumpifnot| jump if jump if less jump if not | jump if not

equal equal greater greater less

Instrukee | . jump if not jump if not | jump ifnot|  jump if jump if
uvazujf  [lump if zero Sii lessor | greateror | lessor | greateror

znaménka equal equal equal equal
skok kdyz 3"“"3:"5’2: skok kdyZ: | skok kdyz: | skok kdyz: | skok kdyz:
se rovnaji nerovnajf je vetsi je mensi | nenivétsi | nenl mensi

nebo je hs nebo neni | nebo neni | nebo je nebo je

vysledek isledek mensi a VEtsi mensi vEts(

nula W rovno arovno arovno arovno

nenf nula
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V prvnim fidku tabulky jsou uvedeny poZadované podminky, pfi kterych se md skok
vykonat. Na druhém fidku jsou zapsdny ndzvy instrukci skoku véetné jejich alternativ-
nich jmen uvedenych v kulatych zivorkich. Vyznam jednotlivych instrukef je nejprve
uveden v anglicting, tak aby bylo zfejmé, jak jména instrukci vznikla.

Podobné jako u instrukei MUL a DIV musime i zde pouZit odlisné verze instrukci sko-
ku, budeme-li chtit pracovat s &sly se znaménkem. Divodem jsou riizné pfiznaky, kte-
ré se vyhodnocuji béhem rozhodovini o skoku.

Vsechny cilové adresy skoka musi leZet v rozmezi 128 B, jednd se implicitné o skoky
typu short. Chceme-li skokem pokracovat dile na adresdch mimo interval 128 byte, mu-
sime pouZit typ skoku near,

Nyni mOZeme s nasimi znalostmi piisluinych instrukci Assembleru podminku IF napro-
gramovat. UkaZzme si jednoduchy piiklad, ve kterém budeme chtit pfedat fizeni progra-
mu (skocit) na naveésti je_tri, je-li hodnota v registru AX rovna tfem.

V prvnim kroku porovnime hodnotu v registru AX s ¢islem 3, coZ provedeme instruk-
ci CMP.

cmp ax, 3 ;registr AX porovnej s hodnotou 3

Pfi porovndni na rovnost pouZijeme instrukci JZ, kterd je v tabulce zapsand na druhém
fadku a sloupci.

Jjz je tri ;skoti na navésti je tri, bude-1i hodnota AX = 3

Viimnéme si, Ze pfi porovndvini na rovnost ¢isel nezileZi na tom, jestli privé ¢islo
chiapeme jako se Cislo se znaménkem nebo bez.

Instrukce JZ provede skok na navésti je_tri, pokud bude hodnota v registru AX rovna
tfem, jinak bude program pokracovat instrukei ndsledujici po JZ.

V daldim pfikladu budeme chtit porovnat bez znaménka hodnoty v registru CL a AL.
Do registru BL zapsat jednicku, jsou-li si hodnoty rovny, dvojku, je-li AL vétsi nez CL,
a trojku, je-li v registru AL mensi neZ v CL

Porovndme registry AL a CL, vysledek porovnani se uloZi do pfiznakového registru pro-
cesoru a pouZitim ruznych instrukef skoku zajistime vybér spravné alternativy a tim i fe-
Seni problému.

cmp al,cl iporovne]j hodnoty uloZenéd v AL a CL

jz zapis 1 ;sko€ na navésti zapis 1, jestliZe AL = CL
cmp al,cl ;porovnej hodnoty uloZené v AL a CL

ja zapis 2 ;skot na navésti zapis_2, jestliZe AL > CL
mov bl,3 ;do BL zapis 3

konec_if: ;zde je konec naSeho programu

zapis_1: ;navésti zapis_ 1

mov bl,1 ;do BL zapis 1

jmp konec_if ;skok na konec naSeho programu

zapis_2: inavésti zapis 1

mov bl,2 ;do BL zapis 2

jmp konec_if ;skok na konec naZeho programu



BL=3 konec

Obrazek 16 Vyvojovy diagram pfikladu

Museli jsme dokonce pouzit nepodminény skok, abychom vritili fizeni programu na

puvodni misto. Reseni lze jesté podstatné vylepsit:

mov bl,1
cmp al,cl
je konec if
mov bl,2
cmp al,cl
ja konec if
mov bl,3
konec if:

Program jsme zkritili a zpfehlednili, ale je moZné ho jesté trochu vylepsit. Instrukce
mov nemodifikuje nijak registr pfiznaku, proto je zbyte¢éné al a ¢l znovu testovat. Za-

do BL zapi& 1

iporovnej AL a CL

;sko& na konec programu, jestliZe AL = CL
;do BL zapik 2

;porovnej AL a CL

;sko¢ na konec programu, jestliZe AL > CL
ido BL zapi® 3

i konec programu

danou dlohu muZeme vyfesit i takhle:

moy Bl,1
cmp al,cl
jz konec if
mov bl,2

ja konec if
mov bl,3
konec_if:

;do BL zapi3 1

iporovnej AL a CL

tsko& na konec programu, jestliZe AL = CL
;do BL zapis 2

iskoé na konec programu, jestliZe AL > CL
;do BL zapid 3

ikonec programu
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Problém vyieSeny v Assembleru bude v jazyce C vyfeSen jesté snadnéji:

if (al == ¢cl) bkl = 1 else if (al > ¢l} bl = 2 else bl = 3;

5.3 Konstrukce iterace - cykly

Iterace, neboli cyklické opakovani &isti programu v zdvislosti na uvedené podmince, je
posledni, aviak velmi ¢asto vyuZivanou konstrukei. Pro realizaci cyklu uZ potiebné pii-
kazy, IF a GOTO, zndme. S nimi jsme schopni implementovat i pfikaz opakovdni —
FOR.

akce

Obréazek 17 Iterace v programu

UkaZme si nynf na pfikladu implementaci pfikazu FOR s priazdnym télem cyklu (uvniti
cyklu nejsou vykondviny Ziddné instrukce).

Prvnim problémem, ktery musime vyfesit, je umisténi fidici proménné cyklu. Instrukce
porovndni ndm nabizi dvé moZnosti. MiZeme ji umistit v ,proménné“ v paméti anebo,
coZ je z hlediska optimaliza¢niho vyhodnéjsi, v nékterém z registri procesoru (udetfi
se ¢as pfesunu hodnoty proménné do procesoru). Ukazme si implementaci pitkazu
FOR s prizdnym télem,.

Zkusme implementovat for-cyklus, ktery se bude opakovat desetkrit, v kaZdém pricho-
du se fidicf proménnd zvysi o 1. ZapiSme ho nejprve piikazy IF a GOTO:

FOR_START: ;navésti pro pfipravu ¥idici proménné cyklu
I =20 ;naplnéni fidici proménné
FOR_SMYCKA: jnavésti cyklu

e ;télo cyklu {(zde prazdné)
I=1+1 izvy3enl Fidicl proménné



IF I < 10 THEN jtest fidici promé&nné

GOTO FOR_SMYCKA ;odskok na zaddtek cyklu nebo jeho ukon&eni
FOR_SKONCI: ;koncové navésti cyklu
I=1
l?____________
télo cyklu
y
I=1+1
ANO
NE

konec

Obrazek 18 Vyvojovy diagram FOR cyklu

V Assembleru bude implementace obdobnd. Zvolime registr ECX pro fidici proménou 1.

for start:

mov ecx,0 ;naplnime registr ECX nulou
for_smycka: ina toto navé&iti se budeme vracet

;zde budeme provadét pfikazy ve FOR-cyklu
ine ecx ;ECY zvydime o 1
cmp ecx, 10 ;srovname ECX s 10
jnz for smycka ijestliZe neni 10, skocime na for smycka
for skenci: ;jestliZfe uZ je 10, pak skonéime

UkaZme si i variantu s proménnou [ umisténou v pamét.

for start:
mov dword [1],0 inaplnime registr ECX nulou



for smycka: ;na toto navé&til se budeme vracet

- ;zde budeme provadét pfikazy wve FOR-cyklu
inc dword [i] ECY zvyEime o 1

cmp dword [i],10 ;srovname ECX s 10
jnz for smycka ;jestliZe neni 10, skoime na for smycka
for skonci: ;jestliZe uZ je 10, pak skonéime

Druhi varianta bude mnohondsobné pomalejsi diky ¢astym pfistupim do paméti.
Pokud si uvédomime, Ze instrukce DEC modifikuje i pfiznak ZF (zero flag), miZeme
for-cyklus zapsat také bez instrukce CMP.

for start:

mov ecx,10 ;naplnime registr ECX 10

for smycka: ;na toto navésti se budeme vracet

gk ;zde budeme provadét pfikazy wve FOR-cyklu
dec ecx ;jodecteme od ECX 1

jnz for smycka ;jestliZe neni 0, skocime na for smycka
for_ skonci: ;jestliZe uz je 0, pak skoncime

Pro ndzornost: TyZ FOR-cyklus v jazyce C program zapiseme snadno:
for (i=0;i < 10;i++) {}

5.3.1 Instrukce LOOP

Syntaxe: LOOP ndvésti_smycky

V kapitole o procesoru 80386 jsme si fekli, Ze procesory kompatibilni s fadou x86 jsou
,CISC*, neboli maji komplexni instrukéni sadu. CoZ znamend, Ze maji i sloZitéjsi instruk-
ce, které mohou nahradit ¢innost nékolika instrukei jednoduchych, a to je i pfipad in-
strukce LOOP.

Instrukce LOOP mi dva operandy, podobné jako instrukce MUL. Prvni operand je pev-
né& dany a je jim registr CX (nebo ECX) Druhy, volitelny operand je adresa navest, kam
se bude predavat fizeni v pifpadé splnéné podminky. Instrukce LOOP nejprve odecte
jednicku od registru CX (ECX), a pokud vysledek neni nula, pak pfeda fizeni progra-
mu na misto uréené svym volitelnym operandem (cil skoku musi leZet v intervalu + (ne-
bo -) 128 byta).

For-cyklus od 10 do 1 (v&etné) vytvofeny instrukci LOOP by vypadal takto:

for start:
mov ox, 10 ;naplnime registr ECX 10
for smycka: ;na toto navésti se budeme vracet
;zde budeme provadét pfikazy ve FOR-cyklu
loop for_ smycka ;jestliZe CX¥ neni 0, skoéime na for smycka

for_skonci: ;jestliZe uZ je 0, pak skonZime



5.3.2 Instrukce LOOPZ a LOOPNZ

Syntaxe: LOOPZ ndvésti_smycky
LOOPNZ ndvésti_smycky

Instrukce LOOPZ rozdifuje podminku uskute¢néni skoku. Skok na ndvésti uvedené
v instrukci se uskuteéni pravé tehdy, kdyZ hodnota v registru CX (ECX) neni rovna nu-
le a zdroved je nastaven piiznak ZF (zero flag) na 1. Synonymum instrukce je LOOPE.

Instrukci LOOPZ snadno vytvofime cyklus s dodate¢nou podminkou. Rozsifme podmin-
ku jednoho prachodu cyklu z piedchoziho piikladu o test registru BX na ¢islo 3. Cyklus
se provede nejvySe desetkrit, ovem za podminky, Ze hodnota v registru BX = 3. Jinak
se pred¢asné ukonci.

for start:
mov cx, 10 ;naplnime registr ECX 10
for smycka: ;na toto navéiti se budeme wvracet
;zde budeme provadét pfikazy ve FOR-cyklu
H
;moZnd zmena registru BX
;
cmp bx, 3 ;je BX = 3
loopz for smycka ;jestliZe CX neni 0 a BX = 3, skofime na for smycka
for_skonci: ;iestliZe uZ je 0 nebo BX neni 3, pak skontime

Instrukce LOOPNZ funguje analogicky, av§ak s druhou podminkou negovanou. Skok
se uskutecni, neni-li registr CX (ECX) roven nule a zdroven nenf nastaven pfiznak ZF
(zero flag je nula). Jeji synonymum je LOOPNE.

5.4 Instrukce pracujici se zasobnikem

Pii programovini potfebujeme ¢asto docasné ukladat registry ¢i obsah jednotlivych pa-
mélovych mist a po ur¢ité dobé se k nim zase vracet. Instrukéni sada mikroprocesoru
ndm pfi fefeni tohoto pozadavku vychdzi vstfic specidlnimi instrukcemi, které pracuiji
s pamélovou strukturou nazvanou zisobnik.

5.4.1 Co je a jak funguje zasobnik

Vysvétleni funkce zdsobniku si piedvedeme na piikladu fronty. KaZdy z nds urcité stil
ve fronté v obchodé a ¢ekal na obsluhu u pokladny. Pokladni u pokladny obsluhuje
frontu poZadavku (zdkaznikt). Ve fronté obecné plati pravidla, Ze zdkaznik, ktery
vstoupil do fronty jako prvni, odchdzi také prvni obslouZen (NeuvaZujeme pfedbihdni,
to by byla prioritni fronta).
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Obrazek 19 Funkce FIFO

Fronté& tohoto typu se fikd FIFO (first in, first out — prvni dovnitf, prvni ven). Existuje
v8ak i druhy typ fronty — LIFO (last in, first out — posledni dovnitf, prvni ven). S tako-
vou frontou bychom sice v obchodé neuspéli, ale bézné se s ni setkdviame. Frontu LIFO
muZeme spatfit v podobé narustajictho stohu papira na pracovnim stole. Chceme-li se
dostat hloubéji, musime nejprve odstranit viechny papiry z vrcholu hromady.

LIFO

vstup/vystup

G

- @

F| |Gl GBS

Obrazek 20 Funkce LIFO



Na stejném principu jako hromada papiru, na principu fronty LIFO, funguje i obsluha
dat v zdsobniku. Data, kterd jsme do zdsobniku vloZili naposledy, musime vybrat jako
prvni.

Podita¢ovy zdsobnik neni implementovin na nadem stole, ale prostor pro jeho realiza-
¢i je vyhrazen v hlavni paméti (existuji i pocitace (nikoli viak PC), které maji zdsobnik
implementovin hardwarové, ne v hlavni paméti). Na vrchol zdsobniku ukazuje dvo-
jice registrit SS:SP (SS:ESP) — stack segment, stack pointer.

Na pocitacich PC roste zdsobnik smérem doll, coZ znamend, Ze data, kterd na zdsob-
nik ukldddme, budou na niZdich adresdach neZ data jiZ uloZend. Pfesnd adresa mista ulo-
Zenych dat nds nezajimd, protoZe kdykoli provedeme operaci se zdsobnikem, zméni se
i registr SP (ESP), tak aby ukazoval vidy na vrchol zdsobniku. Na zisobnik miZeme
uloZit data, kterd jsou bud Sestndctibitovi, nebo jen dvaatficetibitovi.

Mikroprocesor je vybaven dvojici instrukci, které realizuji operace se zisobnikem.

5.4.2 Instrukce PUSH a POP

Syntaxe: PUSH ol

Pomoci instrukce PUSH muZeme na zdsobnik uloZit libovolny Sestndctibitovy nebo dva-
atficetibitovy registr nebo obsah pamélového mista (nepouZivi se pfilis casto).

push eax ;na zésobnik uloZime registr EAX
Instrukci push muZeme rozepsat instrukcemi:

sub esp,4 ;sniZ ESP o 4
mov [ss:esp], eax ;zapild do zascbniku hodnotu registru EAX

nebo obecnéji (s pomoci operdtoru sizeof, vypujceného z vys$sich prog. jazykt):
push ol
muZeme zapsat jako

{(E)5P=(E) §P-sizeof (ol)
ol =% 85 [{E)SF)

[nstrukce POP pfesune do operandu hodnotu (obsah) z vrcholu zdsobniku a vrcholem
zdsobniku se stane hodnota uloZend na vy adrese. Instrukce POP smi mit stejny typ
operandu jako instrukce PUSH.

Opét Ize instrukci POP pfepsat pomoci instrukei MOV a ADD:

mov eax, [ss:esp] ;jnaéti z vrcholu zasobniku do registru EAX
add esp, 4 ;"smaz” nejvyi8i dvojslovo ze zasobniku

Uvedme si nékolik priklada.

push eax ;na zasobnik uleoZ hodnotu uloZenou v registru EAX
push esi ;na zascbnik uloZ hodnotu registru ESI
pop eax ;ze zéAsobniku wvyber hodnotu a uloZz ji v registru EAX

pop esi ;ze zasobniku wvyber hodnotu a ulecz ji v registru ESI




Kdybychom program vyzkouseli, tak po vykondni instrukce pop esi by byly ptvodni
hodnoty registra EAX a ESI pfehozené. Zasobnik je fronta LIFO a vybrat posledni ulo-
Zenou hodnotu musime jako prvni. Spravné zapsany program by vypadal takto:

push eax ;na zasobnik uloZ hodnotu uloZenou v registru EAX
push esi ;na zasobnik uloZ hodnotu registru ESI

;modifikace registri
pop esi ;ze zasobniku vyber hodnotu a uloZ ji v registru ESI
pPoOp eax ;ze zasobniku vyber hodnotu a uloZ ji v registru EAX

Z duvodu zachovini kompatibility s pfedchozimi procesory je moZné na zdsobnik ukld-
dat i Sestndctibitové varianty registrii. UkaZme si piiklad, véetné hypotetického chovi-

ni zdsobniku.
mov ax,0x1234
mov bx, 0x5678
push ax
push bx

pop bx

konec
zasobniku

0xF000 i

volna pamét | :
(nedefinované < :
hodnoty) :

2217

217

SP=0xFFFE 00 [00

AX=1234
BX=5678

;do BAX wvloZ 0x1234

jdo BX wloZ 0x5678

;jna zascbnik uloZ hodnotu uloZenou v registru AX
;na zascbnik uloZ hodnotu registru BX

;moZnd modifikace registri

;ze zasobniku wyber hodnotu a uloZ ji v registru BX

0xF000 | 0xF000 | 0xFOO0 I

: PUSHAX . PUSHBX : i POPBX

27| 77 | SP-OXFFFA| 78 | 56 |

SP=0xFFFC 34| 12 0xFFFC 34| 12 SP=0xFFFC 34| 12

OXFFFE| 00 | 00 |  OXFFFE| 00|00 | OxFFFE| 00 | 00

AX=1234 AX=1234 AX=1234
BX=5678 BX=5678 BX=5678

Obrazek 21 Zména zasobniku pfi instrukcich PUSH a POP

Pfed prvni instrukci push je na vrcholu zdsobniku uloZena hodnota 0x0000 (na vrchol
zdsobniku ukazuje dvojice registrii 8S:SP). Pfedpoklddejme, 7e hodnota uloZend v re-
gistru SP byla OxFFFE. Po 'Vykoném’ instrukce PUSH ax se sniZil ukazatel na vrchol zi-
sobniku SP o 2 na OxFFFC a zdroveii se na vrchol zisobniku zapsala hodnota
0x1234. Druhd instrukce, PUSH bx, sniZi opét ukazatel na vrchol ziscbniku o dvé na
SP = OxFFFA a zapiSe na novy vrchol hodnotu 0x5678. Nésleduiici instrukce POP bx vy-
bere z vrcholu zdsobniku uloZenou hodnotu (0x5678) a vloZi ji do registru BX. Ukaza-
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tel na vrchol se zméni na pfedchdzejici hodnotu SP = 0xFFFC, na vrcholu zdsobniku
zlstavd uloZena hodnota 0x1234.
Pfipomerime si, Ze na zdsobnik nelze pomoci instrukce PUSH uloZit osmibitové regis-
try a Ze také nelze pfimo uloZit obsah registru IP (EIP) (instruction pointer, ukazatel na
dalsi instrukci). Instrukce PUSH/POP ip nebo PUSH/POP eip neexistuje (Ize ji ale na-
hradit jinak, jak si ukdZeme dile).

5.4.3 Instrukce PUSHA/POPA a PUSHAD/POPAD

Syniaxe: PUSHA
POPA

Nékdy potfebujeme uloZit viechny univerzdlni registry na zdsobnik. Za timto tG¢elem je
mikroprocesor vybaven instrukcemi PUSHA a POPA, které na zisobnik uloZi (PUSHA)
nebo ze zdsobniku obnovi (POPA) hodnoty viech univerzdlnich Sestnactibitovych u re-
gistri. Instrukce PUSHA a POPA nemaji Zidny volitelny operand.

Instrukce PUSHA/POPA byla zavedena v pfedchiidei procesoru 80386, a proto neukld-
dd dvaatficetibitové registry (nemuZe, protoZe neexistovaly). Checeme-li je uloZit nebo
vybrat, pak musime pouZit ,nové* instrukce PUSHAD a POPAD.

Pofadi uklddanych registrii na zdsobniku od vrcholu dolu je:

(E)AX, (E)CX, (E)DX, (E)BX, puvodni (E)SP, (E)BP, (E)SI, (E)DI

pusha ;juloZime na zAsobnik obsah vSech univerzdlnich registri

;provedeme velké zmény (napfiklad komplikovany vypocet,
;ktery zmé&ni vétZinu hodnot univerzdlnich registrid)

popa ;zase viechny registry obnovime

5.4.4 Instrukce PUSHF/POPF a PUSHFD/POPFD

Syntaxe: PUSHF
POPF
PUSHFD
POPFD

Pfedchozi instrukce neposkytovaly Zidnou moZnost uloZeni registru pfiznaki. V pro-
cesorech vyrobenych pfed procesorem 80386 byl registr pfiznaku jen Sestnictibitovy
a na zdsobnik se pfiznaky uloZily, resp. vybraly, pomoci instrukce PUSHF, respektive
POPF.

Podobné jako u instrukce PUSHA/POPA pfibylo v dvaatficetibitové varianté na konci
pismeno D. Instrukce uklddajici, respektive vybirajici, cely dvaatficetibitovy registr pfi-
znak( se jmenuje PUSHFD, respektive POPFD. (VSechny operace, se kterymi jsme se
sezndmili, neovliviiuji hornich Sestndct bitt pfiznakového registru, proto staci, kdyz bu-
deme pouZivat instrukce PUSHF/POPF)




cmp ax,bx iporovname registry AX a BX

pushf ;vysledek porovnani uloZime na zasocbnik
;zde miZeme provadét operace, které modifikujl registr
jpEiznaki

add di,4 jnapf. séitani
popf ;registr pfiznakl obnovime
jz stejne ipokud se AX a BX rovnaji, sko&ime na navéiti stejné

b45b Instrukce CALL a RET

Existuje staré androidni réeni, které se sem ted hodi. Je to néjak takhle: ,KdyZ neod-
sko¢id z cyklu programu, nikdy nebude$ v podprogramu.
(Kryton, Série IV, Epizoda 3, Spravedlnost)

Syntaxe: CALL typ_voldni operandy
RET

Instrukce CALL a RET pouZivime k implementaci podprogramui. Instrukce CALL md je-
den, obvykle pfimy operand (jako u instrukce skoku se pfipousti operand v registru ne-
bo v paméti), kterym je adresa mista v paméti, kam se pfedd fizeni. Na rozdil od in-
strukce JMP se do zisobniku uloZi hodnota registru IP (EIP) ndsledujici instrukce po in-
strukci CALL.

Parametr typ volani je podobny jako u instrukce JMP, neni-li uveden, bude se pfedpo-
kladat typ voldni typu near, a tudiZ se bude uklidat a ménit pouze registr 1P (EIP). Pfi
typu voldni far se na zasobnik kromé registru [P (EIP) uloZi i hodnota segmentového
registru CS (adresa voldni se tak bude sklddat z hodnoty pro registr 1P (EIP) a hodno-
ty pro registr CS).

Ndvrat z podprogramu zajistuje instrukce RET, kterd ze zisobniku vybere hodnotu z vr-
cholu a t uloZi do registru IP (EIP), ¢imZ se za¢nou vykondvat instrukce uloZené za
volajic instrukei CALL. Pro ndvrat z podprogramu, ktery byl zavoldn instrukei CALL far,
musime obnovit i puvodni hodnotu registru CS, coZ muZeme zajistit pouZitim instruk-
ce RETF, kterd ze zdsobniku nejprve vybere hodnotu a uloZi ji do registru IP, a pak vy-
bere jesté jednu, kterou uloZi do registru CS,

Situaci muZeme jesté ponékud zkomplikovat.

Instrukce RET nebo RETF miZe mit jako pfimy operand pocet poloZek, které se maiji
ze zdsobniku vybrat po naplnéni registru IP (EIP) (nebo i CS). Tento specidlni tvar in-
strukce RET vyuZijeme aZ v kapitole nazvané ,Propojujeme®, kde si povime o moZ-

nostech propojeni vyssich programovacich jazyka a Assembleru.
UkaZme si pouZiti instrukei CALL a RET na pfikladu:

Pomaoci podprogramu sectéte dvé &isla uloZend v registrech EAX a EBX, vysledek sou-
¢tu ulozte v registru ECX (ignoruje pfeteceni). Hodnoty uloZené v registrech EAX a EBX
musi byt zachovdny i po navratu z podprogramu.

Utvoiime podprogram secti. Nejprve musime vyfeSit pfeddvini parametri podprogra-
mu. Ve vyssich programovacich jazycich se pro pfeddni parametri pouZivd zdsobnik,
my si prozatim vysta¢ime s dohodnutymi registry (vhodné by bylo pouZit registry zada-



né). Jakmile provedeme instrukci pro secteni ADD, bude jedna hodnota operandu pfe-
psana vysledkem. VyuZijeme zdsobnik a hodnotu uloZenou v postiZeném registru si
uloZime a pozdéji opét obnovime.

secti:

push eax juloZime hodnotu registru EAX na zésobnik
add eax,ebx ;jsedteme EAX a EBX, vysledek bude v EAX
mov ecx,eax jvysledek z EBRX ulcoZime do ECX

pop eax ;obnovime pivodni hodnotu v registru EAX
ret inavrat z podprogramu.

Podprogram secti vyzkousime s hodnotami 4 a 8.

mov eax, 4 jdo EAX uloZime 4
mov ebx, 8 ;EBX = 8
call secti jzavolame podprogram secti

;Vysledek bude uloZen v registru ECX a bude jim
;hodnota ECX = 0x0000000C

Co by se stalo kdybychom vynechali instrukci POP eax? Instrukce RET by tak pfedala
fizeni na adresu, kterd byla puvodné uloZena v registru EAX, coZ by vedlo k piddu pro-
gramu a v horSim piipadé pidu systému. Podobné opomenuti instrukce RET by vedlo
k vykondvini instrukci ddvno nepatficich naSemu podprogramu, coz také snadno
(a zcela urcité) vede k padu programu.

Podprogram secti lze v naSem jednoduchém piipadé zjednodudit tak, Ze se obejdeme
bez instrukci PUSH a POP.

secti:

mov ecx,eax ;hodnotu registru EAX (prvni parametr) pfekopirujeme
;do registru ECX

add ecx,ebx ;a sefteme s druhym parametrem v registru EBX,
ivysledek bude v poZadovaném registru ECX

ret ;navrat z podprogramu.

b6.4.6 Instrukce INT a IRET

Pfipomenme si, co je pferuseni.

Pferuseni je uddlost, pfi které procesor pfestane vykondvat instrukce pravé providéné-
ho programu a docasné za¢ne vykondvat program jiny, obsluhujici pferudeni. Po ukon-
Ceni obsluhy pferuseni se obnovi providéni pfedchoziho programu.

V kapitole vénované preruseni jsme zatim obecné rozdélili moZné zdroje pferuseni do
dvou kategorii — pferuseni softwarovd a pferuSeni hardwarova.

Instrukei INT mtZeme vyvolat softwarové pferuSeni. Jednd se o pferudeni ,na poZidi-
ni, kdy programové procesoru sdélime, které zvolené pferudeni si pfejeme vykonat.
Instrukce INT vyZzaduje jediny pfimy osmibitovy operand, kterym je ¢islo poZzadované-
ho pferudeni.

Syntaxe: INT op




O hardwarové pferueni Zadaji procesor periferni zafizeni, kterd jsou pfipojena ke spo-
lecné sbérnici (ISA nebo PCI). Zadd-li zafizeni o obsluhu, vygeneruje pozadavek na
pierudeni, kterému se fikd IRQ (interrupt request). Jiz jsme si fekli, Ze téchto poZadav-
ki smi byt jen Sestndct, protoZe sbérnice ISA méla vyhrazeno jen 16 vodicl pro tyto
Gcely. PoZadavky na pferudeni jsou zavedeny do fadide pferusent, ktery o pferuseni za-
Zadd mikroprocesor. ,Soucasné® mu i s Zidosti sdéli éislo poZadovaného pferueni.
Po startu pocitace a pod opera¢nim systémem DOS odpovidd Ziddost o pferugeni IRQ
0 pferudeni 8.

Jakmile procesor zjisti ¢islo pferuSeni, uloZi na zisobnik kontext privé providéného
programu. Ekvivalentem ziloZky v kniZce jsou pro procesor hodnoty registru ukazujici
na dalsi provadénou instrukei (CS a (E)IP) a obsah pfiznakového registru.

Dalsim tikolem procesoru je nalezeni adresy programu, ktery provede obsluhu pieru-
Senf (vykond se). Casto se takové adrese ikd vektor preruseni, ktery je spolecné s os-
tatnimi uloZen v hlavni paméti pocitace ve specidlni tabulce vektori pferuSeni. Maze-
me si ji pfedstavit jako pole adres podprogramu, jejichZ indexem je &islo pferuseni.
Poslednim krokem je zipis vektoru pferudeni do dvojice registrt CS a (E)IP. Tak se za-
¢ne dalsi instrukce provadét jiz z programu obsluhy pferuseni.

V kapitole vénované opera¢nimu systému DOS budeme jeho sluZby vyuZivat prostied-
nictvim pferudeni 0x21, které budeme generovat instrukef:

int 0Ox21 ;zavolame DOS

Syntaxe: IRET

Ndvrat z pferudeni zajiStuje instrukce IRET, kterd vybere ze zasobniku puvodni hodno-
ty registru (E)IP, CS a pfiznak.

0000:0000 Tabulka vektort preruseni

INTO00 INTO1
T4 N\
pferudeni i ™ X
INT 0x21 offset |segment| offset |segment

0000:0x84 (0x21*4) | offset segment

i e

CS -+
Obrazek 22 PInéni registri CS a IP novymi hodnotami
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UkaZme si na obrdzku, co se stane, vyvold-li program pferuseni 0x21. Pfedpoklddejme,
7e pracujeme v redlném reZimu procesoru, a tudiZ pouZivime jen Sestnactibitovou adre-
saci.

Prvnim krokem procesoru je zjisténi ¢isla pferudeni. Instrukce INT generuje softwarové
preruseni a tak ¢islo prerudeni je jejim operandem. V nisledujicim kroku procesor ulo-
7i kontext programu na zdsobnik. Postup ilustrujme i instrukcemi Assembleru:

pushf ;jinstrukce uloZi obsah pfiznakovéheo registru na
;zdsobnik

push cs ;jinstrukce uloZi obsah registru CS na zaAsobnik

push ip ;instrukce neexistuje, ale pfedpokladeime, Ze ulozi
shodnotu registru IP na zascbnik - nasimulovat lze
ijako:
;jcall sem
;sem:

Poslednim krokem je skok na sprévnou adresu, kterd je reprezentovand vektorem pfe-
rudeni v tabulce vektorti pferu$eni. Pouzit miZeme instrukci JMP far, kterd z paméto-
vého mista ur¢eného operandem vybere nové hodnoty registra CS a IP.

Ponékud pfedbéhnéme vyklad a spokojme se s faktem, Ze poéitek tabulky vektort pte-
rudeni leZi hned na poditku adresovatelné paméti, tedy na 0x0000:0x0000. KaZdy z vek-
torQt pferudeni zabird Ctyfi byte. Prvni dva byte uréuji novou hodnotu registru IP (off-
set) a druhé dva byte urcuji novou hodnotu registru CS (segment). Vektor pferuSeni
0x21 bude leZet na adrese 0x0000:(0x21*4), instrukci JMP far miZeme nyni zapsat jako:

jmp far [0x21%*4] ;instrukce vykona skok na zvolenou adresu.
; (pfedpokladejme, Ze je registr DS wynulovan,
;abychom adresovali pamé&t od 0x0000: . . .}

Celou instrukci INT si mtiZeme nasimulovat instrukcemi PUSHF a CALL far.

pushf ;uloZime pfiznaky na zasobnik

call far [0x21*4] ;juloZime CS 1 IP na zascbnik a provedeme skok.
Softwarovd pferudeni se ¢asto pouZivaji jako brdna pro voldni sluZzeb operaéniho systé-
mu. Vice si povime v kapitolich vénovanych jednotlivim opera¢nim systémum.
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cli ;zakdZeme pferudeni, pouZijeme pouze v prostfedi 0S5 DOS

;provedeme néjakou operaci, pfi které si nepfejeme byt
;“vyruseni”, napfiklad modifikace tabulky vektord pferuSeni

sti ;pferudeni zase povolime

6.1.2 Instrukce STD a CLD

Syntaxe: STD
CLD

Instrukce STD a CLD jsou dvojici instrukei manipulujicich s pfiznakem sméru (DF). Pfi-
znak sméru se vyuzivd v sadé instrukei pro prici s fetézci, o kterych si fekneme vice
v nisledujici kapitole. Instrukce CLD nastavuje pifiznak sméru na hodnotu nula (&ftdni
nahoru). A instrukce STD nastavuje pfiznak sméru DF zase na jedna (¢itani dola).

6.2 Instrukce XCHG

Syntaxe: XCHG ol,02

Casto nastane situace, kdy bude tfeba prohodit hodnoty dvou registril. Mikroprocesory
fady x86 maji pro vyménu operanda specidlni instrukci, kterd se jmenuje XCHG — jeji
nizev je odvozen ze slova exchange (vyménit). Podobné jako instrukce MOV md dva
operandy (o1, 02), které mohou byt ve znimych tfech velikostech a pouze jeden z nich
v paméti (plati stejnd omezeni jako pro instrukci MOV).

xchg eax,eax jvyméni registr EAX s registrem EAX, takto je
jimplementovana instrukce NOP

xchg ebx, ecx ;jprohodi obsah registrd ecx a ebx.

xchg al,ah ;jvyméni obsah registrt al a ah

xchg dl,ah ;vyméni obsah registrt dl a ah

%xchg byte [promena],cl ;prohodi obsah pamé&tového mista zastoupeny

jsymbolem promena a registru CL

6.3 Instrukce LEA

Syntaxe: LEA ol, [o2]

Instrukce LEA dostala svij ndzev podle pociteénich pismen anglickych slov Lo-
ad Effective Address — nahraj efektivni adresu. Instrukce spocitd efektivni adresu
svého druhého operandu a umisti ji do operandu ol (prvni operand smi byt pou-
ze registr). Ackoli instrukce vyZaduje hranaté ziavorky kolem druhého operandu,
Zddnou skuteénou paméf neadresuje. Instrukce dovoluje pouZit viechny druhy



saci pameéti.

Instrukci LEA mUZeme vyuZit v pfipadé, Ze budeme vysledek né&jaké sloZité adresace
jesté potfebovat.

lea edi, [ebx*4+ecx] ;jdo registru EDI se ulcZi adresa, ktera je
;vysledkem vypoétu EDI = EBX*4+ECX.

§ instrukei LEA nemusime vypocitdvat jen adresy, vyhodné se pouZivd i pfi celo¢iselné
aritmetice. S piiklady vénovanymi ,nekonvenénimu® poufZiti instrukce LEA se sezndmi-
me v kapitole o optimalizaci.

6.4 Instrukce pro praci s fetézci

0x50|0x4F|0x52|0x4E|0x2E|0x4210x41|0x54|0x00
P ORN . BATNW

Obrazek 23 Ukazka fetézce ukonéeného nulovym byte

Retézcem v Assembleru rozumime posloupnost znaku (byt) zakondenych nulovym by-
tem (jako v fetézci jazyka C).

Instrukéni sada mikroprocesorit x86 kompatibilnich je vybavena instrukcemi pro snad-
nou prici s fetézci. Instrukce mohou byt nahrazeny nékolika jednodussimi, stejné jako
v piipadé instrukce LOOP. Program zjednodudime a zpfehlednime, budeme-li tyto in-
strukce pouZivat.

Instrukce pro prici s fetézci muZeme rozdélit podle velikosti operandu na tfi zndmé
skupinky. Instrukce pro osmibitové operandy, jejichZ ndzev je zakonfen pismenem
B (byte), instrukce pro Sestndctibitové operandy s ndzvem zakoncenym pismenem
W (word) a kone¢né instrukce pracujici s dvaatficetibitovym operandem, jejichZ nizev
je ukoncen pismenem D (double word). Viechny instrukce v této kapitole maji pevné
dané operandy, které nelze ménit.

Specidlnim pfiznakem sméru D (direction), uloZenym v pfiznakovém registru proceso-
ru, miZeme ménit smér ¢itdni registri pouzitych v fetézcovych operacich.

6.4.1 Instrukce STOSXx

Syntaxe: STOSB
STOSW
STOSD

Instrukce STOSB nakopiruje registr AL na adresu danou dvojici registra ES:(E)DI a re-

gistr (E)DI sniZi nebo zvysi o jedna podle vlajky sméru (jaky registr se pouZije (DI ne-
bo EDI), zdvisi na reZimu procesoru).



Obdobné pracuje i instrukce STOSW, ale kopirovany registr je AX a hodnota v registru

(E)DI se zvétsi nebo zmen3i o dva. Instrukce STOSD pracuje s registrem EAX a registr
(E)DI se snizi nebo zvysi o Ctyfi v zdvislosti na vlajce sméru.

cld ;nastavi p¥iznak sméru na &itani nahoru

stosw ;zapife hodnotu v registru AX na ES:[DI] nebo na ES: [EDI]
i {podle reZimu procesoru) a zvy3l hodnotu v registru
 (BYDL o 2

6.4.2 Instrukce LODSx

Syntaxe: LODSB
LODSW
LODSD

Instrukce LODS je v podstaté opak instrukce STOS. Chova se stejné, ovSem hodnotu
z registru neuklddd, ale naopak ji do registru nahrivi. Pevné dand dvojice je viak
DS:(E)SI, nikoliv ES:{(E)DI.

6.4.3 Instrukce CMPSx

Syntaxe: CMPSB
CMPSW
CMPSD

Instrukce CMPSB, CMPSW a CMPSD provede porovnini (CMP) hodnot nahranych z ad-
res urenych registry ES:(E)DI a DS:(E)SI a provede zvy$eni nebo snizeni registrii (E)DI
a (E)SI o velikost operandu v zdvislosti na vlajce sméru.

6.4.4 Instrukce SCASx

Syntaxe: SCASB
SCASW
SCASD

Instrukce SCAS/B/W/D porovnivd hodnotu v registru AL/AX/EAX s pamé&fovym mistem
urcenym dvojici registru [ES:(E)DI]. Obsah registru (E)DI se zméni podle vlajky sméru.

6.4.5 Instrukce REP a REPZ

Syntaxe: REP
REPZ

Instrukce REP se uZivd podobné jako instrukce LOOP. Instrukce REP je prefixovi in-
strukce, kterd vykondvd ndsledujici instrukci tak dlouho, dokud je hodnota v registru
(E)CX riznd od nuly. V kazdém opakovini sniZi hodnotu v registru (E)CX o jedna. Po-

uzivd se nejcastéji s instrukcemi MOVS nebo STOS.



rep

movsb ;Zkopiruije prvnich (E)CX bytt z adresy DS:(E)SI na adresu
;ES: (E)DI,
;coZ Je assemblercvym ekvivalentem C funkce memcpy.

nebo
rep
stosb ;na adresu ES:(E)DI okopiruj (E)CXkrat hodnotu v registru
AL, ;instrukce rep stosk ma v jazyce C ekvivalent wve funkci

;memset

Instrukce REPZ/REPE podobné jako instrukce LOOPZ zjemnuje poZadavky ukondeni
opakovini. Aby se provedlo dalsi opakovini, registr (E)CX nesmi byt nulovy a zdroven
nesmi byt nastaven pfiznak ZF. V instrukci REPZ/REPE lze negovat druhou podminku
a vznikne instrukce REPNZ/REPNE.

Prefixovd instrukce REPZ se Casto pouzivi s instrukcemi SCAS nebo CMPS.

repz ;jpodmineéné opakuj instrukci SCASB
scasb
nebo
repz ;podmine&nd opakuj instrukci CMPSB
cmpsh

JiZ mdme dost znalosti, abychom si mohli ukdzat ¢asto pouZivany podprogram (funkci),
ktery zjiStuje délku fetézce. V jazyce C se nazyvi strlen.

start

naéti znak

zvy$§ délku
ol

I}

konec

posun ukazatele
na dalsi znak

k|

Obrazek 24 Vyvojovy diagram funkce strlen




Funkce vyZaduje jediny parametr, preddvany v registrech ES:(E)DI, kde je uloZen uka-
zatel na fetézec, Funkce vriti v registru ECX jeho délku véetné nulového bytu. Ukaza-
tel uloZeny v registrech ES:(E)DI bude po navratu ukazovat na dalii byte za nulovym

bytem.
r ES:(E)DI
call o | » . )
M| tli|t{ull e 2. ]« [E
stack J |- Y, % _
U/ ES{(E)DI
ECX=0x11
Obréazek 25 Stav registr( ES:(E)DI pfed a po volani funkce strlen
strlen:
push eax juleoZ hodnotu registru EAX na zasobnik
XOr ecH,ecx ;vynuluj registr ECX, ekvivalentni je instrukce
smov ecx, 0
XOr eax,eax jvynuluj registr EAX
dec ecx ;sniZ hodnotu v registru ECX o jedna - dostaneme
;OxFFFFFFFF jako maximalni délku fetézce, kterou
;budeme prohledavat
cld ;smaZz vlajku sméru - &itani nahoru
repne scasb thlede] nulovy byte
neg ecx ijestliZe znegujeme (dvojkovy doplnék) hodnotu v
;jregistru ECX, dostaneme poéet provedenych opakovani,
itedy délku fetézce.
pop eax ;jobnovime plivodni obsah registru EAX
ret ;jUkonéime podprogram

Pro pouZiti s pouze Sestnactibitovymi registry pujde podprogram upravit snadno. Vyne-
chdme vsude v ndzvech registrii pismeno e.

Zatim ani nevime, jak fetdzec v paméti nadefinovat, prfedpoklddejme, Ze jsme jiz do re-
gistrd ES:(E)DI nahrili spravny ukazatel na za¢dtek Fetézce. Funkci zavolame instrukei
CALL, po jejim ndvratu bude v registru ECX uloZena délka ,méfeného” fetézce.

call strlen ;zavolame podprogram strlen

Druhym ¢asto pouzivanym podprogramem je funkce porovndvajici dva fetézce, v jazy-
ce C zndmi jako stremp.



konec
delsiho
fetézce

naéti znaky

NE ANO
konec
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Parametry podprogramu budou ukazatelé na oba porovnidvané fetézce. Prvni bude ulo-
Zen v registrech ES:(E)DI a druhy v registrech DS:(E)SI. JestliZze budou fetézce shodné,
bude po skon¢eni podprogramu hodnota registru ECX nulovi, jinak bude obsahovat
pocet shodnych znaku. Registry (E)SI a (E)DI budou ukazovat na prvni rozdilny znak,
nebo za fetézec v piipadé shody. Podprogram pouZiva funkci strlen.

strcmp:
push edx ;juloZ hodnotu registru EDX na zdsobnik
push edi ;uloZ hodnotu registru EDI na zdsobnik
call strlen ;zavolej strlen na prvni fetdzec
mov edx, ecx ;délku prvniho fetézce uloZ v EDX
mov edi,esi ;piiprav parametr (registr) pro strlen do registru
;EDI
;push ds ;uloZ na zasobnik segmentovy registr DS
ipush ds ;je3té jednou
ipop es ;i a uloZ ji do registru ES (ES = D§)
i
call strlen ;zavolej strlen na druhy fetézec

ipop ds ;obnov ptvodni OS
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cmp ecx, edx iporovnej délky cobou fetézcn

jae .length ok ;s5ko&, je-1i délka prvniho {ECX) wv&tE&i nebo rovna
;délce druhého

mow ecx, edx ;budeme uvaZovat del3i feté&zec (druhy)

.length ok:

pop adi ;jobnov hodnotu registru EDI

cld ismaZz vlajku sméru (&itani nahoru)

repe cmpsb ;jporovnavej, dokud jsou stejné a ecx je rozdilné
;jod nuly

pop edx ;obnov paivodni hodnotu registru EDX

ret ;jndvrat z podprogramu.

Funkce stremp bude fungovat dobfe pouze v pfipadé rovnosti segmentovych registru.
Spravnéjsi by bylo pouZit i zakomentované instrukce (instrukce zapsané v komentdfiJ,
tak aby fetézce mohly leZet i v riznych segmentech. Vzhledem k tomu, Fe ve vétdiné
programi bude hodnota segmentovych registri rovna, nemusime jejich zménu viubec
uvazZovat.

UkaZme si na obrizku nastaveni jednotlivych registri, budou-li vstupem dva &stedné
shodné fetézce.

ES:EDI DS:ES] ‘

Plelo ] [elef ol ] Dlel [T 0 Te]  [lo[s] [e[seJofo] Jo]e[o[-[ T-T-T-Tf stremp

ES:EDI DS:ES]

ECX=0xA X

Obrazek 27 Nastaveni registri pfed a po volani funkce stremp
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6.5 Instrukce pro vstup a vystup (//0)

Periferni zafizeni komunikuji s mikroprocesorem (s programem) pomoci vstupné vystup-
nich bran, ¢astéji nazvanych porty (I/0 ports). Potfebujeme-li komunikovat s perifernim
zafizenim na nejnizsi (hardwarové) drovni, pouZijeme k tomu instrukce IN a OUT.

6.5.1 Instrukce IN a OUT

Syntaxe: IN al, dx OUT dx, al
IN ax, dx OUT dx, ax
IN eax, dx OUT dx, eax
IN al, imm8 OUT imm8, al

IN ax, imm8 OUT immS, al




Instrukce IN ¢te vstupné-vystupni port, jehoZ ¢islo se ofekdvi v registru DX do regis-
tru AL. Do registru AX nebo EAX se uloZi vysledek. Nejcastéji se pouZivd osmibitova
varianta ¢teni IN al, dx. Jiné registry nez AL, AX, EAX a DX nejsou povoleny.

Data do zafizeni miuZeme poslat instrukci OUT, pro kterou plati stejné omezeni §itky
operandil jako u instrukce IN. Pozor! Instrukce OUT md prohozen smysl operandu.

UkaZme si, jaké rozsahy porti maji jednotlivé bézné periferie pfidéleny:

0000-001f : dmal
0020-003f : picl
0040-005f :
0060-006f : keyboard
0070-007f : rtc
0080-008f :
0020-00bf : pic2
00c0-00df : dma2
00f0-00ff : fpu
0170-0177 : idel
01f0-01f7 : ide0
0213-0213 : isapnp read
0220-022f : soundblaster
0290-0297 : w83781d
0376-0376 : idel
03c0-03df : vga+
03£2-03f5 : floppy
03f6-03f6 : ide0
03f7-03f7 : floppy DIR
03f8-03ff : lirc_serial
0a79-0a79 : isapnp write
0cf8-0cff : PCI confl

timer

dma page reg

- prvni fadi¢ DMA (pfimy pfistup do paméti)

- prvni fadi¢ hardwarovych preruseni

— systémovy ¢asovac

- klivesnice

— hodiny

— strankovy registr Fadice DMA

— druhy fadi¢ hardwarovych pferuSeni

— druhy fadi¢ DMA (pfimy pfistup do paméti)

— tudy komunikuje koprocesor s hlavnim procesorem
— druhy fadi¢ pevného disku (IDE)

— prvni fadi¢ pevného disku (IDE)

— rozhrani ISA PnP — plug-and-play

— zvukovi karta

— hardwarovy monitoring teploty a napéti zdroje
— druhy fadi¢ pevného disku (IDE) (pokracovini)
— grafickd karta

— disketovid mechanika

— prvni fadi¢ pevného disku (IDE) (pokracovani)

— disketovi mechanika (pokracovini)

— sériovy port

— rozhrani ISA PnP - plug-and-play (pokracovani)
- prvni konfiguraéni registr sbérnice PCI

4000-403f : Intel Corp. 82371AB/EB/MB PIIX4 ACPI — chipset ACPI

5000-501f : Intel Corp. 82371AB/EB/MB PIIX4 ACPI — chipset ACPI

€000-e01f : Intel Corp. 82371AB/EB/MB PIIX4 USB - chipset USB

fO00-fOOf : Intel Corp. 82371AB/EB/MB PIIX4 IDE - chipset fadi¢ diska
Popis jednotlivych funkei a registrii perifernich zafizeni znaéné pfesahuje rimec této
publikace.

in al,0x60 ;pfecteme hodnotu z portu 0x60 (jednd se ¢ scancode

;posledni stisknuté klavesy



6.5.2 Instrukce NOP

Syntaxe: NOP

Instrukce NOP neprovadi Zidnou operaci. Jeji anglicky ndzev je No Operation, Zidnd
operace.

nop iprovede “Zadnou” operaci

Jaké je vyuZiti této funkce? Pfi zdpisu do portt perifernich zafizeni je tfeba mezi jed-
notlivymi zdpisy/¢tenimi pockat. Periferni zafizeni musi mit ¢as poZadavky zpracovat.
K tomu se instrukce NOP nehodi, protoZe trvd pfili§ kratkou dobu (obvykle jeden takt
procesoru). Ke zpoZdéni se proto pouZivala instrukce nepodminéného skoku. Instruk-
¢ jmp short se proved! skok ihned za instrukci.

jmp short zpozdenil
zpozdenil:

V Assembleru jsme mohli poZadavek skoku na nésledujici instrukci uskute¢nit i pomo-
ci zapisu:

jmp short $+2 ;skok “o 2 byte dal”

Znak ‘§’ fikd pfekladaci, at pouZije adresu mista v programu, kde je znak dolar zapsin.
ProtoZe instrukce jmp short je velka jen dva byty, stadi pfic¢ist dvojku a instrukce pro-
vede skok za sebe.

Novéjsi procesory byly vybaveny obvody pro predikci skoku, a tak i tato metoda ne-
mohla byt pouZita, protoZe skok diky predikci netrval tolik taktd. Jako nejschudnéjsi
metoda ¢ekdni na periferni zafizeni se ukdzala metoda zdpisu na port ,kam to nevadi®,
Na PC se k tomuto tcelu hodi osmibitovy diagnosticky port s ¢islem 0x80. Zdpisem na
tento port (¢ekdni na sbérnici) se procesor dostate¢né ,opozdi*, coZ bylo Zidino.

out 0x80,al ;jna port 0x80 po3leme libovolnou hodneotu, a tak
jvytvofime dostateénou Easovou prodlevu.

6.6 Instrukce posuvl a rotaci

Bitovy posuv pouZijeme pro zménu pofadi bitd v bajtu, slové nebo dvojslové tak, Ze
jednotlivé bity jsou posouviny za sebou vlevo nebo vpravo. Bity, které pfi posuvu ,vy-
padnou®, nahradime. Bitovou rotaci provedeme stejnou zménu pofadi, s tim rozdilem,
Ze bity, co ,vypadnou®, ,nasuneme* ze strany druhé.



6.6.1 Instrukce SHR a SHL

Instrukcemi SHR a SHL muZeme providét bitové posuny vlevo a v pravo celych ¢isel
bez znaménka. Bitovy posuv muZeme vyuZit pro rychlé celodiselné ndsobeni a déleni
mocninou ¢&isla dvé.

Pfedstavme si Cislo 5 zapsané v bindrni ¢iselné soustavé 0101b. Cislo pét vyndsobené
dvéma bude deset a v dvojkové soustavé bude zapsino jako: 01010b. JestliZe porovni-
me ¢islo deset a Cislo pét, zjistime, Ze ¢islo 10 vznikne tak, Ze ¢fslo 5 posuneme o je-
den bit doleva (a doplnime zprava jednou nulou — protoZe &islo dvé, kterym ndsobi-
me, je totéZ jako dvé na prvni).

00000101

(l)////////ﬁ0
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Snadno muZeme ndsobit i jind ¢isla jinymi mocninami dvou. Budeme-li chtit napf. vy-
nisobit ¢islo Sestndcti, pak jej posuneme o ¢tyfi bity doleva (doplnfme zprava éryimi
nulami — protoZe ¢islo Sestndct, kterym ndsobime, je totéZ jako dvé na ctvrtou).
Deélenf mocninami dvou je zaloZeno na stejném principu. Misto bitového posunu vlevo
se provadi bitovy posun vpravo.

Syntaxe: SHI o1, 02

Instrukce SHL (shift left) provddi bitovy posun doleva. Instrukce SHL vyZaduje dva ope-
randy. Prvnim operandem (o1) muZe byt registr nebo paméfové misto, kde budeme
uskuteciiovat bitovy posun. Druhy operand (02) specifikuje, o kolik biti se bude po-
souvat, nejcastéji se jednd o pfimy operand. Jediny z registrii, ktery muZeme pouZit ja-
ko druhy operand instrukei posuvu a rotaci, je registr CL. PoCet posunti se bere modu-
lo 32. Bit, ktery pfi operaci ,vypadne® ven, se uloZi do pfiznaku CF (carry) NejniZ§i bit
se nahradi novym nulovym bitem. Instrukce kromé pfiznaku CF nastavi i pfiznaky SF
(znaménkovy pfiznak) a OF (pfeteceni). Budeme-li pracovat s ¢isly se znaménkem, mu-
sime dbdt na zmény pfiznaka SF a OF, tak abychom nedostali z kladného ¢isla ndso-
benim zdporné. (Nastavi se SF a OF na 1.)

Syntaxe: SHR ol ,02

Instrukce SHR providi bitovy posuv doprava a operandy jsou shodné s instrukei SHL.

Nulovy bit se zleva doplni na misto bitu nejvy3&iho. NejniZsi bit, ktery vypadne, se pie-
sune do carry (do pfiznaku CF).
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Uvedme si nékolik pfikladi:
Priklad: Pomoci instrukce SHR vydélte hodnotu uloZenou v registru AX Sestndcti, pfe-
teceni ignorujte.

shr ax,4 iposurieme © 4 bity vpravo
Priklad: Spocitejte a uloZte v registru BL pocet jedni¢kovych bita &sla uloZeného v re-
gistru AX.

Sestndctkrit provedeme bitovy posuv (vlevo nebo vpravo) registru AX. Pfi kazdém po-
suvu se ndm jeden bit pivodniho ¢isla octne v pfiznaku CF (carry), kde jej miZzeme in-
strukei podminéného skoku JC ,otestovat® a tak vyfesit pfi¢itini do registru BL.

mov bl,0 ;miZeme zapsat i jako xor bl, bl

mov cx, 16 ;do CX vloZime 16

opakuj:

shr ax,1 iposuneme ¢ 1 bit doprava, nejniZsi bit se posune
;do pfiznaku pfenosu CF.

jnc neni jedna ;nebudeme pfiditat, je-1i bit nulovy

ing Bl ;jinak do BL pfi¢teme jednidku

neni_jedna:

loop opakuj ;jzopakujeme léx

Po vykondni programu bude v registru BL pocet jednickovych bitt v registru AX. Hod-
nota registru AX bude na konci nula.

6.6.2 Instrukce SAL a SAR

Syntaxe: SAL o1, o2
SAR ol, o2

Chceme-li bitové posouvat ¢isla se znaménkem, uZijeme tuto dvojici instrukci. Instruk-
ce pro bitovy aritmeticky posuv doleva SAL je synonymum instrukce SHL. Instrukce SAR
zachovivd nejvy$si (znaménkovy) bit, nejniZ3{ bit uloZi do carry (pfiznaku pienosu CF).
Operandy md shodné s instrukci SAL (nebo SHR).



SAR CE
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6.6.3 Instrukce RCR/RCL

Syntaxe: RCR o1, 02
RCL o1, 02

Instrukce RCL a RCR provadi cyklicky bitovy posuv. Instrukce RCR provede bitovy po-
suv podobné jako instrukce SHR. Do nejvyssiho bitu prvniho operandu se neuloZi nu-
la, ale hodnota pfiznaku CF. Pavodni nejniZsi bit se pfesune do pfiznaku pfenosu CF
(carry).

R e e e e e
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Instrukce RCL provadi stejnou akci, ovéem smér pohybu je opacny. Nejvyssi bit se pfe-
sune do pfiznaku CF (carry) a do nejnizsiho bitu se uloZi puvodni hodnota piiznaku
carry.

RCL -
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6.6.4 Instrukce ROR a ROL

Syntaxe: ROR ol ,02
ROIL ol, 02




Instrukce ROR a ROL jsou opét variaci na cyklicky posuv. Operandy maji obdobné ja-
ko u pfedchizejicich instrukci posuvu. Instrukce ROR cyklicky posune nejniZsi bit do
nejvyisiho bitu prvntho operandu a zdroveil ho pfekopiruje do pfiznaku pfenosu CF
(carry). Instrukce ROL provadi cyklicky posuv na opacnou stranu.

> —1 > — > — > —> —> —> — > -

ROR =
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6.7 Pseudoinstrukce

Nékteré instrukce, s nimiZ jsme se zatim seznamili, mohou mit svij operand umistén
v paméti. Klasickym pfikladem je instrukce MOV eax[cislol, kterd nahraje do registru
eax obsah adresového mista zastoupeny symbolem cislo (zjednoduSené feceno na-
hrajeme ,proménnou cislo* do registru EAX). Nikde jsme si zatim nefekli, jak pfifadit
urcité adrese jeji symbolické jméno. Pomohou ndm pseudoinstrukce, které nejsou in-
strukcemi procesoru, ale specidlnimi instrukcemi prekladace.

Prvni skupinou pseudoinstrukci jsou instrukce pro definici dat zndmych v dobé piekla-
du (zuistanou soudisti spustitelného souboru).

6.7.1 Pseudoinstrukce DB, DW a DD

Nejcast&jsi pseudoinstrukei je DB (define byte). Jejim pouzitim miZeme definovat Cisel-
né konstanty a fetézce. Uvedeme si nékolik priklada.

Za stfednikem, ktery slouzi v Assembleru jako zacitek komentife, jsou zapsdna v Sest-
nictkové soustavé skuteéné ulozend data ve spustitelném souboru.

db 0x55 ;jeden byte 0x55 v Sestnactkové soustavé 0x55
db 0x55,0x56,0x57 ;tfi bajty za sebou tésné nasledujici. 0x55, 0x56,
;1 0x57
db et Daby ;miZeme pouZit také pismeno v apostrofech 0Ox6l, 0x55
db 'Rhoj",13,10,'$" ;nebo cely Fet&zec 0Ox41, 0x68, Ox6F, Ox6A, 0xD,
;O0xA, 0x24

Citime-li potfebu definovat data po slovech (word), muZeme pouZit pseudoinstrukci
DW (define word).

dw 0x1234 ;0x34, 0x12
dw 'a’ ;0x6l, 0x00 druhy byte se vyplni &islem 0
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Data Ize definovat instrukci DD (define dword) i po dvojslovech:

dd 0x12345678 ;0x78 (0x56 0x34 0x12
dd 1.234567e20 ;dokonce miZeme definovat &isla v plovouci
;fadové carce (jednoduchd pfesnost)

A jak nadefinujeme ,proménnou® cislo?
cislo dd 0xl ;v “proménne” cisle bude pocateéni hodnota 1

Symbol cislo nyni zastupuje adresu mista v paméti, kde bude hodnota 0x00000001 ulo-
Zena.

6.7.2 Pseudoinstrukce RESB, RESW a RESD

Druhou skupinou jsou pseudoinstrukce pro definici neinicializovanych dat. PouZijeme
ji v pfipadech, kdy nim nezileZi na podite¢ni hodnoté definované proménné. Pamét
pfidé€lend pro neinicializovand data se pfidéli dynamicky aZ béhem startu programu, ne-
tvoii souédst spustitelného souboru.

K dispozici jsou tii pseudoinstrukce definujici pamét po tfech zdkladnich Gsecich. Po
byte, slové a dvojslové — RESB, RESW, RESD (reserve byte, reserve word, reserve
dword). Jejich argumentem je pocet rezervovanych mist.

resb 1 srezervuj jeden byte

resbh 2 srezervuj dva byte

resw 2 irezervu] 4 byte

resd 1 ;irezervu] 4 byte

cislo resd 1 ;jrezervuj proménné cislo 4 byte
buffer resb 64 jrezervuj 64 byte pro buffer

V nékterych Assemblerech se muZeme setkat s konstrukei DB ?, DW ? a DD ?. Assem-
bler NASM, ktery budeme pouZivat, nepodporuje takovy typ konstrukce, misto toho bu-
deme muset pouZit privé piedstavené pseudoinstrukce RESB, RESW a RESD.

6.7.3 Pseudoinstrukce TIMES

Pseudoinstrukce TIMES je prefixovd instrukce, kterd zopakuje ndsleduiici instrukci ne-
bo pseudoinstrukei. M jediny parametr, ktery specifikuje, kolikrit se ndsledujici (pseu-
do) instrukce zopakuje. Svym chovinim je podobni pseudoinstrukci DUP, kterou mo#-
nd zndte z Assembleru TASM firmy Borland.

Muzeme ji pouZit viude tam, kde chceme vyplnit pamél néjakym opakujicim se vzo-
rem. Chceme-li vytvofit ,proménnou®, kterd bude obsahovat 64krit fetézec ‘Ahoj’, po-
uZijeme pseudoinstrukei TIMES takto:

moc_ahoj: times 64 db 'Ahoj'

Parametrem pseudoinstrukce TIMES muZe byt i vyraz. Pfedstavme si situaci, ve které
potfebujeme do paméti zapsat uréity fetézec a zbytek, do 32 byte, vyplnit mezerami.
Instrukei times problém vyfe$ime snadno:




buffer db “Ahoj” :nadefinujeme fetdzec
times 32-(5-buffer) db ' ' ;vytvofime odpovidajici pocet mezer

Hodnota vyrazu 32-($-buffer) je podle ocekdvani 28, vyraz v zdvorce $-buffer se vyhod-
noti jako 4, protoZe se odecte adresa akwdlni pozice (operdtor $) od adresy zacdtku fe-
tézce. Podet mezer, které si piejeme doplnit, je rozdil do 32, proto 32 - 4 = 28.
Instrukci times se nemusime omezovat jen na pseudoinstrukce, opakovat maZeme
i ,normdlni® instrukce procesoru.

times 5 inc eax ;vytvofime 5 instrukei inc eax za sebou.
Vysledek se prepise jako:

inc eax
inc eax
inc eax
inc eax
inc eax

6.7.4 Pseudoinstrukce INCBIN

Pseudoinstrukce INCBIN spiSe poslouZi zkusené&j§imu vyvojdii. Chceme-li mit ve vysled-
ném spustitelném souboru uloZena grafickd nebo zvukova data, muzeme je pomoci
pseudoinstrukce INCBIN pfibalit.

incbin “zvuky.wav” ;jpfibalime cely soubor

incbin “zwvuky.wav”,512 ;pfeskotime prvnich 512 byte

incbin “zvuky.wav”,512,80 ;pfeskofime prvnich 512 byte a neuloZime
;poslednich 80 byte.

6.7.5 Pseudoinstrukce EQU

Instrukce EQU slouZi k definovdn{ symbolu urdité konstantni hodnoty, kterd je znama

v dobé prekladu programu (konstantni hodnotou miZe byt i hodnota sloZitéjsiho kon-
stantniho vyrazu). Pfed pseudoinstrukei EQU musime vZdy uvést jmeéno symbolu.

ctyrka EQU 4 ;ponékud hloupy pfiklad, ale uvidime pozdéji, Ze
;existuje daleko lepsi.

6.7.6 Operator SEG

Pokud budeme chtit vytvéfet velké programy pro redlny reZim procesoru, neobejdeme
se bez vétitho poctu programovych a datovych segmentu, tak abychom obeli problém
Sestndctibitové adresace. Prozatim predpoklidejme, Ze segment je urcitd souddst adre-
sy ,promenne”,

Segmentovy registr naplnime adresou segmentu ve kterém je identifikdtor (symbol) fy-
zicky umistén pomoci operitoru SEG.



mov ax, seg pocitadloe ;v registru AX je adresa segmentu, ve kterém

;Jje umistén symbol (proménna) pocitadle
mov es,ax jadresu segmentového registru musime wvidy
;nahrat nepfimo
mov bx,pocitadlo inahrajeme adresu (offset) do registru BX

;jparovy registr ES:BX je naplnén kompletni
jadrescu “proménné” pocitadlo
mov cx,es: [bx] ;ja pfecteme z adresy do registru CX

V drtivé vétsiné nasich programi budeme moci segmentové registry ignorovat (i piikaz
SEG), protoZe jiz budou obsahovat sprivnou hodnotu.

6.8 Triky s instrukcemi

Spolecné jsme tedy poznali véechny bézné pouZivané instrukce. Nyni nastivd vhodnd
doba k tomu, abychom si prozradili néco o optimalizaci programového kédu, ktery je
témito instrukcemi tvofen.

V dnedni dobé, kdy jsou pocitace dostate¢né levné a rychlé, uZ nikdo piili§ nedbd na
spotfebu paméti programem a ani na jeho rychlost. Programovaci jazyk Assembler se
ale ¢asto pouZiva tam, kde mame k dispozici jen minimdlni pamétf a kde musime (at
chceme nebo ne) brit v tvahu i rychlost procesoru. Program zapsany pomoci jinych
vhodnéjsich instrukei muZeme podstatné zmensit, zrychlit a snadno znepfehlednit.
Zrychleni programu docilime vétdinou na kor jeho velikosti a naopak. Podstatné lze
program urychlit i vhodnym umisténim do paméti pocitace.

6.8.1 Pfikaz ALIGN

UzZ vime, Ze procesor pracuje mnohondsobné rychleji se svymi registry neZ s operandy
umisténymi v paméti. Ve svych programech se proto musime snaZit veskeré vypocty
provadeét v registrech procesoru a do paméti ukladat az vysledky. PFi prdci s velkymi
poli se neobejdeme bez ¢astych pfistupt do paméti. Rychlost zpracovdni programu
(pfistupu do paméti) zvysime tak, Ze data umistime na adresy délitelné mocninami &-
sla dvé (na sudé, délitelné 4, 16 atd.).

Mezi paméti pocitace a procesorem leZi systém vyrovndvacich paméti, ktery je z pro-
gramdtorského hlediska zcela skryty. Ve vyrovndvacich pamétech jsou uloZeny bloky
nejcastéji pouZivanych dat z hlavni paméti nebo dat dosud nezapsanych. Zarovninim
dat v programu na urcité adresy se vyrovndvacim pamétem ,ulevi® (poZadovand data
jsou souddsti jednotlivych blokt) a data mohou proudit z procesoru a do procesoru
mnohem rychleji.

BohuZel kazdy typ procesoru upfednostiiuje jiné zarovndni, piekladadi sdélime skutec-
nost, Ze chceme zarovndvat piikazem ALIGN. Jeho parametr je éislo vyjadtujici ndsob-
ky adresy, na které chceme zarovndvat:

align 4 ;jzarovne] na adresy, které jsou nascbky 4
align 16 ;zarovne] na adresy, které jsou nasobky 16 {(zarovnali jsme
iina 2 a 4)




6.8.2 Naplriovan( registrl uréitymi hodnotami

Dalsi pfenosy dat z paméti do procesoru miZeme omezit tak, Ze nebudeme pouZivat
pili§ ¢asto pfimé operandy. Vynulovat registr EAX muZeme pouZitim logické funkce
XOR, kterd pro stejné argumenty generuje nulovy vysledek.

XOY eax,eax ;ve strojovém kdédu 0x33,0xCO
Vynuluje registr EAX a bude podstatné rychlejsi nez:

mov eax,0 ;ve strojovém kédu: 0xB8,0,0,0,0

2y

Instrukce XOR jako svij ,vedlejsi efekt zméni registr pfiznakt procesoru. PouZijeme ji
v3ude tam, kde nebude zména pfiznaki nijak vadit.

Dalsi, ¢asto pouZivanou dvojici jsou instrukce:

Xor eax,eax jvynuluje EBRX
inc eax jzvydi o 1

které zapi$i do registru EAX jednicku. Zdménou instrukce INC za instrukci DEC zapiSe-
me do registru EAX -1.

6.8.3 Optimalizované aritmetika
Casto je vyhodnéjsi (rychlejsi) pouZit vice instrukei INC k pficteni urcit¢ konstantni hod-
noty neZ pouZiti jedné instrukce ADD.

Proto piSme misto:
add eax, 4 ik ERX pPicti 4
Ctyfi instrukce INC:

inc eax +k EAX pFicti 1
inc eax
inc eax
inc eax

Instrukce INC ani DEC nenastavuji piiznak pfenosu, a proto bychom se jich pfi aritme-
tickych vypoctech uvazujicich pfenos méli vyvarovat (64bitovd aritmetika). Pocitame-li
novou hodnotu ukazatele, mtiZzeme bez obav instrukce pouZit, pfi aritmetice s ukaza-
teli se pfenos nikdy neuplatfiuje.

Instrukce bitovych posunti vlevo a vpravo jsme jiZ pouZili pro rychlé nisobeni a déle-
ni. Ndsobit v8ak miZeme i instrukci LEA, kterd vypocitivi efektivni adresu svého dru-
hého operandu. Vzpomerime si na Siroké moZnosti adresace na procesorech 80386. Na-
sobeni instrukci LEA miiZeme zkombinovat i se séitinim nebo odditinim (vSechny ope-
race neuvaZuji pfenos). UkaZme si nékolik pfiklada:

lea ebx, [ecx+edx*4+0x500] ;do EBX uloZ vysledek vyrazu
;ECX + EDX*4 + 0x500

lea ebx, [eaxteax*4-1] ;EBX = EAX*5 - 1

lea ebx, [eaxteax*8] ;EBX = EAX*0

lea ecx, [eax+ebx] ;provede se ECX = EAX + EBX



6.8.4 Srovnavame

Velice ¢asto potfebujeme zjistit, je-li hodnota néjakého registru nula. Nemusime pouZit
instrukci CMP, ale instrukci OR (nebo TEST), takZe misto

cmp eax, 0 ;je EAX nula?
jz je nula ;anc? pak sko€ na je nula
zapiSeme:
or eax,eax ;log. funkci OR nastavi stejny pfiznak, je-li

;vysledek nula
jz je_nula ;ano? pak sko¢ na je nula

Instrukce OR zachovivid hodnotu prvniho operandu, je-li hodnota druhého operandu
totoZnd. Navic nastavuje pfiznakovy registr procesoru podle vysledku. Je-li vysledek
operace OR nula, nastavi se pfiznak ZF na 1.

Samotné aritmetické instrukce nastavuji pfiznak nuly, proto nemusime instrukcemi CMP
provadét dalsi test na nulu. Rozhodneme se jednoduge podle nastavenych piiznaki po
aritmetické operaci.

dec eax
jz uz_je nula ;skoéi, jestliZe je eax po odedteni nula

Nekdy potfebujeme zjistit, jestli je &islo nahrané v registru zdporné.

VyuZit maZeme instrukci TEST, kterd provede logicky soudin operandu (vysledek se ni-
kam neuklddd, jen se nastavi piiznaky, jak uZ vime). Pfiznak SF se nastavi vzdy, je-li
vysledek operace ziporné dislo, které pozndme podle nejvy$stho bitu (bude 1).
Instrukci TEST vyvoldme se stejnymi operandy, bude-li uloZené ziporné ¢islo, bude vy-
sledkem nastaveny pfiznak SF (provedli jsme bitovy soucin stejnych zdpornych &isel,
které maji nejvy$si bit 1, a protoZe 1 AND 1 = 1, pak se jako vysledek nastavi SF na 1).

test eax,eax rzavolame instrukci TEST se stejnymi operandy
15 Jje zaporne jmiZeme se Fidit pfiznakem SF

6.8.5 Ostatni

Casto je snaz3i pouZit sloZitéjsi instrukci ne# nékolik jednodusiich. SloZit&j¥f instrukce
jsou optimalizované a stejnou ,prici® vykonaji rychleji neZ nékolik jednodussich in-
ce pro praci s fetézci.

Velikost spustitelného souboru muZeme jesté snizit pouZitim vhodnych instrukei skoku.
Tam, kde leZi cil v rozmezi 128 byte, miiZeme misto instrukci jmp a jmp near pouZit in-
strukci jmp short, kterd bude v paméti zabirat jen dva byte misto ti nebo péti (podle
rezimu procesoru, pro ktery je program uréen).
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ReSeni piikladu musime rozloZit do tif ¢dsti. V prvni naplnime vybrané registry poZa-
dovanymi hodnotami, ve druhé je seteme, a ve tfeti Casti zapiSeme vysledek. Vybér re-
gistra fidime velikosti pouZitych dat.

mov eax, [cislel] ;pamatujete? hranaté zavorky znadi pfistup do paméti
mov ebx, [cislo?] ;do registru EBX naéteme obsah druhé “proménné”
add eax,ebx ;EAX = EAX + EBX

mov [vysledek],eax ;vysledek ulcZime do “proménné” wysledek

cislol dd 08 ;tady jsme definovali “promé&nnou” cislol a zarowven

;isme do ni vloZili é&islo 8
cisloZ dd 2 ;do proménné “cislo2” jsme vlozili ¢islo 2
vysledek dd 0 ;jvysledek bude 8 + 2 = 010

MiZeme uSetfit registr EBX, pokud program piepiSeme takto:

mov eax, [cislol] inahraj hodnotu “promé&nné” cislol do registru EAX
add eax, [cislo2] ;sefti registr EAX a “prom&nné” cislol
mov [vysledek],eax ;vysledek ulcf na adresu urdenou symbolem vysledek

cislol dd 08 stady jsme definovali “prom@&nnou” cisleol a zaroven

;jsme do ni wvleofili &islo 8
cislo2 dd 2 tdo proménné “cislo2” jsme vlecZili &islo 2
vysledek dd 0O ;vysledek bude 8 + 2 = 010

Co kdyby zadini znélo takto?

7.1.2 Soucet &isel ulozenych v registrech

Piiklad: Seé¢téte dvé 32bitovi éisla, ukazatel na prvni séitanec je uloZeny v registru EDI,
druhy sé¢itanec je uloZen tésné za prvnim. Vysledek zapiste do registru EDX.

V podstaté se jednd o dvouprvkové pole dvaatficetibitovych ¢isel, ukazatel na né je ulo-
Zen v registru EDI. Dvaatficetibitovd polozka pole zabird v paméti 4 byte, dalsi bude

[y

umisténa na adrese o 4 byte vySsi.

mov edx, [edi] ;prvni prvek pole uloZ do registru EDX
add edx, [edi+4] jsed¢ti registr EDX s druhym prvkem pole

Kompletni program i s naplnénim registru EDI:

mov edi,cisla ido edi jsme ulofili adresu pole cisla

PR ;mezitim mbZeme provést 1 jiné vypodty

mov edx, [edi] ;jnahrajeme do registru EDX prvni prvek pcle

add edx, [edi+4] ;ja sefteme s druhym prvkem pole

cisla dd 1 ;incializovali jsme €isla na jednidku a dvojku, takie

ivysledek v registru EDX bude 3
dd 2 jdruhy prvek pole se nemusi nijak jmenovat



Zatim jsme nepotfebovali implementovat rozhodovani v programu, ukaZme si to v nd-
sledujicim piikladu.

7.1.3 Soucet pole C&isel

Piiklad: Settete pole osmibitovych Eisel, na které ukazuje registr ESI (ukazatel je nahran

do registru ESI). Pole je ukon¢eno nulovym bytem.

start

nacti prvek

!

Zvys
ukazatel

v

pricti k
vysledku

jsou
néjaké dalsi
prvky

ANO

konec

Obrazek 34 Vyvojovy diagram sou&tu prvki pole

Vysledek budeme uklidat do dvaatficetibitového registru, hodnoty budeme scitat tak

dlouho, dokud nenarazime na nulovy byte.

mov esi,pole

mowv
mow

ebx, 0
eax, ebx

Znovua:

mov
inc
add
cmp

al, [esi]
esi
ebx,eax
al,0

;do ESI nahrajeme adresu zaéatku pole
JEBX = 0

GERY = 00

;prvek z pole nahrajeme do registru AL
;nastavime ukazatel na dal3i prvek
;EBX = EBX + EAX

;je AL nula?




inz znovu isko¢ na znovu, pokud registr AL neni nula
pole db 1,2,3,4,5,6,7,8,0 ;testovaci hodnoty, soudet v EBX bude 36

Instrukcemi posuvil muzeme snadno zjistit, je-li &islo sudé nebo liché.

7.1.4 Ur€eni, zda je Cislo sudé nebo liché

Priklad: UrCete, je-li v registru AX uloZeno ¢islo sudé nebo liché!

KaZdé liché cislo md nejniZsi bit nastaven na jedna. Instrukei SHR muZeme tento bit
pfesunout do piiznaku pfenosu CF (carry) a provést podminény skok podle piiznaku
pfenosu instrukci JC.

push ax inechceme ztratit hodnotu v registru AX, uloZime ji na
;zasobnik

shr ax,1 snejniZii bit se pfesunul do pfiznaku CF

pop ax ido registru AX vratime pdvodni hodnotu, registr pEiznakt
;instrukce POP neméni,

jec liche ije-11 pfiznak nastaven, &islo je liché

sude: izde miZe nésledovat néjakd akce, je-1i sudé

liche: ;zde bude program pokradovat, je-li v AX &islo liché.

Jak uZ byva zvykem, program miZeme zapsat i mnohem jednoduse;ji:

test al, 1l inejnizii bit bitové masky bude jedna, provedeme
rinstrukci TEST

jz je_sude ;pEiznak nuly ZF (zero flag) bude nastaven, bude-1i
jnejnizii bit
;jnula, ¢islo bude sudé

liche:

sude: iprogram bude pokracovat zde, bude-l1i #islo v AX sudé.

P

Viimnéme si, Ze jsme testovali pouze registr AL, nikoliv cely AX. Vy83i bity registru AX
jsou pro nds nezajimavé, a proto jsme mohli testovat jen registr AL.

7.1.5 Obrécenf poradf bitt &isla

Pfiklad: Pfevrate pofadi bitt Cisla, které je uloZeno v registru AL, tak aby se nejnizsi bit
stal nevyS3im bitem vysledku, druhy bit zprava druhym bitem zleva atd. Vysledek uloz-
te do registru AH.

Pfedstavme si napfiklad ¢islo 0x15, které 1ze bindrné zapsat jako: 00010101b Vysledkem
md byt ¢islo ,zrcadlové® obricené 1000 1010b &ili 0x8A. Budeme potfebovat zafidit pfe-
skupeni bit tak, aby se nejniZsi bit registru AL stal nejvy$3im bitem registru AH, druhy
bit zleva registru AL druhym bitem regitru AH zprava atd.

Vyfesit piiklad lze jako obvykle nékolika zptisoby.

Mohli bychom jednotlivé bity registru AL testovat na 0 a 1, tak jak jsme si ukdzali v ka-
pitole vénované bitovym polim, a podle vysledku zase nastavovat bity v registru AH.
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Lepsi feSeni nabizi instrukce posuvu a rotaci. Napfiklad instrukci SHR z pfedchoziho
piikladu jsme schopni vidy jeden bit pfesunout do pfiznaku pfenosu CF (carry), in-
strukci RCL zase pfesuneme bit z pfiznaku pfenosu do nejnizsiho bitu operandu a zi-
roven docilime posunu ostatnich. Pokud zopakujeme obé instrukce osmkrit, piklad
Uuspesne vyredime.

mov cx, 8 ;do registru CX vleZime poZadovany polet opakovani
smycka:
shr al, 1l ;posuneme bity v registru AL o 1 doprava, nejniZ3i bit bude

v pfiznaku pfencsu CF

rel ah,1 ;bity v registru AH posuneme ¢ 1 doleva, nejniZ3i bit
snahradime bitem ulocfenym v pfiznaku pfenosu

loop smycka ;zopakujeme B8x

7.1.6 Zjisténi cifry v Cisle v desftkové soustavé

P¥iklad: Zjistéte, zda md dislo uloZené v registru AX nulu v nejniZ$im fadu desitkové
soustavy. Piedejte fizeni na ndvésti ano nebo ne podle vysledku.

Prostym porovndnim bitd v ¢isle vysledku nedosihneme, budeme muset ¢islo vydélit
deseti (0xA). Pokud vyjde zbytek nula, sko¢ime na ndvésti ano.

mov bl,0xA :do BL nahrajeme konstantu 10

div bl JA¥ vydélime BL (deseti)

cmp ah,0 ;je zbytek nula?

jz ano ;pokud anco, sko&ime na ano

ne: ;zde pokracujeme, pokud neni nula
ano:

7.2 Prevody Cisel na fetézec

V nasich programech se ur¢ité neobejdeme bez vypisovani proménnych na obrazovku,
proto bychom se méli naucit, jak ¢islo prevést na fetézec.

Postupovat budeme stejné jako pii pfevidéni ¢isla z Sestndctkové soustavy. Cislo bude-
me opakované délit deseti a zbytky sepisovat (to budou jednotlivé Cislice, které pieve-
deme na znaky — tedy vysledek). Cely proces budeme opakovat, dokud nebude vysle-
dek z pfedchoziho déleni nula. Ve vy33im programovacim jazyku to bude vypadat né-
jak takhle:

#include <unistd.h>
void main (void) {

unsigned int cislo;
char zbytek;



cislo=12345678;

while (cisleoc != 0)
{
zbytek = (cislo % 10)+'0'; /* zbytek = cislo mod 10 + char('0'} */
cislo /=10; /* cislo = cisglo diw 10*/
printf (“%c”, zbytek);
}

start

)

ANO

je ¢islo nula

vydél
zakladem

v

sepis

Obrazek 35 Vyvojovy diagram pfevodu &isla na fetézec

Cislo, které pievidime, je 12345678, oviem vysledek na obrazovce fiki 87654321; to
proto, Ze postupnym délenim dostdvime nejprve niZzsi fidy a nakonec ten nejvy3si. Jak
otodit jednotlivé znaky — ASCII hodnoty (které vznikly po pfi¢teni znaku ‘0" k promén-
né zbytek) — tak aby byly ve sprivném potad® JelikoZ pracujeme v Assembleru, mime
k dispozici zisobnik procesoru. Béhem previdéni muzeme jednotlivé zbytky uklidat
na zdsobnik a nakonec je vybrat, coZ ndm zajisti zménu pofadi a tak i spravny vysledek.
Celou konverzni funkci navrhneme jako podprogram. Prvni véc, kterou musime vyfe-
Sit, je pfeddvini parametrii podprogramu. UZ vime, Ze se parametry podprogramiim
preddvaiji ve vysSich programovacich jazycich pfes zdsobnik. My pouZijeme rychlejsi va-
riantu a pfeddme parametry ve smluvenych registrech.

V registru EAX pfeddme ¢islo, které chceme pfevést na fetézec, a v registru EDI zase
adresu (ukazatel) volného mista v paméti, kam budeme uklidat vysledny fetézec ukon-
¢eny nulovym byte (jako fetézec v jazyce C).



Cely podprogram preved sloZzime ze dvou cykli. V prvnim, ktery odpovida while cy-
klu z naseho piikladu, budeme postupné uklddat na zdsobnik jednotlivé cifry ¢isla pfe-
vedené na znaky. V druhém cyklu je postupné vybereme ze zisobniku a zapiSeme do
pfipraveného mista.

Funkce preved by mohla vypadat takto:

preved:

mov ecx,0 sECX = 0

mov ebx,010 ;EBX = 010

.vydel:

mov edx, 0 ;EDX = 0

div ebx ;EDX:EAX / EBX , vysledek je v EBAX,
izbytek v EDX

add edx, '0" tke zbytku pfiéteme hodnotu nuly v ASCII

push edx juloZime na zasobnik

inc ecx ;jpoznamename si, kolik jich je na zdsobniku

cmp eax, 0 ;je uZ zpracovano celé &islo? (EAX? 0)

jnz .vydel ;jestliZe neni nula, tak skoé na .wvydel
;pftevedli jsme celé &islo, jednotlivé znaky mame
;uloZeny na zasobniku, v ECX je jejich pocget

.prohod:

pop eax ivyber znak ze zascbniku

mov [edil,al izapis do fetézce

add edi, 1l ;jnastav ukazatel na fetézec na dal3i znak

dec ecx 3

cmp ecx, 0 ;je uZ ECX nula?

jnz .prohod iNe? prohodime dalsi

ret ;Ano? navrat z podprogramu

Navrhovany program obsahuje zimérmé nékolik chybicek. Na konci minulé kapitoly
jsme si fekli néco o optimalizaci, provedme ji i zde.

Hned na zacitku muZeme ponékud tézkopidné mov ecx,0 vyménit za elegantni xor
ecx,ecx. Stejné tak naplnéni registru ebx konstantou 10 lze udélat tak, Ze cely registr
nejprve vynulujeme a do registru BL vloZime konstantu 10. Vyhneme se tak zbytecné
velkému pfimému operandu. Vymeénit miZeme i test nuly v registru EAX za or eax,eax
(nebo za test eax,eax). Dokonce muZeme zménit cely konec funkce tak, Ze zaménime
nasledujici fadky:

mov [edi],al
add edi,1

za instrukci
stosb

instrukce stosb vykondvi totéZ, ale zabird v paméti jen jeden byte.



Zbytek funkce (testovdni ECX na nulu, odeéteni a skok) muZzeme zaménit jedinou in-
strukci LOOP. Celd pfepsand funkce bude vypadat takto:

preved:

XOr ecx,ecx JECX = 0

xor ebx,ebx JEBX = 0 misto xor miZeme pouzit mov ebx,ecx

mev bl, 10 jregistr EBX = Q10

wydel:

xor edx,edx ;EDX = 0

div ebx ;EDX:EAX/EBX, vysledek je v EAX, zbytek v EDX

add di,'0’ i ke zbytku pfiZteme hodnotu nuly v ASCII

push edx juloZime na zasobnik

inc ecx ;jpoznamename si, kolik jich je na zasobniku

or eax,eax ije uZ zpracovano celé ¢isle? (EAX? 0)

jnz .vydel ;jestliZe neni nula, tak sko¢ na .vydel
;ptevedli jsme celé &islco, jednotlivé znaky mame
;uloZeny na zasobniku, v ECX je jejich pocet

.prehod:

oop eax ;vyber znak ze zdsobniku

stosb ;zapiZe hodnotu registru AL na misto, kam ukazuje

:sregistr EDI, a zvyZi jeho hodnotu o jedna

loop .prohod ;odeéti od ECX jedniéku, skoé na prohed, dokud je ECX
;jrozdilné od 0

ret ;navrat z podprogramu

Program jsme jisté vylepdili, ale nepracuje tplné spravné. Po pfevodu se nezapiSe nu-
lovy byte za konec fetézce. Chybu miZeme napravit dodate¢nou instrukci

MOV byte [edi],O

kterou vloZime mezi instrukci LOOP a RET.

Shavko byte je v instrukci MOV podstatné nebot urcuje ,velikost* zapisované nuly. Pfe-
klada¢ nemuZe urdit, kolik bith md nula v paméti zabirat. Retézec ukoncujeme nulou
osmibitovou, proto pouZijeme kli¢ové slovo byte.

Funkce ni¢i pivodni obsah nékterych registra (EAX, EBX, ECX, EDX a EDI). Chceme-li
je zachrdnit, musime je pfed zménou uloZit na zdisobnik a na konci funkce zase ve sprav-
ném pofadi vybrat.

Celou konverzni funkei budeme pak volat jako podprogram takto:

mov eax,012345678  ;samozfejmé& pokud je pfevadénid hodnota jinde
;jnahrajeme ji do EAX jinak

mov edi,buff

call preved

Prevddéné ¢islo pred zavolanim umistime do registru EAX. Druhym parametrem bude
ukazatel na volné misto, kam se zapiSe Cislo pfevedené na fetézec. Ukazatel vloZime
do registru EDI nebo DI, podle toho, pro jaky rezim procesoru programujeme (pied-
pokladime, Ze jsou segmentové registry DS a ES spravné nastaveny). Instrukeil CALL za-



volime podprogram preved. Na pfipraveném volném misté bude uloZen nové vytvore-
ny fetézec.

Funkce preved zatim pfevidi ¢fsla na fetézec, ktery reprezentuje Cislo zapsané v desit-
kové soustavé. Jak bychom museli funkci preved modifikovat, aby &isla prevddéla na
fetézce zapsané v Sestndctkové soustave?

Zbytky po déleni deseti dostaneme v registru DL. Abychom je mohli pfevést na znaky,
musime ke zbytku uloZenému v registru DL pfi¢ist ASCII hodnotu znaku ‘0", V ASCII
tabulce jsou ostatni &islice uloZeny za sebou, proto dostaneme sprivny vysledek, Kdy-
bychom oviem délili Sestndcti, zbytky by vychdzely v intervalu 0 aZ 15. Pfi¢tenim kon-
stantni hodnoty znaku ‘0’ bychom pro ¢islice vy$si nez devét nedostali znaky A aZ F, jak
potfebujeme, ale znaky, které v ASCII tabulce ndsleduji za devitkou, ¢ili: ‘;<=>7",

Zavedenim testu pro ¢islo vy33i nez devét a pfictenim jiné konstanty miZeme nas pro-
blém snadno vyfesit.

Upravime na$ program tak, Ze zménime konstantu déleni z deseti na Sestndct (nezapo-
mefime ale, Ze ¢islo Sestndct je v Sestnictkové soustaveé 0x10). A misto instrukce add
dl,'0’ zavoldme dal3i podprogram, ktery pro ¢isla 0-9 vrati v registru DL ASCII hodno-
tu cisel 0 aZ 9. A pro disla 10-15 vriti znaky ‘A’ az ‘F".

HexDigit: ;v registru DL ofekdvame ¢islo 0-15, které prevedems
;na Zestnactkovou &islici

cmp dl, 10 tje DL deset?

ib .mensi ;skodime, kdyZ je mensi

add d1,'A'-10 ;pfic¢teme konstantni hodnotu, tak abychom ziskali
tznaky 'A'-'F!

ret ;ukonéime podprogram

.mensi:

or dl, "0’ ;jmisto instrukce add dl,'0' lze v tomto pFfipadé
;pouzit instrukci OR

ret ;jukonéime podprogram

Co kdybychom pfevod zobecnili? Stacila by viména délici konstanty, protoZe podpro-
gram pro pfevod ¢islic na jednotlivé znaky jsme jiZ upravili. Novy podprogram pro pre-
vod ¢isel na fetézce bude oc¢ekdvat na svém vstupu kromé pfevadéného Cisla i zdklad
soustavy, ze které islo pfeviadime. VSimnéme si, Ze staci vypustit fidek, kde registr BL
(EBX) naplfiujeme konstantou 10, a prohldsit hodnotu uloZenou v registru EBX za pa-
rametr podprogramu. Poslednim parametrem bude adresa volného mista, kde se uloZi
vysledek pfevodu.

V pfedchozim pfikladu jsme po ndvratu z podprogramu nezachovivali obsah registri,
doplfime jesté na zacdtek a na konec instrukce PUSHAD a POPAD, kterymi uloZime ob-
sah vSech univerzilnich registrt na a ze zdsobniku.

Nové vytvofeny podprogram budeme pouZivat i v dalsich piikladech.




; eax = 32 - bit &islo

; ebx = zaklad soustavy
; edi = peointer na buffer, kam se zapiZe
fVraci:

snaplnény buffer

NumTcASCII:
pushad ;juloZ vSechny univerzdlni registry na zasobnik
xor esi, esi ;jvynuluj registr ESI
smycka_prevodu:
xor edx, edx ;EDX = 0
div ebx ;EDX:EAX / EBX = EAX
izbytek v EDX
call HexDigit pfevedu do ASCII
push edx julofim na zascbnik
inc esi tESI = ESI + 1 kolik slov jsem uloZil na zasobnik
test eax, eax JEAY = 07
inz smycka prevodu ;ne? sko&im a pfevadim dal
cld ssmaZu vlajku sméru, &itam wvzhlru
smycka zapis:
pop eax ;vyberu znak ze zdsobniku
stosb julcZim ho na adresu ES: (E)DI
dec esi jodedtu registr ESI
test esi, esi ;na zasobniku uZ nic neni, tj. ESI neni nula
jnz smycka zapis ;jestliZe neni, sko&im a vyberu dalsi
popad y ;ocbnovim hodnoty registri
rek ;ukonéim podprogram

/.3 Prevody fetézcu na &isla

Casto potiebujeme opacnou funkci, kterd pfevede iselny fetézec na Cislo. Ve vysSich
programovacich jazycich jsou k dispozici konverzni knihovni funkce (readln, scanf),
zkusme si podobnou, mnohem jednodu3si funkci naprogramovat.

Pro pfevod znaku na ¢islo zavedeme novy podprogram preved_znak tak, 7e znaky z in-
tervalu ‘0" — ‘9" bude pfevidét na Ciselny interval 0 — 9 a znaky z intervall
‘a’='f a ‘A’ - 'F’ zase na interval 10 — 15 (0xA — 0xF). Jedinym vstupné-vystupnim pa-
rametrem bude registr AL, ktery pfed zavoldnim naplnime jednim pfevidénym znakem
(ASCII hodnotou). V¥stupem podprogramu bude jeho ¢&iselnd hodnota uloZeni ve stej-
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ném registru. Podobné jako v minulém pfipadé budeme muset vyfesit problém vstupu
malych a velkych pismen abecedy. UkaZme si navrhovany podprogram:

preved znak:

sub al,'0" ;od znaku odeéteme hodnotu znaku nula

cmp al,0l0 jtest, jsme-li uZ v intervalu 0 - 9

jb jsme_ 0az9 ;jano? skofime na ok

and al,05fh ipfevedeme na velka pismena

add al,9 ;pficteme 9, abychom dostali spravny interwval 10 - 15

jsme Oaz9:

and al,0fh ;nedovolime pievod ze soustavy vy331 nez Sestnactkova
jvymaZeme horni 4 bity registru AL
et jnavrat

Prvnim krokem podprogramu je odecteni ASCII hodnoty znaku ‘0" od pfevidéného
znaku, leZi-li vyslednd hodnota v intervalu 0 — 9, potom provedeme skok na ndvésti
jsme_0az9. Nyni mdme jistotu, Ze vstupem bude malé nebo velké pismeno (zlé uZiva-
tele neuvazujeme). Diky dobrému ndvrhu ASCII tabulky staci vynulovat paty bit znaku
(maska 0x5F) a tak zménit malé pismeno na velké. Zména bitu u velkého pismena ne-
md Zidny vliv. Nakonec pficteme konstantu 9 a dostaneme tak vysledny interval &isel,
kde znak ‘A’ bude pfeveden na ¢islo 0xA atd. Poslednim logickym soudinem omezime
interval pfevadénych cisel na 0x0 — 0xF (maska OxF ponechd pouze spodni ¢tyfi bity,
ostatni vynuluje).

Zamysleme se nad implementaci pfevodni funkce, kterd bude uvaZovat &isla se zna-
ménkem. Zjednodudme si zadini a pfedpoklidejme, Ze pouze ziporné &islo je uvoze-
no tésné* pfiléhajicim znakem ‘-

Staci si uvédomit, Ze Cislo pfevedeme uplné stejné jako kladné a nakonec ho zneguje-
me (provedeme dvojkovy doplnék instrukei NEG). Na za&itku pfevodu pfeskoéime
pouze piipadné znaménko.

Zkusme si navrhnout algoritmus, ktery fetézec na Cislo pfevede.

V kapitole vénované ¢iselnym soustavim jsme si ukdzali, jak lze kaZdé Cislo zapsat ja-
ko soucet soucint jednotlivych cifer ¢isla s odpovidajici mocninou zdkladu soustavy.
Pfipomenme si:

a=ap*2 +ay 201+ L+ ap*z! + ay*20 (n je podet Sislic Sisla)
Desitkové ¢islo 1 234 muZeme zapsat jako:

1234 = 1103 + 2*10% + 3°10! + 4*100
Podobné Sestnidctkové Cislo 0x524D zapiSeme jako:

(524D) ¢ = 5*163 + 2*16% + 4*16! + 13*160 = 21 069.




Prvni zamysleni by mohlo vést k domnénce, Ze stadi algoritmus implementovat tak, jak
jsme napsali rozklad. Postupné pfevddét jednotlivé znaky na &isla funkei preved_znak

a vysledek vyndsobit mocninou zikladu v pfisluiné

nevime, kolik to bude. Nehezkym feSenim by bylo
navrhovany postup.

Ovsem cislo 1 234 lze rozepsat i takto:
1234 = ((((1)*10 + 2)*10 + 3)*10) + 4

Pak staci prvni pfevedenou cifru (zleva) vyndsobit d

pfeviadéného Cisla,

start

nadti znak

m fadu a nakonec provést soucet.
Navrhovany postup ma v3ak jeden hdcek, ¢islo je zapsané od nejvy3si mocniny 4 my
spocitat pocet cifer ¢isla a pouZit

eseti, k vysledku pficist druhou ci-
fru a opét vyndsobit deseti atd. Diky postupnému ndsobeni nemusime zndt ani délku

Obrazek 36 Vyvojovy diagram prevodu fetézce na &islo

Seznamme se s celym podprogramem, ktery pfevede fetézec na dislo:

; esl = ukazatel na fetézec, odkud se pfev
; nalezen znak ;0x0

¢ ecx = zaklad soustawvy

i Wraci:

preved znak neguj
seCtia
nasob komeg

adi, do té doby, nei ije




x@§§
.

; eax = vysledek
ASCIIToNum:

push esi
Xor eax,eax
xor ebx,ebx

cmp [esi], byte '-!
jnz .dalsi

inc esi

.dalsi:

lodsb

or al,al

jz .done

call preved znak
imul ebx,ecx

add ebx,eax

jmp short .dalsi

.done:

®xchg ebx,eax

pop esi

cmp [esi], byte '-!
jz .done_neg

ret

.done neg:

neg eax

ret

julczime ukazatel na fetézec
JERX = 0
JEBX = 0

;jotestujeme, jestli se jedna o zaporné &isle
;pokud neni, nenaditame dalZi cifru
ipfipravime ukazatel za znak '-'

;éteme Cislici
jotestujeme konec fetézce

;jpfevedeme ji na &islo, uloZime v registru AL
jposuneme fad pfedchozimu &islu

;pficteme pravé prevedené

;a zopakujeme

ivysledek uloZime do EAX

;obnovime ptivodni hodnotu v ESI
;podivame se, jestli wysledkem ma byt
;zaporné &islo

;nemd a skondéime

;ano, ma, pak negujeme
iskonéime rekurzivni weolani
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rického hlediska zajimavou sluZbou bylo tzv. Gi¢tovini (Accounting). Firma vlastnici po-
¢itac vidy zdkaznikovi naictovala cas, ktery jeho tdloha spotiebovala.

Snahy o efektivné€jsi vyuZiti zdroji pocitace vrcholily kolem roku 1964. Vychazely
z myslenky, Ze neni pfili3 efektivni provadeét v systému pouze jednu Glohu, kdyz by dal-
§i uloha uZivajici jiné periferni zafizeni mohla béZet soucasné. Tak se zrodilo multipro-
gramovani.

Opera¢nim systémum pfineslo multiprogramovini fadu novych tkola: Jak jednotlivym
programum pridélovat zdroje pocitace — procesor, pamét a periferni zafazeni? Odpové-
di na otdzky najdeme v ndsledujicich podkapitoldch.

8.2 Pridélovani procesoru

Pridélovini procesoru znamend poskytnuti jeho vypocetni kapacity jednotlivym progra-
mum.

8.2.1 Procesy

Proces je zjednodusené feceno program, ktery byl zaveden do paméti a dostdavd pfidé-
len procesor.

KaZdy proces, stejné tak jako lidé, md ziznam o svém rodi¢i. Rodi¢ovsky proces miZe
utvofit proces novy, oznacovany jako potomek (child-proces). Procesy tvofi néco jako
rodokmen, kterému se fikd hierarchie procesu.

init *  xdm " Xfree86 rodig < - pot(Imci
xdm Hitiads sshagent
T maker
rodié v » potomek xterm

Obrazek 37 ,Rodokmen” procesu

Jadro operaéniho systému po svém spusténi vytvofi prvni proces, ktery se v opera¢nim
systému UNIX nazyvi init. Proces init je jakymsi prapfedkem vSech procest v systému.
V opera¢nim systému DOS je takovym prapfedkem program COMMAND.COM.
Potomek miiZe od rodicovského procesu zdédit nékteré jeho vlastnosti nebo nékterd
data. Srovndni s rodi¢i a détmi ponékud pokulhdvd v pfipadé smrti (ukonéeni) rodice.
Potomka bud adaptuje jiny proces (init), anebo dojde k jeho ukonceni.



8.2.2 Princip planovani procest

Procesy na pocitacich nebéZi paralelné (kaZdy proces by musel béZet na samostatném
procesoru), ale tzv. pseudoparalelné. Trochu to pfipomind pfislovi kaZdy chvilku tahd
pilku®,

Jddro opera¢niho systému spravuje ve svych internich strukturdch tzv. frontu uloh (po-
7adavki), ve kieré jsou zafazeny viechny spudténé procesy. Cdst jadra zvand plinovad
tloh vybere podle urcitého kritéria proces z fronty a ten ,probudi®. Probuzenim se ro-
zumi pfidéleni procesoru danému procesu po urdity Casovy interval a providi jej Cast
jadra zvand dispecer.

Dispeder musi procesu obnovit jeho kontext. Trochu to pfipomind obsluhu pferudent,
kdy jsme pferuSenému programu museli uchovat viechny hodnoty registri, tak aby mo-
hl fidné pokracovat tam, odkud byl pferuden. Jakmile je kontext obnoven, jidro pre-
da procesu fizeni (pfidéli procesor). Po urcité dobé se béh pravé provadéného proce-
su pferusi a fizeni se pfedd zpét jadru. Pomoci plinovace dloh vybere daldi vhodny pro-
ces a dispecer jej spusti. Cely cyklus se opakuje.

8.2.3 Reprezentace a stavy procesu

Jidro operaéniho systému musi mit o kazdém procesu piehled. Struktura, kde se ucho-
vivaji informace o procesu, se nazyva proces control block (PCB).

V operaénim systému UNIX casto hovofime o péti moZnych stavech procesu:
e Running — proces md zrovna piidélen procesor
e Ready — proces je pfipraven, ale nemd pfidélen procesor
e Blocked — proces nedostivi pfidélen procesor (byl Gplné zastaven — zmrazen)
e Scheduled — proces je naplinovin a bude za okamZik spustén A
e Waiting — proces ¢ekd na splnéni néjaké podminky, aby mu byl pridélen proce-
sor, ¢ekd napfiklad na uvolnéni néjakého sdileného prostfedku

Scheduled

Blocked Waiting

Obrazek 38 Stavy procesu a jejich pfechody




Procesy v operacnim systému DOS nelze takto rozdélit, operacni systém DOS je jedno-
tlohovy, procesor je vidy pfidélen pouze jednomu, privé spusténému programu.

Jadro operac¢niho systému uchovidvd i dalsi informace o procesu:
e pfidélend pamél
e pridéleni prostfedku operacniho systému (oteviené soubory, zafizeni atd.)
e kontext procesu
® stav procesu
® jméno procesu
¢ identifikac¢ni ¢islo procesu PID
e identifika¢ni ¢islo rodice
e prdva pfistupu
e pravé pouZivany adresif
e priorita
Jesté jsme si nefekli, podle ¢eho vybird jidro opera¢niho systému (plinova¢) procesy
vhodné k pfidéleni procesoru.

Nejjednodussi strategie pridélovani procesoru se nazyvia Round Robin. Procesy jsou
uloZeny ve fronté. Planovac¢ vybere prvni proces z fronty, dispeer jej spusti. Po uply-
nuti pevné stanovené doby se proces pfestane provadét (uloZi se na konec fronty.) Vy-

bere se dal3f tloha a cely cyklus se opakuje.

Aktivni
uloha

h 4

Fronta tloh y

Dispecer

Obréazek 39 Planovaci strategie Round robin

Jinou strategif je pldnovidni s pomoci priorit (upfednostnéni). Procesy, které ¢ekaji ve
fronté, maji pfifazenou prioritu a planovac jim pfidéluje procesor podle zvolené meto-
dy, a to bud staticky nebo dynamicky. Statické pfidéleni priority znamend pfednostni
provadéni procest s vy$§im stupném po celou dobu jejich béhu. Dynamické pfidélo-
vani naproti tomu méni jejich priority cyklicky za béhu.
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8.3 Sprava paméti

Operadni systém musi pii spravé operacni paméti zajistit sledovdni volného mista, stra-
tegii pridéleni, realizaci pfidéleni vhodnymi mechanismy a vyfesit jeji uvolfiovini k dal-
§imu pouZziti. Rozdéluje pfi tom operacni paméf mezi jidro a zpracovdvané procesy.

8.3.1 Jednoduché pridélovani paméti

Jednoduché pridélovani paméti bylo nejstar$im zpisobem, jak rozdélit operaéni pamét
mezi procesy. Existovaly rizné metody, které ji rozdélovaly bud technickymi nebo pro-
gramovymi prostfedky na urc¢ity pocet pevnych, pozdéji proménnych oblasti.

Pamét se rozdélila mezi jadro opera¢niho systému a pevné tseky pfidélované uZivatel-
skym procesim. KaZdy tsek paméti pouZivala jen jedna dloha, ktery ,okupovala®,
i kdyZ neméla zrovna pfidélen procesor. Jakmile se tiloha dokondila, byl na jeji misto
nataZen program monitor, ktery byl pfipraven pfijmout dal3i fidici piikazy, kde posled-
nim piikazem bylo opét spuiténi tlohy. Jidro operaéniho systému zajistovalo pro kaz-
dy proces ochranu jednotlivych blokt paméti kazdého tdseku.

adresni prostor
prvni tlohy

adresni prostor

2. tloha druhé ulohy

nepfidéleny prostor

Obrazek 40 Pevné pfidélovani paméti uloham

Dalsim vylepSenim bylo pfidélovini tiseku s proménnou velikosti. Procesy na zacitku
svého béhu jidru sdélily, kolik paméti budou potfebovat, a jadro jim ji vyhradilo.
Oba druhy piidélovini Gsekd paméti byly vyuZiviny s ohledem na hardwarové pro-
sttedky pocitace (velikost operacni paméti).

Dalsi vyvoj v pfidélovani paméti vychizel z poznatku, Ze tloha nemusi mit po celou
dobu svého béhu pfidélen cely asek paméti. Pro realizaci této strategie byly vyuZity vel-
kokapacitni disky.




8.3.2 Swapovén(

Organizovini procesti do pevné pridélenych tsekt paméti bylo vyhodné pii zpracovi-
vani dat, kterd neméla interaktivni vstup. Programy poZadujici uZivatelsky vstup (z ter-
mindlu) zbytecné zahdlely ¢ekdnim na uZivatele a zabiraly pamét, kterou by mohla vy-
uZit jind dloha.

Pomoci metody zvané swapping (swapovini, prohazovani) bylo moZné tlohu ¢ekajici
na uZivatelsky vstup ,odstranit* z opera¢ni paméti a nahrat na disk. Tak se uvolnila pa-
mét a mohla se zavést (loha jind. KdyZ byla ,odstranénd” dloha plinovacem vybrina,
musela se znovu celd nahrit do paméti. Pokud nebyla Zidnd pamél volnd, musela se
z paméti ,odstranit* jind dloha.

8.3.3 VirtudIni pamét a strankovan(

Murphyho zdkon pravi, Ze pocitacovy program se rozrastd natolik, aZ zaplni celou ope-
racni pamét.

ReSenim problému by bylo piedstirat, 7e operacni systém ma k dispozici vice operad-
ni paméti (tzn. vice adres) neZ ve skutecnosti. A pfesné na stejném principu pracuje vir-
tudlni pamét. Nejcastéji se pro implementaci virtudlni paméti pouZivdi mechanismus
strankovani.

Vsechny procesy (programy) budou pouZivat virtudlni adresy. Jejich rozsah (viechny
dostupné adresy) bude omezen jen architekturou procesoru. Virtudlni adresni prostor
bude rozloZen na strianky stejné velikosti typicky 4 KB. Fyzickd opera¢ni pamét se roz-
déli na tzv. rimy o stejné velikosti jako strinky.

Procesor pii kazdém pfistupu do paméti poZida jednotku spravy paméti (Memory Ma-
nagement Unit) o pfeklad virtudlni adresy na adresu fyzickou.

Virtualni adresa

Preklad offset

Fyzicka adresa

Obréazek 41 Preklad virtualni adresy na fyzickou

Pfeklad virtudlnich adres na fyzické probihd pomoci tabulky strinek, ve které je pro
kazdou virtudlni strinku vyhrazena jedna polozka.



Polozka tabulky stranek

dalsi
ptiznaky

v i adresa
pamet

(ptitomnost)

Obrazek 42 Polozka tabulky stranek

Nejdalezitéjsim bitem je bit pfitomnosti strinky. Je-li nastaven, pak je tato strinka ulo-
Zena v ramu, jehoZ ¢islo (adresa) je uloZeno v poloZce fyzickd adresa. Ostatni bity ta-
bulky specifikuji prava pfistupu ke strince (¢teni/zdpis/spousténi), jsou pouZity pro
potieby vyrovnivaci paméti. Indexem do tabulky strinek je Cislo kazdé virtudlni stran-

ky.

Ukazme si priklad prekladu néjaké virtudlni adresy na fyzickou.

Virtualni adresa

stranka

Tabulka stranek

¢islovano

offset
12 bitil
(4 kB)

N OV N\

) /

Fyzicka adresa

Obrazek 43 Princip pfekladu virtualni adresy na fyzickou

Jednotka spravy paméti (MMU) z virtudlni adresy zjisti Cislo strinky, kterd je poZadovi-
na. Rozdil adres mezi zac¢atkem adresy strinky a pozadovanou adresou budeme nazy-

vat offset.




Cislo stranky se pouZije jako index do tabulky strinek, kde se vyhledi pfislusnd poloz-
ka pro pozadovanou virtudlni strinku. Podle bitu pfitomnosti se uréi, zdali je strinka
uloZena v operacni (fyzické) paméti pocitace (bit pfitomnosti je nastaven na 1) nebo
v odklddacim prostoru na disku. (strinka bude uloZena ve strinkovacim prostoru na di-
sku).

Je-li strinka pfitomna, pak se k jeji fyzické adrese (&islo rimu) pficte offset. S takto zi-
skanou fyzickou adresou pak procesor pracuje. Neni-li strinka piitomna v opera¢ni pa-
méti, pak procesor (MMU) vyvold pferudeni strinka nenalezena, které musi obslouZit
operacni systém.

Nastalo-li pferuseni strinka nenalezena, musi operaéni systém poZadovanou strinku do
fyzické operacni paméti nahrit. Nejsou-li vSechny rdmy obsazeny, pak OS umisti poza-
dovanou strinku ze strinkovaciho souboru do volného rimu (fyzické operaéni pamé-
ti) a opravi tabulku strinek a opusti preruseni,

Jsou-li vSechny rdmy obsazeny, operacni systém rozhodne podle néjakého kritéria, kte-
rou strinku z rdmu uloZi do odklidaciho prostoru na disku. Uvolnény rim nahradi po-
Zadovanou strdnkou, kterd zpisobila pferudeni. V tabulce strinek opravi bit pfitom-
nosti strdnky a opusti pferuseni.

Z hlediska procesu je mechanismus pfekladu virtudlni strinky na fyzickou plné trans-
parentni (neviditelny).

Na pocitacich x86 kompatibilnich muZe mit kaZdy program k dispozici nékolik 4GB adre-
sovych prostorti. Hodnoty uloZené v segmentovych registrech procesoru se v chrinéném
reZimu vyuZivaji jako indexy do specidlni tabulky (tabulka deskriptori1), kde jsou defino-
vané vlastnosti jednotlivych  segment* (spiSe oblast)) paméti. Jejich popis je viak zcela
mimo ramec publikace.

8.4 Souborové systémy

Pro prici s daty na nosicich slouZi v operac¢nich systémech ¢dst nazyvani souborovy
systém. Realizuje uklddini, uchovidni a pfistup (zpétné vybaveni) k datim.

V pionyrskych dobich pocitacti musel programdtor zndt fyzické umisténi dat na zdzna-
movém médiu. Manipulace s daty byla obtiZnd a tak se souddsti jadra opera¢niho sy-
stému stal i podsystém pro spravu soubortl.

8.4.1 Struktura souborového systému

Souborovy systém musi mit, kromé& programového modulu v jidfe, na ziznamovém
médiu uloZenu datovou strukturu, kterd popisuje fyzické umisténi jednotlivych soubo-
ri na disku, jejich pfistupovd prava a samoziejmé jejich ndzev. Datova struktura obsa-
hujicf vSechny reZijni informace o uloZenych souborech se nazyvi metadata.

Vlastni soubor se sklidd ze zdznamu, pevné nebo proménné délky. Pfistup k zdzna-
mum souboru je urcen jejich typem. Nejcastéjsi piistup k souboru je sekvencni, kdy pro
pfecteni urcitého zdznamu musime pfedist vidy viechny pfedchozi. Jsou-li k zdznamtm
vytvofeny indexy podle raznych kli¢h, mizeme do souboru pfistupovat podle zadané-
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ho kli¢e. Soubory s témito vlastnostmi se nazyvaji index-sekvencni soubory (IBM 390,
AS/400).

Data v souboru nemusi byt z pohledu opera¢niho systému tvofena ziznamy. Na sou-
bor pak operacni systém nahliZi jako na posloupnost jednotlivych byte. Jejich struktu-
ra je zndmd aZ aplikaci (DOS, UNIX). Zaméfme se na mechanismy pfistupu k soubo-

ram pod opera¢nimi systémy DOS a UNIX.

8.4.2 Mechanismy pfistupu k soubordm

KaZdy soubor, se kterym chceme pracovat, musime nejprve oteviit. V rimci poZadav-
ku preddme jaddru opera¢niho systému jméno souboru a poZadovany typ piistupu (cte-
ni, zdpis). Od jidra dostaneme zpét identifikaéni &islo souboru, kterému se esky fika
rukojet, anglicky handle nebo file descriptor. Identifika¢ni ¢islo souboru budeme po-
uZivat pro dalsi prici se souborem.

Ve jméné souboru se obvykle pfipousti tzv. cesta k souboru. LeZi-li soubor v jiném adre-
sdfi, miuZeme k nému pfistoupit pomoci specifikace viech adresdfi nutnych k nalezeni
souboru. Adresdfe v cesté jsou oddéloviny oddélovacem, jehoZ tvar zivisi na operac-
nim systému. Do nadfazeného adresife se muZeme dostat pomoci specidlniho symbolu
(vétsinou).

Pozice v souboru je urcena prostym ciselnym ukazatelem. Jeho hodnota vzroste vidy
o pocet pfectenych nebo zapsanych byte. Ukazatel lze systémovym voldnim nastavit na
poZadovanou hodnotu a tak lze ¢ist nebo zapisovat od zvolené pozice.

Velikost maximdlniho bloku dat, ktery miZeme najednou pfecist nebo zapsat, je vétsi-
nou omezena velikosti preddvaciho registru. Prici se souborem ukonéime jeho uzavie-
nim.

§ myslenkou, Ze s klavesnici a obrazovkou lze pracovat jako se soubory, pfiel operac-
ni systém UNIX. Abychom mohli pouZivat pro ¢teni znakt z kldvesnice a zdpis na obra-
zovku stejné systémové volani jako pro ¢teni a zdpis souboru, musime klivesnici
i obrazovce pfidélit specidlni identifikaéni &islo souboru.

Identifika¢ni cislo pro kldvesnici je 0 a spravné se takovému vstupu fikd standardni vstup
(stdin). Obrazovka dostala hned dvé identifika¢ni ¢isla. Prvni pro standardni vystup s ¢islem
1 (stdout) a druhé s ¢islem 2 pro standardni chybovy vystup (stderr).

Operacni systém umi nejen zapisovat a ¢ist ze soubor(, ale i pfesmérovat identifikacni
¢isla souboru. Pak muZeme vystup na obrazovku pfesmérovat do souboru pfed pouZi-
tim programu a jeho zdrojovy kéd nemusime viabec ménit. Pro pfesmérovini se pouZi-
va specidlni systémové volani, které obyCejné vyZaduje dva parametry — identifikacni
isla souboru, které ,slouc¢ime®. Pfesmérovini zndme z operacnich systému DOS
a UNIX. Vypis na obrazovku pfesmérujeme do souboru takto:

Is -1 > souborl

Ve skutecnosti pitkazovy interpret pfed spusténim piikazu Is otevie soubor souborl
a pfesmeéruje systémovym voldnim standardni vystup do indentifika¢niho ¢isla souboru
souborl. Nakonec program Is s parametrem -1 spusti. Program s nemd Zddné tuSeni, ze




bylo pfesmérovini provedeno a zapisuje stile na standardni vystup. Diky pfedchozimu
voldni se na obrazovku nic nevypise, ale vypis pfikazu s se zapiSe do souboru.

8.4.3 Fyzicka struktura disku

Souborovy systém pfistupuje k disku pfimo a musi zndt jeho fyzickou strukturu. Mag-
netickd zdznamovd média (disky) maji svoji strukturu z historického davodu uréenou
trojici geometrickych ,veli¢in® — vdlec (stopa), hlava, sektor (cylinder, head, sector).

hlava 1
hlava 2 fa
hlava 3
hlava 4 cylinder
hlava 5
hlava 6 stopa 3
stopa 2
z stopa 1
—U sektor 3
sektor 2
sektor 1

Obrazek 44 Fyzicka struktura disku

Stopy tvofily na disku soustfedné kruhy a byly rozdéleny na jednotlivé sektory. Nad dis-
kem se pohybovaly ¢teci/zipisové hlavy. Hodnota vSech tif velicin urcila sektor disku, ze
kterého se data budou ¢ist nebo na ktery se budou zapisovat. Podobné jako stranka, sek-
tor je nejmensi jednotka informace, se kterou lze pracovat. Typickd velikost jednoho sek-
toru je 512 byte.

Na pocitacich PC byly pro jednotlivé ,veli¢iny* vyhrazeny rozsahy hodnot, kterych mo-
hly nabyvat. Kapacita disk( rostla a s ni i maximdlni hodnoty hlavicek, sektoru a stop,
az se jednoho dne do intervalu nevesly. Misto Gpravy rozsahli hodnot nastoupily riz-
né transformace snaZici se kombinaci hodnot sektort, hlavicek a stop navrdtit zpét do
povolenych intervalt hodnot. Casem se ukdzalo i toto fefeni nedostacujici.

Misto geometrické adresace sektori na disku se zacala pouZivat adresace linedrni (lo-
gickd). Jednotlivé sektory na disku se jednodude ocislovaly od 0 aZz do posledniho pii-
stupného sektoru na disku. K disku se pfistupuje pomoci ¢isla pozadovaného sektoru.
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8.4.4 Organizace vice souborovych systému na disku
Souborovy systém nemusi obsadit cely disk, operacni systémy maji mechanismy na logic-
ké rozdélent disku mezi vice souborovych systému. Na pocitacich PC je vidy prvni logic-
ky sektor disku vyhrazen na tabulku rozdéleni disku (partition table). Kazdy ziznam ta-
bulky urcuje prvni a posledni adresu mista na disku vyhrazenou souborovému systému.
Informace je v tabulce rozdéleni disku duplikovina, jsou uvedeny jak geometrické, tak
logické adresy. V pfipadé, 7e je geometrickd hodnota mimo rozsah, je naplnéna speci-
alni smluvenou hodnotou.

8.5 Zavedeni systému na PC

Po stisku tladitka sit (power) pocita¢ oZije. Prvnf program zpracovdvany procesorem je
uloZen v paméti typu ROM, jejiz obsah je nezdvisly na napdjeni pocitade. Program ulo-
Zeny v paméti ROM se jmenuje BIOS (basic input output system) a jeho tkolem ve
startovaci fizi pocitace je provést oZiveni (naprogramovini perifernich zafizeni) a kon-
trolu perifernich zafizeni pocitace (POST — power on self test, test paméti, detekce dis-
k0). Po Gspésné inicializaci zafizeni zacne BIOS zavadét opera¢ni systém. Podle nasta-
veni se zavadéd operacniho systému hledd nejprve v disketové mechanice nebo ¢asté-
ji na prvnim (¢islo nula) sektoru prvniho hard disku. V prvnim sektoru je kromé
zavadéle operacniho systému uloZena jiZ zmifiovand tabulka rozdéleni disku. Celému
prvnimu sektoru disku se fikd master boot record (MBR). BIOS nahraje kéd z master
boot sektoru do operaéni paméti a spusti jej.

Jeho ukolem je nalezeni dalstho zavadéce, uloZeného v nékterém z logickych disku,
které jsou specifikovdny v tabulce rozdéleni disku. Kritériem vybéru je piiznak aktivity
logického disku, pfi¢emZ oznacen jako aktivni smi byt pouze jeden logicky disk. Kazdy
logicky disk mid také sviij prvni sektor vyhrazeny pro zavadé¢ operaéniho systému. Pro-
gram z MBR vybrany boot sektor logického disku nahraje do paméti a pfedd mu fize-
ni. Program uloZeny v boot sektoru logického disku nahraje jidro operaéniho systému
a tak opera¢ni systém nastartuje,

8.6.1 BIOS

Program BIOS je nedilnou soudisti vSech pocitaci PC. Jeho hlavnim cilem je usnadnit
a zobecnit pfistup k hardwarovym prostfedkim pocitade. V érich opera¢niho systému
DOS byl prostfednikem mezi operadnim systémem a hardwarem poditace.

Cislo prerugenf Funkce
0x10 Sluzby obrazovky
0x13 SluZby disku
0x14 SluZby sérioviich portu
0x15 Roz&(fené sluzby
0x16 Sluzby kldvesnice
0x17 Sluzby tiskdrny




Moderni operacni systémy vyuzivaji sluZzeb Biosu jen pfi zavadéni opera¢niho systému
do paméti a ovladade hardwaru implementuji samy. Rozhrani sluZeb Biosu je pfistup-
né pomoci sady softwarovych pferuseni,

Aplikace

Operacni systém

BIOS

Hardware

Obréazek 45 Pyramida pfistupu k hardwaru poéitaée

Grafickd karta byla vybavena také svym vlastnim modulem Biosu a tak se odstinily roz-
dily v hardwarovém ndvrhu raznych grafickych karet.

Pro vstup i vystup na obrazovku pouZijeme sluZeb opera¢niho systému, a proto se
Biosem nebudeme dile zabyvat. Pfipadni zdjemci si mohou pfecist plnou specifikaci
viech sluZeb Biosu na pfiloZeném CD.



PREKLADAC
NASM

Pro pfeklad nasich programt z jazyka symbolic-
kych adres (Assembleru) do strojového kédu bu-
deme pouZivat pieklada¢ NASM — Netwide Assem-
bler, ktery je k dispozici zdarma (i se zdrojovym
kédem piekladace) pod licenci LGPL. Najdete ho
na piiloZeném CD nebo aktudlni verzi na
http://nasm.sourceforge.net.

Pieklada¢ md podobnou syntaxi jako komeréni
pfekladate MASM nebo TASM. Proto bude snadno
pouZitelny i pro programitory, kteif se s progra-
movinim v Assembleru jiZ setkali.

9.1 Programova tadka

Kazdi radka programu se muZe sklidat (nepovin-
né) z téchto EAsti:

ndvésti, instrukce, operandy, libovolny komentar.

Pfed navéstim i za instrukci mOZe byt libovolny
pocet mezer nebo jinych oddélovaca (whitespa-
ce). Podle druhu instrukce se ofekdvi odpovidaji-
ci pocet operandl, které jsou oddéleny ¢arkou.
Zacdtek komentife je oznacen znakem stiednik ‘;’
a ukoncen koncem fidky.

Nisledujici fadka se poklddd za pokracovini pfed-
chozi, pokud je pfedchozi fidka zakonéena zpét-
nym lomitkem ‘\" (backslash, jako v jazyce C).
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9.2 Vyrazy

Syntaxe vyrazu je velmi podobni jako u jazyka C. Hovofime-li o vyrazech, mdme na
mysli konstantni vyrazy, jejichZ hodnota je znima uz v dobé& prekladu.

Vyraz muZe byt i soucet adresy symbolu s né&jakym ¢&islem. Takovy druh vyrazu jsme
pouZili pfi pfistupu k druhému prvku pole v instrukci MOV eax [pole+4]. Hodnota vy-
razu v hranaté zivorce byla znima uZ v dobé prfekladu a byla to adresa zaditku pole
zvySend o Ctyfi.

Vyrazy jsme pouzivali i jinde:

add -d1, "A'-10 ;pfi¢teme konstantni hodnotu, tak abychom ziskali
;znaky 'A'-'F!
Vyraz ‘A’-10 se spocital béhem pfekladu, preklada¢ vygeneroval instrukci ADD dl,0x55.
Nemusime se omezovat pouze na jednoduché vyrazy, k dispozici je vét§ina operitorn
zndmych z jazyka C. V tabulce jsou uvedeny vSechny podporované operitory podle
vzristajici priority.

Operétor Vyznam
| logicky soutet (OR)
A logickd non-ekvivalence (XOR)
& logicky souéin (AND)
<< > bitovy posuv vlevo a vpravo
+ - plus a minus
* % %% krat, celotiselné déleno, modulo,
celotiselné déleni se znaménkem
a celotiselné modulo se znaménkem
undrni operatory + - ~ undrni plus, minus a jedniékovy doplinék (NOT)

UkaZme si nékolik dalsich pfiklada:
mov eax, ((5%6+2) + (0x40<<2)) /8 ise vyhodnoti jako: MOV eax,0x24
Nékdy se hodi i jednic¢kovy doplnék (negace):

mov ¢l,~1 ;se vyhodnoti jako: mov ¢l,11111110b
inebo jako: mov ¢l OXFE

9.3 Lokalni navesti

S ndvestimi (labels) jsme se jiZz sezndmili u instrukei JMP a CALL. Navésti je identifika-
tor nepovinné zakonceny dvojteckou (dvojtecku doporucuji, protoZe jinak muZe pie-
kladac¢ za ndvésti pokladat i zkomoleny ndzev instrukce). Kazdy identifikdtor v pro-
gramu musi byt unikdtni a tak s narastajici sloZitosti programu dochdzeji ndpady na no-
vé ndzvy. NASM nabizi eleganini feSeni problému pomoci lokilnich identifikitoru.
Zaméfme se na navest,



Lokalni ndvést je identifikator zacinajici teckou a je platny pouze mezi ndvédtimi glo-

bdlnimi. Globdlni navésti jsou vSechny identifikitory, které nezacinaji te¢kou.

podprogram: ;globdlni navésti podprogram
Lid iprogram
-lokalni smycka: ;ijméno lokdlniho navesti

;dal3i instrukce programu
podpreogram?2: ;iglobalni navésti podprogram2

.lockalni smycka: ;jmiZeme pouZit stejné jméno, druhy identifikator
i -lokalni smycka je nedostupny.

9.4 Preprocesor NASM

Preprocesor Assembleru NASM je velice silny a obsidhle podporuje pro prici s makry
(pfeté¢Zovini, rotace parametri maker, nepovinnost parametrti atd.). Makrem rozumime
ndhradu identifikitoru makra jeho expanzi. Jak se makra expanduii, si ukizeme v dal-
i podkapitole.

Viechny direktivy preprocesoru zadinaji znakem ‘%’ (procento). Nizvy maker a definic
jsou case-sensitive (rozliSuji se mald a velkd pismena). Nechceme-li zohledfiovat veli-
kost pismen, miZeme uZit alternativni direktivy, které zac¢inaji %i (napiiklad %idefine,
%imacro...). Probereme si pouze nej¢astéji pouZivané konstrukce.

9.4.1 Jednoradkové makra - %define, %undef

Mohou mit na rozdil od jazyka C parametry, ale definuji se podobné. Utvofme makro
pro prumér dvou parametri.

tdefine prumer(a,b) (({(a)+(b))/2)
V programu makro pouZijeme jednoduse:
mov al,prumer(3,7)
Makro se vyhodnoti jako:
mov al,5s
Castéji se direktiva %define pouZivi jako v jazyce C k definovini konstant:

$define SEKUND ZA MIN 60
%define SEKUND_ZA_HOD SEKUND ZA MIN * 60

Nebo k definovini vlastnosti programi (podminény pieklad).

$define POUZIJ MMX

Existenci maker miZeme podobné jako v jazyce C otestovat direktivami %ifdef a %ifn-
def. Makro miZeme zru$it pomoci direktivy %undef.



9.4.2 Vicerddkova makra - %macro, %endmacro

Vicefddkové makro zacind direktivou %macro, ndsleduje jeho ndzev a pocet parametri
makra. Makro musime ukon¢it direktivou %endmacro.

fmacro odecti 3
sub %1,%2
sub %1,%3
%endmacro
Makro odecti musime zavolat se tfemi parametry.
ocdecti eax,ecx, [promenal]

Expanduje se na:

sub eax,ecx
sub eax, [promenal)

Nemusime se omezovat na pevné zadany pocet parametril makra, preprocesor NASM
dovoluje pocet parametr( zapsat jako interval. Neuvedené parametry se doplni vycho-
zimi hodnotami, které jsou uvedeny na konci v definici makra.

fmacro secti 2-3 0

add %1, %2

adec %1,%3

%endmacro
Modifikované makro secti je nutné vyvolat vidy se dvéma povinnymi parametry, tieti
parametr nemusime uvidét. Treti parametr se pouZije bud z voldni makra anebo se mis-
to néj v pfipadé makra secti dosadi nula, kterd je uvedend v definici makra.

secti eax ebx

Bude se expandovat jako:

add eax,ebx
add eax, 0

9.4.3 Deklarace makra - %assign

Direktiva %assign ndm umoZiuje alternativni deklaraci jednofadkovych maker. Makro
nesmi mit Zidné parametry a vysledek musi byt ¢iselnd hodnota. Stejné jako u direkti-
vy %define miZeme makro redefinovat. Direktiva %assign najde $ir$i uplatméni v po-
kro¢ilé prici s makry.

Piikazem %assign i i+1 maZeme zvysit o jedna numerickou hodnotu makra.

9.4.4 Podminény preklad - %if

Stejné jako preprocesor jazyka C umozZiuje NASM podminény preklad &isti kodu.
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Obecné vypadad konstrukce podminéného prekladu takio:

%1f<podminka>
jKod mezi if a elif se pfeloii pouze tehdy, je-li
jpodminka splnéna.

%elif<podminkaZ>
iPro pfeklad se pouZije kéd lefici mezi %elif a %else
;jestliZe nebyla splnéna prvni podminka, ale druh& anc.

telse
;Nebyla-1i podminka a ani druha podminka splnéna, pouZije
;se pro preklad &ast mezi %else a 3endif
tendif
Cisti %elif a %else jsou nepovinné a lze je vynechat. Blok %elif 1ze pouZit i vicekrat.
Podminka piekladu muZe byt (konstantni) vyraz. Vyrazy v podmince jsou obohaceny
o relacni operdtory =, <, >, <=, >= a <> (je rovno, je mensi, je vétsi, je mensi nebo rov-
no, je vétsi nebo rovno, nerovnd se). Piiznivci jazyka C jisté oceni moZnost pouZiti ope-
rdtoru == a != misto = a <>. V podmince jsou dovoleny i logické operitory ||, AM &&
(OR, XOR a AND), tak jak je zndme z jazyka C .

9.4.5 Existence makra - %ifdef, %ifndef

Casté&ji neZ %if se pro podminény preklad &sti kédu pouZiva direktiva %ifdef, kters tes-
tuje existenci (definici) makra.

tdefine TESTUJ

$ifdef TESTUJ
cmp eax, 3

tendif
Instrukce cmp eax,3 a dalsi uzaviené v bloku %ifdef se pfeloZi pouze tehdy, je-li defi-

noviano makro TESTUJ.

Podminku existence makra miZeme negovat pomoci direktivy %ifndef. Potom se blok
preloZi, kdyZ nebude makro definovino.

9.4.6 Vloz soubor - %include

Direktivou %include se preprocesor NASM opét velice pfibliZuje preprocesoru jazyka
C. Direktiva %include m4 jeden parametr a tim je soubor, ktery se md vloZit do zdrojo-
vého kodu. Nizev souboru se piSe do uvozovek a nemusi leZet ve stejném adresafi.
Preklada¢ ma pfepinad, kterym muZeme specifikovat, kde tyto ,hlavickové* soubory vy-
hledat.

%include “macro.mac”




Nejcastéji se pouzivaji ,hlavickové® soubory pro vloZeni néjakych symbolickych kon-
stant nebo maker. Na rozdil od jazyka C nemusime v ,hlavickovém® souboru uvadét
klasickou konstrukei:

Fifndef MACROS_M}-\C

%define MACROS MAC

;ted miZeme definovat makra
%endif

Piipadné vicendsobné vloZeni souboru totiZz neni chybou. Makra by se jen redefinova-
la a nezpuisobila by chybu pfekladu.

9.5 Direktivy Assembleru

Direktivy Assembleru NASM jsou makra definovand pfeklada¢em. Na rozdil od svych
kolegt (MASM a TASM) neni pocet direktiv nijak nabubfely, a proto si vysta¢ime jen
s pdr zdkladnimi.

9.6.1 Direktiva BITS

Direktiva BITS sdéluje prekladaci, v jakém reZimu procesoru chceme nds program pro-
vozovat.

Jeji syntaxe je BITS 16 nebo BITS 32. V prvnim pfipadé pfekladadi sdélime, 7e md ge-
nerovat Sestnictibitovy kéd, ve druhém si naopak pfejeme generovat kéd dvaatficetibi-
tovy. V drtivé vétsiné piipadt direktivu BITS nebudeme vibec potiebovat, protoZe pre-
klada¢ NASM ji spraivné nastavi podle vystupniho formatu pfeloZeného souboru (viz
podkapitola ,Vystupni formdty*).

V kapitole vénované mikroprocesoru 80386 jsme si fekli, Ze procesor md dva reZimy —
redlny a chrinény. Redlny reZim slouzil k zachovini kompatibility s pfedchozimi pro-
cesory. V redlném rezimu se pouZivd Sestndctibitovy kod (a adresace). Mikroprocesor
80386 v3ak mad i dvaatficetibitové instrukce. Znamend to Ze v Sestndctibitovém reZimu
se nedaji dvaatficetibitové instrukce pouZivat?

Samozfejmée, Ze ne. KaZdd instrukce md svij operaéni kod (svoji strojovou formu, tak
jak jsme si to ukdzali v kapitole Anatomie instrukce). Vyvojifi firmy Intel museli vyfe-
§it problém jak pfidat spoustu novych instrukci pracujicich s dvaatficetibitovymi ope-
randy, kdyZ byla tabulka opera¢nich kodi skoro plnd. Situaci vyfesili elegantné.
Sestndctibitovd instrukce mov AX,0x1234 vypadd ve strojovém kédu jako 0xBS, 0x34,
0x12.

Dvaatficetibitovd instrukce mov EAX,0x00001234 je zapsand ve strojovém kodu jako
0x66, 0xBS, 0x34, 0x12, 0x00, 0x00.

V Sestndctibitovém (redlném) reZimu procesoru zacinaji v8echny dvaatficetibitové in-
strukce ve strojovém kodu prefixem 0x66 (a reference do paméti zase prefixem
0x67). Po prefixu ndsleduje operaéni kéd Sestndctibitové varianty instrukce. Operandy
instrukce dikv prefixu mohou byt i dvaatficetibitoveé.



V rezimu chrinéném pouZivd procesor dvaatficetibitovou adresaci i dvaatficetibitovy
kod. 1 kdyZ je v chranéném reZimu zapsdno 0xB8, 0x34, 0x12, 0x00, 0x00 (bez prefixu
0x66), znamend to pro procesor instrukci mov eax, 0x00001234.

Direktivou BITS urcujeme, do jaké formy se instrukce pfeloZi (s prefixem nebo bez).

9.6.2 Direktivy SECTION a SEGMENT

KaZdy program, nezdvisle na programovacim jazyku, se sklidd ze tif zakladnich sekci.
Z programového kédu, z dat zndmych v dobé pfekladu (statickych) a z dat dynamic-
kych (neinicializovanych).

Direktivou SECTION (nebo SEGMENT) miZeme sekce nadefinovat.

Z historickych divodi se sekce pro programovy kéd jmenuje .text, pro statickd data
(data znimd v dobé prekladu) se sekce nazyvd .data, pro dynamick4 data (neziniciali-
zovand) .bss.

UkaZme si typicky program v Assembleru uZivajici viechny sekce.

iProgram v Assembleru by m&l zainat vidy popisem funkce
;a mél by mit pfipadné vyznacdena autorskd prava

SECTION .text

ido sekce .text zapiZeme na3 program
;v naSem pfikladu ponékud hloupy program, ktery sedte nékolik
;hodnot. Budeme predpokladat, Ze segmentové registry jsou spravné

jnastaveny.

mov eax, 2 ;registr EAX naplnime &islem 2

mov ebx, 5 iregistr EBX naplnime &islem 5

add eax,ebx iprovedeme soudet EAX a EBX

add eax, [statl] ik vysledku pfedchoziho souétu pfiéteme obsah
istatické “proménné” statl (&isleo 1)

mov [dynl],eax ;celkovy vysledek uloZime do dynamické proménné dynl

SECTION .data
;s pomoci sady pseudoinstrukeci DB, DW a DD v sekci
;.data miZeme nadefincovat data znamd v dcbé& pfekladu

statl: dd 1

SECTICON .bss

:V sekci pro dynamicka data miZeme nadeklarovat ostatni data, u kterych
inezdleZl na pocatecni hodnoté. Pro definici dat budeme v sekci .bss

;pouZivat sadu pseudoinstrukci RESB, RESW a RESD. Spustitelny scubocr
; (na disku) nebude obsahovat wvyhrazené misto pro tatc data. Pamé&t pro

;sekci .bss se pfidéli aZ béhem spouiténi programu.



dynl: resd 1

;konec programu

Nékdy se uvadi jako dalsi sekce programu sekce pro zdsobnik. Spokojme se s tvrze-
nim, Ze se o zdsobnik postard operac¢ni systém.
Direktivy SECTION a SEGMENT jsou svymi synonymy a je jedno, kterou direktivu bu-
deme pouZivat. V podkapitole o vystupnich formdtech piekladace si povime o nékte-
rych rozsifenich direktiv SECTION a SEGMENT.

9.5.3 Direktivy EXTERN, GLOBAL a COMMON

Trojici direktiv EXTERN, GLOBAL a COMMON uZijeme aZ v kapitole vénované propo-
jeni programu v Assembleru s vyS8imi programovacimi jazyky.

Direktiva EXTERN se velmi podobd direktivé extern z jazyka C. S jeji pomoci mtiZeme
deklarovat symboly, které nejsou definoviny v tomto modulu (programu). Direktiva ex-
tern smi mit libovolny pocet parametri oddélenych &irkou, kaZdy parametr je nizev
symbolu, ktery se bude importovat.

Direktiva GLOBAL md stejnou syntaxi jako direktiva EXTERN. Direktivou GLOBAL rika-
me ostatnim moduliim, Ze je symbol vefejny a k dispozici ostatnim.

Direktivu COMMON uzijeme misto direktivy GLOBAL viude tam, kde budeme chtit ex-
portovat symboly, které jsou deklaroviny jako neinicializovand data v sekci .bss.
Bude-li jiny modul exportovat stejny symbol (neinicializovany) pomoci direktivy COM-
MON, slouci se se symbolem z tohoto modulu. Ve vysledném spustitelném souboru bu-
dou mit takové symboly pfidélenou stejnou adresu v paméti.

9.5.4 Direktiva CPU

Direktivou CPU muzeme po pfekladaci poZadovat uZiti instrukci dostupnych pouze pro
urcity typ procesoru.

Procesory x86 kompatibilni béhem svého dlouhého vyvoje dostivaly nové instrukce
zjednodudujici instrukce stavajici.

My jsme se sezndmili pouze s instrukcemi procesoru 803806, a tak ani direktivu CPU ne-
budeme potfebovat. Specifikaci instrukéni sady (direktivu CPU) pouZije spiSe zkusenéj-
§i programdtor, ktery bude vyuZivat nové instrukce urcitého procesoru.

Direktiva CPU md jeden parametr, kterym je typ procesoru, jehoZ instrukéni sadu bu-
deme chtit pouZivat. Neni-li direktiva CPU v programu uvedena, budou se moci pouZi-
vat vechny instrukce viech procesort x86 kompatibilnich.

CPU 8086 ;Budeme moci pouZivat pouze instrukce puvodniho procesoru
;Intel 8086 Obdobné mifeme uvést restrikce i pro jiné
jprocesory 286, 386, 4B6 Pentium ...



9.6 Vystupni formaty

NASM — Netwide Assembler — je snadno pfenositelny na mnoho operacnich systému,
které jsou postaveny na procesorech x86 a kompatibilnich. Z tohoto divodu pieklada¢
NASM podporuje §iroké spektrum vystupnich (objektovych) formatu.

Drubh formdtu vystupniho souboru muZeme specifikovat na piikazové fidce pomoci
piepinace -f. Nékteré vystupni formdty pridavaji dalsi direktivy nebo rozsifuji direktivy
stavajici.

Vytvofeni spustitelného souboru programu muZeme rozdélit do dvou krokt. Prvnim
krokem bude pfeklad (kompilace) zdrojového kodu (v nadem piipadé Assembleru) do
nékterého z objektovych formatui.

Obijektovy formdt uz obsahuje kéd programu zapsany ve strojovém kodu, ale adresy
symbolt (proménnych a dal$ich symboli) nejsou jesté urceny.

Druhym krokem k vytvofeni spustitelného souboru je tzv. sestaveni (link). Sestavovaci
program (linker) z objektovych souborii ,vyrobi* soubor(y) spustitelné. Sestavovaci
program propoji symboly definované v jednom modulu programu s jinymi moduly pro-
gramu, tak jak jsme poZadovali pomoci direktiv EXTERN a GLOBAL. Viem symboliim
se pfifadi néjakd konkrétni adresa v paméti nebo se zajisti dynamicky jeji vypocet.

9.6.1 Vystupni formét bin

Vystupni formdt bin neni objektovym formitem. Jeho vystupem je pouze pfeloZeny
kod, ktery jsme predloZili pfekladaci. !
Vystupni formdt bin miZeme pouZit i k vytvofeni textového souboru, ktery bude obsa-
hovat pouze jednu fadku - fetézec Hello World!

;pokud neni uvedeno jinak, bude binarni soubor adresovén od 0x0
;pomoci direktivy DB napiseme Fetézec “Hellc World” ukonéeny
;oddélovadem Fadky

retezec: db “Hello, World!”,Oxd, Oxa

Zdrojovy soubor pojmenujeme hello.asm. PfeloZit ho muZeme pomoci pfekladace
NASM s parametrem -f:

nasm —-f bin helloc.asm

Vysledkem bude soubor hello, ktery bude obsahovat fetézec ,Hello, World!*. Kdyby-
chom do programu uvedli i instrukce mikroprocesoru, dostali bychom v textovém edi-
toru ,rozsypany caj“, protoze operacni kody instrukei mikroprocesoru jsou riizné zna-
ky z ASCII tabulky (jsou to razné byte hodnoty, které se pokousime interpretovat jako
znaky).

Vystupni formdt bin dovoluje deklaraci sekei programu (programovi, datovd a datovd
pro neinicializovand data). Za parametr jména sekce muZeme pfipsat direktivu align
a urdit tak zarovnidni sekce na urcité adresy. Napfiklad chceme-li definovat kédovou




sekci zarovnanou na ndsobky Sestndcti, pouzijeme direktivu SECTION s témito para-
metry:

section .text align=1é
Typ vystupniho formdtu bin miZeme pouZit pro tvorbu spustitelnych programu pro
operacni systém DOS (.COM a .SYS) nebo pro zavadéfe operac¢niho systému apod. Vy-
chozi nastaveni direktivy BITS je 16.

Vystupni formdt bin pfindsi jednu novou direktivu.

9.6.2 Direktiva ORG

Direktivou ORG muZeme nastavit pocdtecni adresu, od které se budou ostatni adresy
v programu odvozovat.

Vvhodné pouZiti direktivy ORG bude u spustitelného souboru typu COM, kdy direkti-
vou ORG 0x100 nastavime podcitecni adresu programu na 0x100 (OS DOS zavadi sou-
bory typu .COM v rdmci segmentu od adresy 0x100).

Nisledujici odstavec je vhodny pro programitory, ktefi si chtéji prohloubit své znalos-
ti pfi prici s prekladacem NASM. ZacdteCnici mohou s klidem pfejit na novou podka-
pitolu.

Direktivu ORG nemuizeme pouZit vicekrat v rimci jedné sekce, tak jako u pfekladacu
MASM nebo TASM.

Typickym pfipadem vicendsobného uziti direktivy ORG je pouZiti druhé direktivy ORG
k oznaceni konce boot-sektoru.

V piekladaci MASM nebo TASM jsme mohli uvést:

ORG 0

;1 kod boot-sektoru

;znacka konce boot-sektoru pfesnég na 511 a 512 byte
ORG 510
DW OxAAS55

Prekladac¢em NASM musime problém vyfesit s pomoci direktivy TIMES.

ORG 0
i kdd boot-sektoru

;znacka konce boot-sektoru pfesné na 511 a 512 byte
TIMES 510-($-55) DB 0
DW OxAABS

9.6.3 Vystupni formét obj (Microsoft OMF)

Vystupni formdt OBJ je stejny jako produkuji pfekladade TASM nebo MASM. Jak uZ ni-
zev napovidd, jednd se o objektovy formdt, proto bude nutné pieloZzeny objektovy sou-



bor jeSté€ sestavit sestavovacim programem (linker), abychom ziskali spustitelny soubor,
Vychozi pfipona vysledného objektového souboru je .obi.

Ackoli byl obj-formit piivodné navrZen pouze pro Sestnéctibitovy méd (adresaci), pre-
klada¢ NASM podporuje i dvaatficetibitové rozsifeni formitu. CoZ umoZfiuje piekladac
NASM pouzivat s dvaatficetibitovymi pfekladaci firmy Borland, které pouZivaji privé
tento druh rozdifeného dvaatficetibitového obj-formdt. (A ne formdt uZivany firmou
Microsoft ve svych produktech.)

Vystupni formdt OBJ také rozsifuje syntax nékterych direktiv, pfedeviim direktivy SEG-
MENT (SECTION). Popis jednotlivych rozdifens je oviem mimo rdmec této publikace
a piipadné zdjemce bych prozatim odkdzal na manudl (anglicky), ktery je souédsti pre-
kladace NASM.

Pfidanou direktivou, kterou pouZijeme v kapitole vénované programovini ve Windows,
je direktiva IMPORT.

Direktiva IMPORT zajisti vloZeni (import) poZadovaného symbolu z dynamické knihov-
ny. Oc¢ekdvd dva parametry, jméno symbolu a jméno dynamické knihovny.

Formdt OBJ vyZaduje, aby asponi jeden soubor mél definovin vstupni bod (entry po-
int) programu (to je misto, kam se pfedi fizeni po zavedeni programu do paméti).
Vstupni bod programu vyzna¢ime specidlnim symbolem (ndvéstim) ..start:

Pomoci pfepinace -f obj piekladaci sdélime, Ze si pfejeme pouZit vystupni format obj.

9.6.4 Vystupni formét win32

Pokud budeme chtit nds program propojit s Microsoft Visual C++ apod, uZijeme vystup-
ni dvaatficetibitovy format -f win32. Ackoli md byt tento format kompatibilni s formsdtem
COFF (Common Object File Format), tak bohuZel neni.

Cheeme-li pouZit sestavovaci programy pouZivajici COFF formdt, budeme muset pouZit
dalsi z podporovanych formdta -f coff.

9.6.5 Vystupni formét coff

Vystupni formdt COFF podporuje napfiklad znimé volné Sifitelné prostiedi pro vyvoj
aplikaci v jazycich C a C++ — DJGPP (DJ's GNU Programming Pack). Vystupni soubor
bude ve formitu COFF, vyvolime-li pfeklada¢ s parametrem nasm -f coff. Vychozi pfi-
pona objektového souboru je .o.

9.6.6 Vystupnf formét elf

§ vystupnim formdtem ELF (Executable and Linkable Format) se setkime v mnoha sy-
stémech ,Unix-kompatibilnich®. Formit ELF pouZzijeme pfi pfekladu programi (nejen
v Assembleru) v operacnich systémech Linux, Solaris x86, Unixware, SCO-UNIX a UNIX
System V.

Vychozi pfipona vytvofeného objektového souboru je .o. Jednotlivé programové sekce
mohou mit dalsi atributy.
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My se spokojime s konstatovinim, Ze spriavné atributy sekci budou vybriny, pokud po-
uZijeme jiz pfipravené ndzvy. Pro kédovou sekci (segment) uZijeme ndzev .text (kod
bude spustitelny a chrinény proti zipisu). Datovou sekci pojmenujeme .data (do sek-
ce lze zapisovat). A nakonec sekci pro neinicializované (dynamické) proménné pojme-
nujeme bss.

Vystup ve formdtu ELF zajistime pouZitim pfepinace -f elf.

L/
9.6.7 Vystupnf formét aout a aoutb
Objektovy formdt a.out se dfive pouZival v opera¢nim systému Linux. VylepSeny for-
mdt a.out je uZit ve skupiné operacnich systémua BSD (NetBSD, FreeBSD a OpenBSD).
NASM umi generovat oba druhy vystupni formdtt a.out parametrem -f aout pro Linux
a parametrem -aoutb pro operacni systémy BSD.

9.6.8 Symbolické informace

Ruzné vystupni formdty nabizeji tzv. pfibaleni symbolickych informaci do vysledného
objektového souboru. Symbolické informace pomdhaji odladovacimu ndstroji (debug-
geru) zpétné pfifadit pfeloZené adresy v programu na jména jednotlivych symbola (nd-
vesti, ndzvy proménych apod.). Parametrem nasm -g miZeme pieklada¢ pozidat o pfi-
baleni odladovacich informaci do objektového souboru. Relevantni bude pfepina¢ pro
programy ve vystupnim formatu OBJ nebo ELF.
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10.1 Adresace paméti v rediném rezimu

Mikroprocesor 8086 mél jen dvacetibitovou adresovou sbérnici, coZ znamenalo, Ze byl
schopen adresovat 220 byte opera¢ni paméti (jeden megabyte). Vime uZ, 7e byl vyba-
ven jen Sestndctibitovymi registry, jak je tedy moZné, Ze mohl adresovat dvacet biti pa-
méti?

Odpovéd hledejme v segmentovych registrech. Vyslednd adresa mista v paméti, tedy
adresa, co se ,poustéla“ na adresovou shérnici pocitace, se vypoditala jako soucet pii-
slusného Sestndctibitového registru s hodnotou umisténou v segmentovém registru vy-
ndsobenou Sestndcti (posunutou o 4 bity doleva).

SI | AH
15 8

AL
7 0

|

DI

15 g7 0

Y Y Y YV Y Y Xl

20bitova adresa )| pamét

Obrazek 46 Princip vypoctu fyzické adresy

UkaZme si pfiklad:

mov al, [ds:si] ;instrukce naplni registr AL z adresy urlené dvojici
;jregistra DS:SI

Necht je registr DS nastaven na hodnotu 0x559E a registr SI na hodnotu 0x100.

Vyslednd dvacetibitovd adresa se urci takto:

0x559E*0x10 (0x10 je 16) + 0x100
Vyslednd adresa mista v paméti bude: 0x559E0 + 0x100 = 0x55AEQ
Hodnoté uloZené v segmentovém registru se iikd segment a hodnoté druhé (uloZené
v univerzdlnim registru nebo pfimé) se fikd offset (posuv).
Viimnéme si, Ze adresa 0x55AEQ je urcena také jinou dvojici segmentu a offsetu. Na-
priklad vyhovuje i segment 0x558E a offset 0x200.
Adresace pomoci segmentil a offsett pfindsi fadu nevyhod. Offset smi byt jen Sestndc-
tibitovy, coZ znamend, Ze celkova velikost jednoho segmentu v paméti muZe byt maxi-
milné 64 KB. Cheeme-li utvofit program, jehoZ programovy kod nebo data piesihnou
hranici 64 KB, musime program rozdélit do nékolika segmentu.



Segmentové registry budeme muset ménit podle potfeby na jiné adresy. Reseni problé-
mu prind$ejici rozdéleni programu do nékolika segmentt ponechme na kapitole véno-
vané typum spustitelnych soubord v opera¢nim systému DOS.

I s pfichodem novéjsich procesort se v redlném reZimu adresovalo Sestndctibitove
(z duvodu zachovini programové kompatibility), a proto je dodnes mozné provozovat
stafické programy pod operacnim systém DOS vcetné opera¢niho systému na nejnoveé;j-
Sich procesorech x86 kompatibilnich.

10.2 Jak vypadé usporadani
paméti v Dosu

Jiz jsme si fekli, Ze operaéni systém DOS mohl diky redlnému reZimu procesoru adre-
sovat jen 1 MB opera¢ni paméti. Podivejme se, jakym zpuisobem jsou jednotlivé adresy
rozdéleny pro operacéni systém, programy (aplikace) a pro hardware.

Adresa (segment:offset) Uzt
0x0000:0x0000 Tabulka vektort pferuseni
0x0040:0x0000 Tabulka promé&nnych Biosu
0x07777:0x0000 Jéadro operacniho systému DOS
0x07777:0x0000 Vyrovnavaci paméti, obsluZné programy
pferueni, oviadade zafizeni
0x07?777:0x0000 Rezidentni ¢ast interpretu pfikazt
COMMAND.COM
0x07?777:0x0000 Rezidentni programy (TSR)
0x07?777:0x0000 Pravé béZici program (Volkov commander,
T602 apod.)
0x07?777?:0x0000 Volna pamét
0x0A000:0x0000 Zacatek video ram (v grafickém reZimu)
0x0B000:0x0000 Video ram monochromatického grafického
adaptéru (v textovém reZimu)
0x0B800:0x0000 Video ram grafického adaptéru
v textovych reZimech
0x0C800:0x0000 - 0xO0EQ00:0x0000 Volné adresy, pro pfidavné ROM
0xF000:0x0000 ROM BIOS

Zacatek adresového prostoru je vyhrazen pro tabulku prerudeni. Jeji velikost miZeme
zjistit snadno. Procesor podporuje celkem 256 vektorti pierueni, kazdy vektor preru-
Seni se skldda z dvojice offset, segment, ¢li zabird 4 byte. Vyndsobenim 256*4 dosti-
vime 1 KB.

Ihned za tabulkou pferuseni na fyzické adrese 0x400 (0x0040:0x0000) nasleduje tabul-
ka proménnych Biosu. Obsahuje seznamy zafizeni pfipojenych k poéitadi i jejich kon-
figuraci. Popis jednotlivych poloZek je zcela mimo rimec publikace a piipadné zdjem-
ce o tuto problematiku bych odkdzal na pfiloZzené CD, kde mohou pouZit elektronicky
manudl Ralf Brown Interrupt List.
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Na ndsledujicich adresich je nahrdn operaéni systém, v&etné riznych vyrovnavacich pa-
méti a obsluhy pferuseni. Za operaénim systémem je nahrin pitkazovy interpret COM-
MAND.COM, ktery umoZnuje komunikaci s uZivatelem prostfednictvim znimé piikazo-

vé fadky.

V daldi poloZce tabulky se ukryvi tajemny ndzev rezidentni program. Rezidentni pro-
gram se spustil jako obycejny program, jenZe po svém ukonceni zastal nahrin v pamé-
ti. Typickym rezidentnim programem je napfiklad ovlada¢ my&i. Program ovlddajici my3
musi zistat v paméti, aby ostatni aplikace mohly my$ pouZivat.

Programové rozhrani umozZnujici aplikacim pod OS DOS spolu (mezi sebou nebo
i s OS) komunikovat je realizovino pomoci vektori pferudeni. Podrobnéji se s proble-
matikou sezndmime v kapitole vénované zikladnim systémovym voldnim.

Na ndsledujicich adresich je nahrdn pravé spudtény program, ktery muze vyuZivat pa-
mét aZ do 640 KB, neboli do adresy 0x0A000:0x0000. Adresy od 640 KB aZ do 1MB jsou
vyhrazeny pro hardware pocitace.

Prvnich 64 KB paméti je pouZito grafickou kartou. Zapisem na tyto adresy muZeme kreslit
po obrazovce jednotlivé body (zjednodu$ené fedeno).

Adresy od 0x0B800:0x0000 jsou vyuZiviny grafickym adaptérem k uloZeni jednotlivych
znaku viditelnych na obrazovce. Adresa 0x0B800:0x0000 je levy horni roh prvniho zob-
razeného fadku v textovém reZimu. Data jsou organizovina po dvojici byte. Prvni by-
te je ASCII hodnota zobrazovaného znaku a druhy byte urcuje jeho barvu.

Zbytek adresového prostoru je uren pro programy uloZené v pamétich typu ROM (Re-
ad only Memory). Najdeme zde BIOS grafického adaptéru i BIOS pocitace.

10.3 Rozsifeni paméti nad 1 MB

Za nékolik let zacalo byt 640 KB opera¢ni paméti milo, a tak se zacaly vymyslet zpl-
soby, jak pamét roz3ifit, a pfitom zachovat redlny reZim procesoru. Procesor 80286 mél
jiz cryfiadvacetibitovou adresovou sbémici, oviem v redlném reZimu mohl pofdd adre-
sovat jen dvacet bitd, tedy 1 MB.

Posledni segment, ktery se dal vyuZit cely, byl segment 0x0F000, kde je uloZen BIOS.
Kdybychom chtéli pouZit dalsi segment leZici za Biosem, museli bychom do segmento-
vého registru nahrat hodnotu 0xOFFFF, JenZe jakmile k této hodnoté pficteme offset,
dostivime se za hranici 1 MB (za dvacdty bit adresové sbérnice).

Vyvojdfi se rozhodli vybavit podita¢ specidlnim hardwarem, ktery by ovlidal jednadva-
cdty bit adresové sbérmnice tak, aby se jefté dal vyuZit segment s adresou OxOFFFF. Mi-
kroprocesor by pfistoupil do paméti za jednim megabajtem spriavné, pokud by ,nékdo
z venku® nastavil jednadvacaty bit adresové sbérnice na 1. ,Nékdo* se jmenuje hard-
ware A20 a ovlddd zminény jednadvacity bit adresové sbérnice a tak pfidivd 64 KB
operacni paméti (A20 proto, Ze se ¢isluje od nuly).
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Pfidali jsme 64 KB a to je mdlo, mezi 640 KB a 1 MB je spousta nevyuZité pamét, re-
zervované pro systémové ROM. Existoval by zplsob, jak volné adresy vyuZit?
Samozfejme, Ze ano. Konsorcium tif firem Lotus, Intel a Microsoft vytvofilo specifikaci
paméti, kterd dostala ndzev LIM EMS, expanded memory. V oblasti mezi 640 KB a 1 MB
vytvofili 64 KB velké okno, které se skladalo ze ¢tyf 16KB strinek. 64KB okno se na-
zyvi strankovy rdam. Ndzev je to pfiznacny, nebot EMS umozZiovala do takového ri-
mu* namapovat pameét, kterd lezela za 1 MB operac¢ni pameéti. Na pocitacich 80286 by-
la pamét EMS implementovina hardwarové, pozdéji se diky procesoru 80386 a jeho vir-
tudlnimu redlnému médu mohla implementovat softwarove.

Poslednim moznym druhem ,pfistupu” nad jeden megabajt v redlném rezimu byla
takzvand pameét XMS (extended memory specification). Rozhrani bylo implementovino
pomoci ovladace HIMEM.SYS, ktery na pozidini pfesunul blok pameéti nad 1 MB do
paméti do 1 MB (nebo opac¢né). Ovlada¢ HIMEM.SYS vZzdy pii poZadavku na presun
prepnul pocita¢ do chrinéného rezimu, kde mohl jiZz adresovat celou pamét. Bloky pie-
sunul a pfepnul reZim procesoru zase zpét.

10.4 Druhy spustitelnych soubort v Dosu

Operacni systém DOS podporuje tfi druhy bindrnich spustitelnych soubort.

Prvnim z nich je systémovy ovladac zafizeni, jehoZ ndzev je zakoncen klasickou kon-
covkou .SYS. Zavidi se béhem spoudténi opera¢niho systému. Seznam zavidénych za-
fizeni je uveden v konfiguracnim souboru CONFIG.SYS. Popis a moZné funkce jsou mi-
mo ramec této publikace.

Aplikacni programy mohou byt uloZené ve zbyvajicich dvou spustitelnych formdtech.
Jejich koncovky jsou .COM a .EXE.

Spustitelny soubor typu COM nemd Zidnou hlavicku jako ostatni spustitelné formaty
(soubory). Jeho maximdlni moZnd velikost véetné dat maZe byt jen 64 KB - 256 B. Bé-
hem zavddéni programu operacni systém alokuje novy segment paméti (64 KB). Pro-
gram se z disku nahraje od adresy 0x100.

Pfi spoudténi programu musi operaéni systém nastavit segmentové registry (CS, ES, DS
a SS) na adresu segmentu, kam byl program zaveden. Ukazatel na vrchol zdsobniku SP
se nastavi téméf na konec segmentu — tedy na adresu OxOFFFE. Rizeni se pfedd na off-
set 0x100, kde je nahrand prvni instrukce ze spustitelného souboru.

Pamét od offsetu 0 do 0x100 je vyhrazena pro operadni systém. Rik4 se ji PSP (program
segment prefix). Operacni systém zde (napfiklad) uklidd informace o otevienych sou-
borech a o adrese PSP rodic¢ovského procesu. Od offsetu 0x80 jsou uloZeny parametry
programu.

Predstavme si program typu COM nahrany na segmentovou adresu 0x1234. Mapa pa-
meéti véetné prvnich 0x100 byte vypada takto:




Adresa (segment:offset) Vyznam

: Zatétek vyhrazené oblasti pro 0S8,
izl obsahuje nékteré interni struktury
Ox1234:0x0080 ~ 0d této adrgsy jsou programu pfeddny

jeho parametry.

: 0Od adresy 0x100 operatni systém nahrél
izt z disku COM soubor
0x1234:0x222? Konec programového segmentu (sekce)
0x1234:0x2727? Konec datového segmentu (sekce)
0x1234:0x2777 Zatdtek sekce pro nezinicializovand data

AZ do konce segmentu je pamét pfidélena,
zasobnik roste smérem k niZ8im adresam.
0x1234:0xFFFE Vrchol zdsobniku

Spustitelny soubor typu EXE je oproti spustitelnému souboru typu COM podstatné vy-
lepsen.

Hlavni vylepSeni spociva v podpofe programu piesahujicich velikost 64 KB. Soubor ty-
pu EXE muiZe obsahovat nékolik kédovych a datovych segmentti. I pro zdsobnik je vy-
hrazen samostatny segment.

PouZivime-li v redlném reZimu vice segment, musime béhem chodu programu vymé-
fiovat hodnoty v segmentovych registrech, tak abychom pracovali vidy se Zidanym
segmentem. Bude-li podprogram leZet v jiném segmentu, miZeme k jeho vyvolini po-
uzit instrukci call far, kterd sprivné modifikuje oba registry (CS i IP). K ndvratu pouZi-
jeme instrukci retf. Obdobné bude-li néjakd proménnd lezet v jiném datovém segmen-
tu, nastavime pomoci pseudoinstrukce SEG jeji segmentovou adresu, kterou uloZzime do
segmentového registru. Pak budeme mit zajisténo, Ze spole¢né s jejfim offsetem (ten je
reprezentovin jejim identifikdtorem) budeme skute¢né pfistupovat k Zidané promén-
né.

NavrZené schéma funkce je sice sprivné, oviem s malym zadrhelem. Jak zjistime adre-
sy segmentt, kdy7 nevime, od které adresy se segmenty (program) zavedou?
PfeloZeny program na disku je uloZen ve stejném tvaru, jako by byl zavadél na adresu
0x0000:0x0000. Potom je vSechno v pofidku. Prvni segment zadini adresou
0x0000:0x0000 a kondi adresou 0x0000:0xFFFF. Druhy segment bude zadinat na adre-
se 0x1000:0x0000 atd.

VSechna mista v programu, na kterych se pracuje s hodnotami segmenti (0x0000,
0x1000 atd), se zaznamenaji do tzv. relokaéni tabulky.

Program se nahraje do paméti od néjaké zdkladni adresy. Pomoci relokaéni tabulky se
ke vSéem mistim v programu (mohou leZet i v polovicce instrukce) pficte hodnota zi-
kladni adresy a tak se provede relokace programu na pravé zavedenou zikladni adre-
su. Program md jiz vSechny hodnoty segmentovych registri na spravnych hodnotich
a miZe se vykonat.




10.5 Zakladni systémova volanf

Operacni systém nabizi spusténému programu (dloze) fadu sluZeb. S pomoct operaé-
niho systému bude moci na3 program vypisovat zprivy na obrazovku, &ist z kldvesni-
ce, pracovat ze soubory nebo pozidat o pfidéleni paméti. SluZby operaéniho systému
jsou dostupné pfes preruseni 0x21. Parametry systémovych voldni se preddvaji v do-
hodnutych registrech. V operacnim systému DOS se &islo poZadované funkce predavi
v registru AH. Skonci-li systémové volani (funkce) s chybou, bude nastaven pfiznak
prenosu a registr AX bude obsahovat kéd chyby.

10.6.1 Ukon¢i program

Nejiednodudsi spustitelny program bude takovy, ktery ihned po svém spusténi skondi.
PoZadavek na ukonceni programu sdélime operacnimu systému vyvolinim funkce
Dosu 0x4C, kterd program ukondi a Fizen{ pfeda rodici.

Vstup: Vystup:
Ukonéi program:

AH = 0x4C nic

AL = ndvratovy kod

V registru AH pfeddme Cislo poZadované funkce (ukondi) a v registru AL pfeddme ro-
dici tzv. ndvratovy kéd. Dohodnutym ndvratovym kédem muZeme rodici sdéli, jestli
jsme nasi Cinnost skonéili bez chyby, nebo vhodnym kédem signalizovat typ chyby.
Funkce se podobd funkci exit znimé z jazyka C.
Ni3 prvni program bude mit jen kédovou sekci:

SECTICN .text
iPrvni program pro operaéni systém DOS
iJen ukenéi svoji &innosti

org 0x100 ibudeme genercvat scuber COM, zavadi se od adresy
;0x100

mov ah, 0x4C :funkce ukonéi program

mov al,0 inavratovy kod 0

int 0x21 izavolame jadro operac¢niho systému

ikonec programu

Program uloZime do souboru skonci.asm. Ve svych dalsich experimentech v operacnim
systému DOS budeme pouZivat typ souboru COM. Nebudeme muset sloZité nastavovat
segmentove registry a budeme se moci soustfedit na feSen{ ostatnich problému.

Program skonci.asm pfeloZzime piekladacem nasm.
nasm -f bin -o skonci.com skonci.asm

Parametrem -f specifikujeme typ vystupniho formétu na bin a parametrem -o nizev vystup-
niho souboru na skonci.com,



Spustit vytvofeny program skonci.com miZeme tak, Ze na piikazové fdce zapiSeme
skonci a stiskneme kldvesu Enter. Program nic nevypsal, fizeni se vritilo zpét piikazo-
vému interpretu.

10.5.2 Vypis fetézec

Dulezitou funkci, kterou budeme ¢asto potiebovat, je vypsani znakového fetézce na
obrazovku. Prozatim nebudeme vyuZivat funkci pro zdpis do souboru, ale predstavime
si funkci jinou, kterd bude jen vypisovat fetézec na obrazovku,

Z historickych divodi neni vypisovany fetézec zakonéen nulovym byte, ale znakem ‘§’
(0x24).

Vstup: Vystup:
Vypis fetézec:

AH = 0x09 nic
DS:DX = ukazatel na fetézec zakonteny znakem '$’

Budeme-li chtit vypsat pouze jeden znak na standardni vystup, pouZijeme funkci Dosu
0x02 a v registru DL pfeddme ASCII kéd vypisovaného znaku.

Vstup: Vystup:
Vypi§ znak:

AH = 0x02 nic

DL = vypisovany znak v k6du ASCII

Jiz mame dostatek informaci, abychom realizovali prvni program, ktery vypiSe na obra-
zovku fetézec Hello, World!® a ukondi se.

10.5.3 Hello world!

Pfedchozi program skonci.asm mimné modifikujeme. Pfidime datovou sekci .data, ve
které nadefinujeme ,proménnou* hello, kterd bude obsahovat text ,Hello, World!*. Za
fet€zcem uvedeme jesté dva specialni znaky CR (0xd), LF (0xa), které pfi ,vytisténi na
obrazovku provedou odfidkovini. Retézec ukondime poZadovanym znakem ‘$'.

SECTION .text

iProgram vypiSe text Hello, World! na obrazovku, odfadkuje a skon&i

org 0x100 ibudeme generovat soubor COM, zavadi se od adresy
;0x100

mov ah, 0x9 iFunkce Dosu vypls fetézec

mov dx,hello ;registr DX naplnime ukazatelem (offset) na Fetézec

int 0Ox21 ;vyvolame pferufSeni Dosu

mov ah, 0x4C ; funkce ukonéi program

mov al,0 ;navratovy kéd 0

int 0x21 jzavolame jadro operaéniho systému




SECTION .data
hello DB “Hello, World!?”,Oxd,0Oxa,'S$’
i konec programu

Segmentovy registr DS jsme nemuseli nijak nastavovat. Operaéni systém ho nastavil na
nd§ jediny programovy a zdrovefl datovy segment.

Program nazveme hello.asm. PieloZime pfekladacem nasm -f bin -0 hello.com he-
llo.asm.

Program spustime piikazem hello.

10.5.4 Vstup z kldvesnice
Chceme-li ¢ist znaky postupné jeden za druhym tak jako pomoci funkce getchar jazy-
ka C nebo pascalské readkey, pouZzijeme funkci Dosu ¢islo 0x01.

Vstup: Vystup:
Pfetti znak:

V registru AL se vrati znak natteny ze standartniho

AH = 0x01 vstupu (klavesnice)

Funkce bude ¢ekat na stisk klidvesy. Po jejim stisku ji opiSe na standardni vystup — obra-
zovku (nechceme-li ji soucasné vypsat, pouZijeme funkci Dosu 0x08).

V registru AL se vrat nula, byla-li stisknuta kldvesa s tzv. rozsifenym kédem ASCII. Pak
je tieba zavolat funkci znovu a v registru AL se vriti ¢islo rozsifeného kodu ASCIT (kte-
ry pfifazuje identifika¢ni ¢islo i jinym kldvesim — Sipky, page up, page down, home,
end, F1...F12 apod.).

Casto budeme pozadovat nacteni fetézce urcité délky ukonceného stiskem klavesy En-
ter. Operacni systém DOS pro nds pfipravil i tuto funkci.

Vstup: Vystup:

Pecti vice znaku.

AH = 0x0A Buffer bude vypInén fetézcem.
DS:DX = ukazatel na buffer, specidlné formatovany

Ukazatel musi odkazovat na specidlni strukturu, kterd bude naplnénd pfectenym fetéz-
cem.

Prvni byte struktury urcuje, kolik znakt (1 — 254) se mQZe pfecist, neZ bude pipnutim
vyZadovidn stisk kldvesy Enter. V nisledujicim byte bude uloZen pocet skute¢né piecte-
nych znakt bez zapocitaného ukoncéovaciho znaku 0x0D.

mov ah, O0x0A ;jdo registru AH ulofZ &islo volani funkece vstup
;fetézce

mov dx, retezec ;do registru DX uleZ adresu (offset) struktury
:retezec

int 0x21 jvyvolame pferuZeni Dosu

retezec db 5,0,0,0,0,0,0



Po provedeni instrukce int 0x21 bude operacni systém ¢ist klivesy tak dlouho, dokud
nebude stisknuta kldvesa Enter. Do struktury fetézec se uloZi maximalné 4 znaky (ne-
pocitime Enter). Kazdy pokus o uloZeni dal§iho skonéi pipnutim. Kdybychom stiskli
klivesy A, B, C a nakonec Enter, bude struktura retezec naplnéna takto:

retezec db 5,3,0x65,0x66,0x67,0x0D,0

Prvni byte se nezménil, druhy obsahuje délku nacteného fetézce bez ukonéovaciho
znaku 0x0D a od nasledujiciho byte bude uloZen nacteny fetézec (ABC) ukondeny zna-
kem 0x0D.

UkaZme si n€kolik pfikladu:
Pi.: Vypracuje program, ktery kaZdy stisknuty znak pfepiSe dvakrit na obrazovku. Pro-
gram se ukondi po stisku klivesy Enter.

Pro vstup znaku z kldvesnice pouZijeme funkci Dosu 0x01, kterd zdroved stisknuty znak
vypiSe na obrazovku. Druhy (stejny) znak vypiSeme na obrazovku funkci Dosu
0x02, kterd tak uéini.

;Program vypi3e wviechny stisknuté znaky na obrazovku dvakrat
SECTION .text

znovu:

mov ah,0x01 ;funkce Dosu cti znak z klavesnice
int 0x21 ;vyvolej pferufeni Dosu

mov dl,al ;natteny znak zkopiruj do registru DL
cmp dl, 0xD tbyla stisknuta klavesa Enter?

jz konec tjestlife ano, sko& na konec

mov ah, 0x02 ; funkce Dosu vypii znak na obrazovku
int 0x21 ;vyvole] pferuZeni Dosu

jmp zZnovu ;zopakuj, naditej dalZi =znak

konec:

mov ah, 0x4C ; funkce Dosu ukonéi program

int 0x21 ;vyvolej pferudeni Dosu

;jkonec programu
Program muZeme pojmenovat opakuj.asm. Spustitelny program opakuj.com vytvofime
pomoci piekladace nasm -f bin -o opakuj.com opakuj.asm.
Pi.: Vytvoite program, ktery pfecte fetézec znakt zakonceny kldvesou Enter a vypiSe
ho pozpatku.
Funkci Dosu 0x0A predteme fetézec do néjaké docasné proménné“, kterou vypiseme
pozpitku pomoci funkce Dosu 0x02 vypi§ znak.

SECTION .text
;Program vypide zadany Fetézec ukonéeny klivesou Enter na
jobrazovku pozpatku.

org Ox100 jbudeme generovat soubor COM, zavadi se od adresy
;0x100



mov ah, 0x0A ;jdo registru BH ulof &islo volani funkce wvstup

;fetézce

mov dx,retezec ;do registru DX uloZ adresu (cffset) struktury
;jretezec

int 0Ox21 jvyvolame pFerufeni Dosu

XOor ax,ax svynulujeme registr AX

mov al, [retezec+l] ;pfefteme pofet znakdl Ffetézce

ingads ;pfeskodime prvni byte struktury

add dx,ax ijpfiftenim poltu znakd k adrese (offsetu) zadédtku
istruktury retezec dostavame ukazatel na posledni
;znak

mov si,dx tobsah registru DX okopirujeme do SI

std ijnastavime vlajku smé&ru na &itani smérem dold

tiskni_dalsi znak:

lodsh ijvybereme z adresy DS5:5I jeden znak a registr SI
jsnizime o 1

cmp s8i,retezec+l ijnejsme uf na konci fetézce?

ib konec jano, jsme, skonéime program

mov dl,al iznak uloZime do registru DL tak jak to wyZaduije
: funkce.

mov ah,0x02 ipfipravime voléni funkce Dosu tiskni znak

int 0x21 jvyvolame pferufeni

Jmp tiskni dalsi znak ;naéteme dal3i znak

keonec:

moev ah, 0x4C ; funkce ukconéi program

mov al,0 inavratovy kéd 0

int 0x21 izavolame jadrc operaéniho systému

SECTION .data

retezec db 255,0

times 253 db " ' ;253krat zopakujeme mezeru
;konec programu

Program nazveme pozpatku.asm a preloZit ho miZeme stejné jako pfedchozi:

nasm -f bin -o pozpatku.com pozpatku.asm
Program pozpatku patii k programim sloZit&jsim, proberme si jeho funkci detailnéii.
Retézec musime nejprve piecist. Operacni systém ndm nabizi pfimo sluZbu pro Cteni

fetézce (0x0A). Nesmime zapomenout vytvofit specidlni strukturu retezec, kterd je nut-
nd pro spravnou funkei sluzby.

mov ah, 0x0A ;do registru AH uloZ ¢&islo wvolani funkce vstup
jtetézce

mov dx, retezec ;jdo registru DX uloZ adresu (offset) struktury
iretezec

int 0x21 ivyvolame pFeruSeni Dosu

Jakmile vZivatel zadal fetézec ukondeny klivesou Enter, nd§ program bude pokracovat
v ¢innosti. Retézec chceme vypisovat pozpitku, a proto nejprve spocitejme adresu po-
sledniho znaku fetézce.



o

Xor ax,ax svynulujeme registr AX
mov al, [retezec+l] ;pfedlteme pofet znakll fetézce

I po ndvratu ze systémového voldni bude v registru DX stile uloZena adresa struktury
retezec. My bychom rddi zjistili adresu (offset) konce fetézce, kterd bude DX + 2 + dél-
ka fetézce — 1 (v prostfedi programi typu COM nemusime celou adresu vitbec uvazo-
vat, staci kdyZ budeme ménit jen offset, segmentovi ¢ist adresy je pro viechny sekce
programu stejnd).

Zacitek fetézce je uloZen na adrese DX + 2, pfic¢tenim jeho délky ziskdme ukoncovaci
znak 0x0D. My budeme chtit vypisovat posledni znak, a proto musime odedist jednic-
ku.

Misto pfi¢itini dvojky a odditini jednicky muZeme uetfit a pficist pouze jednicku.
Viimnéme si, Ze jsme nejprve museli registr AX vynulovat, i kdyZ je délka fetézce jen
osmibitovd. K adresam (offsetim) musime vZdy pficitat pouze stejné velké operandy.

inc dx ;pfeskodime prvni byte struktury

add dx,ax ;pEi&tenim poltu znakd k adrese(offsetu) zadatku
;struktury retezec dostavame ukazatel na posledni
;znak

mov si,dx ;obsah registru DX ckopirujeme do SI

Vyslednou adresu (offset) uloZime do registru SI, ktery pouZiva instrukce pro prici s fe-
tézci LODSB. Dalsi znak bude uloZen na niZsi adrese, a proto musime nastavit smér ¢i-
tdni ,dol0¥, coZ provedeme pomoci instrukce std.

std ;nastavime wvlajku smé&ru na ¢itani smérem doli

tiskni dalsi znak:
lodsb ;vybereme z adresy DS:5I jeden znak a registr SI

;sniZime o 1

Instrukce LODSB uloZi v registru AL znak nacteny z adresy [ds:si] a registr SI po nacte-
ni sniZi o jedna. Thned za instrukci LODSB provedeme srovndni na adresu retezec+1,
na které uz Zidny nacteny znak nebude nikdy uloZen. Nesmime zapomenout, Ze jak-
mile instrukce LODSB pfecte prvni znak uloZeného fetézce (adresa retezec + 2), adre-
sa v registru SI bude po odecteni jiz retezec+1. Kdybychom provedli podminény skok
v piipadé rovnosti srovndvanych adres (JZ), nevytiskl by se nim prvni (posledni) znak.
Podminény skok JB se provede, bude-li adresa (offset) v registru SI mensi neZ rete-
zec+1. V registru AL bude sice misto znaku uloZena hodnota z adresy retezec+1, ale bu-

de splnéna ukoncovaci podminka a program skondi.

cmp si,retezec+l snejsme uZ na konci fFetézce?
jb konec ;ano jsme, skoné¢ime program

Zbytek programu bude jednoduchy, znak uloZeny v registru AL uloZime do registru DL,
tak jak to vyZaduje funkce Dosu pro tisk znaku. Po vytiSténi znaku se musime vritit na
instrukci LODSB, abychom pfecetli znak dal3i.



mov dl,al ;jznak uloZime do registru DL, tak jak to
;vyZaduje funkce.

mov ah, 0x02 ;jpfipravime voldni funkce Dosu tiskni znak
int Ox21 jvyvolame pferuSeni
jmp tiskni dalsi znak jnacteme dalZi znak

Program ukonéime pomoci systémového voldni Dosu, funkce 0x4C.

konec:

mov ah, 0x4C i funkce ukonéi program

mov al,0 inavratovy kod 0

int O0x21 izavolame jadro operacéniho systému

V datové sekci nadefinujeme strukturu retezec,

SECTION .data

retezec db 254,0

times 253 db ' " 1253krat zopakujeme mezeru
; konec pregramu

Prvni byte struktury urCuje maximalni délku fetézce bez ukoncovaciho znaku. Druhy
byte je vyhrazen pro aktudlni délku uloZzeného fetézce, ktery prozatim vynulujeme. Di-
rektivou TIMES doplnime zbytek struktury 253 mezerami.

10.6 Vstupné-vystupni operace
se soubory (I/0)

V kapitole vénované opera¢nim systémum jsme si nastinili mechanismy price se sou-
borovym systémem (soubory). V operacnim systému DOS je princip totoZny. Pred zi-
pisem nebo ¢tenim ze souboru musime soubor oteviit. Od opera¢niho systému dosta-
neme identifikacni ¢islo souboru (handle, file descriptor), ktery bude reprezentovat
soubor pfi voldni dalich funkci. Soubor musime po ukonceni price uzavifit.

Puvodni operacéni systém DOS jesté pfed sloucenim s OS Windows dovoloval pouze
max. osmiznakové ndzvy souborl a tfiznakovou pfiponu. S piichodem Windows se ob-
jevily i tzv. dlouhé ndzvy soubort, dovolujici max. 256znakové jméno s libovolnym po-
Ctem pfipon. Proberme si nejprve systémova voldni (funkce) pro prici s pouze 8+3 zna-
kovymi soubory.

10.6.1 Otevii soubor

Funkce 0x3D otevie soubor. Ukazatel na jméno souboru se prediva v registrech DS:DX
(DS segment, DX offset). V registru AL muZeme specifikovat, jakou formu pfistupu
k souboru budeme potfebovat. Nejcasté&ji budeme soubor otevirat pro ¢teni a zapis (AL
= (). Vystupem funkce je bud pfidélené identifika¢ni Cislo souboru v registru AX nebo
chyba. Cislo chyby se vriti v registru AX a zdrovefi se nastavi vlajka pfenosu carry CF
na 1. Ndvrat bez chyby je vZidy indikovan CF = 0.




Vstup: Vlystup:

Otevfi soubor:

AH = 0x3D

DS:DX = ukazatel na nazev souboru
(jméno soubor ukon&ené znakem 0x0)
AL = m6d piistupu

AL = 0 pro Cteni i zdpis

AL =1 pouze pro zapis

AL = 2 pouze pro &teni

10.6.2 Uzavri soubor

Nebo:
CF=1, pak

CF (pfiznak carry) = 0 pak,
AX = pfidéleny identifikdtor souboru.

AX = kdd chyby, nejcastéjsi:
AX = 0x0002 - soubor nenalezen
AX = 0x0003 - cesta nenalezena

Difive neZ se sezndmime s dal$imi operacemi nad souborem, ukaZme si funkci na uza-

vieni souboru.

AX = kad chyby

Vstup: \fﬁstup:
Uzavfi soubor:
AH = 0x3E CF (pfiznak carry) = 0 pak,
BX = identifikatni &islo souboru (handle) nic
Nebo:
CF=1, pak

V registru BX pfeddme ziskané ¢islo od funkce Dosu otevii soubor a tim soubor uzav-
feme. Jednoduchy program, ktery by soubor oteviel a ihned uzaviel, by vypadal takto:

SECTION
org 0x100

0x3D00

mov dx, jmenc souboru

text

mov ax, ;sluZba Dosu otevii soubor,
;jiZz spravné nastaven.

int 0x21 ;vyvolame sluZbu Dosu
je chyba
mov bx,ax

schyba?, jestlife ano,

juloiime do registru BX

;a pfedame ukazatel na jméno souboru,

;AX obsahuje identifika&ni ¢islo souboru

mov ah, Ox3E ;sluzba Dosu uzavii soubor.
int 0x21 jvyvoladme sluZbu Dosu

mov al,0 inavratovy kéd nastavime na
konec:

mov ah, 4Ch ;sluZba Dosu ukon&i.

int 0x21 jvyvolame sluZbu Dosu, neni
chyba:

mov al,l snavratovy kéd nastavime na

jmp short konec

SECTION .data

jmenc_souboru db “text.txt”,0

;skotime na navésti konec.

jnadefinujeme

méd pro &teni a zépis.
registr DS je

skoc¢ime na navésti chyba.

(handle)

Uspéch

navratu.

jméno scuboru na text.txt



Program neni piili§ uZitecny, rozsifme jeho moZnosti o vypis souboru na obrazovku.
Data ze souboru budeme muset nejprve pfecist a pak vypsat na obrazovku. Pro ¢tenf
souboru je vyhrazena sluzba Dosu 0x3F, ¢ti ze souboru.

10.6.3 Cti ze souboru

Data ze souboru muZeme ¢ist v blocich libovolné délky. Opakovanym voldnim pfecte-
me vZdy bloky nasledujici. (Vnitini ukazatel pozice v souboru se po kazdém &teni zvy-
§i 0 pocet pfe¢tenych byte).

Vstup: Vystup:

Cti ze souboru:

AH = 0x3F CF (pfiznak carry) = 0 pak,

BX = identifikagnf &fslo souboru (handle) AX = potet skutegné pfetenych byte ze souboru
(nula je konec souboru EOF)

DS:DX = ukazatel na misto, kam se zapisi Nebo:

prettend data.

CX = kolik byte se bude max. &ist CF=1, pak
AX = kod chyby

Funkci musime pfedat v registru BX identifika¢ni ¢islo souboru (handle, file descriptor).
Ukazatel na buffer (tam, kam budeme chtit data pfecist) pfedime v registrech DS:DX
(segment, offset) a nakonec v registru CX uvedeme max. pocet byte, které budeme chtit
najednou pfecist, vét§inou je tato hodnota shodni s velikosti (délkou) bufferu. Po ni-
vratu z voldni bude v registru AX uloZen pocet skute¢né pfectenych byte ze souboru.
Chyba bude indikovdna nastavenim pifiznaku pfenosu carry CF = 1. Pak se v registru
AX predd kéd chyby.

Prectend data ze souboru bychom mohli vypsat na obrazovku pomoci funkce Dosu
0x09 vypi§ fet¢zec. Problémy by nastaly se souborem, ktery by obsahoval znak ‘§". Vy-
pisovini by se tak pfedcasné ukondilo. V kapitole vénované souboriim v operac¢nim sy-
stému jsme se zminili o specidlnich identifika¢nich &islech souboru pro standardni vstup
a vystup. Problém muZeme elegantné vyfesit zdpisem na standardni vystup (identifikac-
ni ¢islo souboru 0x0001).

10.6.4 Zapi$ do souboru

Funkce Dosu pro zapsini souboru md stejné parametry jako funkce pro étenf souboru.

Vstup: Vystup:
Zapis do souboru:
AH = 0x40 CF (pfiznak carry) = 0 pak,
BX = identifikatni &islo souboru (handle) AX = potet skute&né zapsanych byte do souboru
DS:DX = ukazatel na mfsto, odkud zapi$f data. Nebo:
CX = kolik byte se bude zapisovat CF=1, pak
AX = kod chyby




Po ndvratu bez chyby je v registru AX uloZen pocet skuteéné zapsanych byte do sou-
boru. Lii-li se, byl pravdépodobné zaplnén disk.

Jiz mame dostatek informaci, abychom mobhli realizovat na§ program vypisujici textovy
soubor text.txt na obrazovku.

Nejprve budeme muset pomoci funkce Dosu 0x3D soubor text.txt oteviit. Funkei Dosu
0x3F budeme ze souboru ¢ist po blocich zvolené délky, dokud nebude pocet pfecte-
nych byte nula. Stejny blok pomoci funkce Dosu 0x40 zapiSeme na standardni vystup.
Po ukonceni vypisu soubor zase uzavieme,

Cely program bude vypadat ndsledovné:

tdefine DELKA B 80
¥define STDOUT 0x0001

SECTION .text
org 0x100

mov bp, STDOUT

mov ax, 0x3DO0
mov dx, jmeno_souboru

int 0x21
jc chyba

mov bx,ax

nacti dalsi:
mov ah, Ox3F
mov dx,buffer

mov cx,DELKA B

int 0x21

jc chyba

or ax,ax

jz konec_cteni
MoV CX,ax

mov ah, 0x40
xchg bp,bx

int 0x21

;zadefinujeme symbclickou konstantu
;specidlni identifikaéni éislo souboru pro
;standardni wvystup.

;specidlni identifikaéni &islc souboru pro
;jstandardni vystup.

;jprozatim ho uloZime v tomto registru, kde
;se nam nebude plést.

rsluZba Dosu otevii soubor, méd pro &teni
;a zapis.

;a pfedame ukazatel na jméno souboru,
;jregistr DS je JiZ spravné nastaven.
jvyvolame sluZbu Dosu

;chyba?, jestliZe ano, skofime na navésti
;chyba.

iAX obsahuje identifikaéni &islec souboru

; (handle) uloZime do registru BX

;sluzba Dosu &ti ze scuboru

;offset na zacatek mista pam&ti urdené

;jpro naltena data

ijdo registru CX uloZime hodnotu symbolické
;konstanty (makra)

;vyvolame sluZbu Dosu

;néco se nepodatfilo, ihned skonéime

;je registr AX nula? miZeme pouZit téZ cmp ax,0
;jestliZe ano skok na navésti konec é&teni.
;pocet pfectenych byte miZe byt v poslednim
;kole ¢teni mensi, proto budeme zapisovat
;stejny pofet byte, ktery jsme pfedetli.
;sluzba Dosu zapi$ do souboru
;identifikaéni ¢islo souboru docasné uloZime
;v registru BP a hodnotu v registru BP
juloZime do BX

;vyvolame sluZbu Dosu



xchg bp,bx
jmps nacti_dalsi

konec cteni:
mov ah, 0x3E
int 0Ox21

mov al,0

konec:

mov ah,4Ch

int 0x21

chyba:

mov al,l

Jjmp sheort konec

SECTION .data

jmenc_souboru db “text.txt”,0
SECTION .bss

buffer RESE DELKA B

Program nazveme vypis.com, pfeloZime ho stejn€ jako u pfedchozich programt pitka-

Zem:

iprohodime BX a BP zase zpét

;skokem na nacti_dalsi zahajime &teni
;dalidiho bloku
;sluiba Dosu uzavii soubor.
ivyvolame sluZbu Dosu

inavratovy kod nastavime na uspéch

isluiba Dosu ukonéi.

jvyvolame sluZfbu DOSu, neni navratu.
;navratovy kéd nastavime na 1

iskoCime na navéiti konec.

;nadefinujeme jméno souboru na text.txt

;jnadefinujeme neinicializovanou promé&nnou

;délky DELKA B (80)

nasm vypis.asm -o vypis.com -f bin

Soubor text.txt musime jedté vytvofit v textovém editoru (notepad) nebo rovnou z pii-

kazové fadky piikazem.

echo ALL YOUR BASE ARE BELONG TO US > text.txt

Soubor bude obsahovat zadany text a program vypis.com ho po spuéténi vypiSe na

obrazovku.

Program vypis miZeme snadno zménit tak, aby soubory kopiroval. Misto specidlniho
identifika¢niho ¢isla pro standardni vystup by stacilo pfedat &islo souboru otevieného
(vytvofeného pro zipis). Tak bychom obsah jednoho souboru pfekopirovali do soubo-

ru jiného. Zatim oviem nevime, jak novy soubor vytvofil.

10.6.5 Inteligentn( otevieni/vytvoreni souboru

Funkce Dosu 0x6C zajistuje a ofetfuje otevieni nebo pfipadné utvofeni souboru no-

vého.

Vstup: Vystup:

Inteligentni otevieni/vytvofeni souboru.

AH = 0x6C CF (pfiznak carry) = 0 pak,

AL = 0x00 (musi byt vZdy nula)

BX = bitové pole pro roz8ifeny reZim
CX = atributy nové vzniklého souboru
DX = bitové pole akce

DS:S| = ukazatel na nazev souboru

= identifikaéni Cislo otevieného souboru
CX = provedend akce
Nebo:
CF =1, pak
AX = kad chyby




Funkce Dosu 0x6C kombinuje celkem tfi moZné zpisoby otevieni souboru. Oteviit sou-
bor, vytvofit soubor a otevfit a zkritit na nulovou délku a otevfit.

V registru DX muZeme specifikovat akci, kterou funkce provede v zdvislosti na existen-
ci souboru. Registr DX je bitové pole, jako parametr voldni muZeme zvolit i vice pii-
pustnych kombinaci bitt.
Spodni 4 bity (registr DL)

DL = 0000b - skon¢i s chybou, jestlize soubor existuje

DL = 0001b — otevfi, jestlize soubor existuje

DL = 0010b — zkrat soubor na nulovou délku (nahrad) a otevii, pokud existuje

Horni 4 bity (registr DH)
DH = 0000b skon¢i s chybou, jestliZe soubor neexistuje
DH = 0001b vytvof soubor, pokud neexistuje
Kdyz bychom chtéli pouZit funkci 0x6C v programu kopirujicim soubory, pak bychom

do registru DX ulozili hodnotu 0x0012. Soubor by se vytvoril a oteviel, pokud by ne-
existoval, jinak by se zkratil na nulovou délku a otevfel (nahradil).

V registru CX funkce poZaduje preddni atributh souboru. V operaénim systému DOS
nejsou rozlifeni ani vlastnici, ani pfistupova priva k souboru, tak jak je znime z OS
UNIX. Atributy v souboru v OS DOS uréuji nékteré jeho vlastnosti.

Preddvand hodnota v registru CX je opét bitové pole specifikujici jednotlivé jednobito-
vé atributy souboru:

bit 0: je-li nastaven, pak je soubor jen pro ¢teni (otevieni pro ¢teni i zdpis selze!)

bit 1: je-li nastaven, pak se jednd o soubor skryty

bit 2: je-li nastaven, pak se jedni o soubor systémovy

bit 3: je-li nastaven, pak se jednia o ndzev média

bit 4: je-li nastaven, pak se jednd o adresdf

bit 5: je-li nastaven, pak soubor NEBYL archivovdn

bity 15-6: jsou rezervované pro budouci pouZiti
Pfi vytvifeni souboru budeme nejcastéji preddavat hodnotu CX = 0x20, vytvof obycejny
(archivni) soubor.
V registru BX musime pfedat pfiznaky rozsifené¢ho reZimu. My se spokojime pouze se
tfemi zndmymi hodnotami. Ostatni pfiznaky zna¢né pfesahuji hloubku probiraného té-
matu.

BX = 0 otevfit pro ¢teni a zdpis

BX = 1 otevfit pouze pro zipis

BX = 2 otevfit pro ¢teni a zipis



Po dspéiném ndvratu funkce (CF = 0} je v registru CX uloZena pouZitd akce a v regis-
tru AX je uloZeno identifika¢ni ¢islo souboru (stejné tak jako pfi navratu z funkce
0x3D otevii soubor).

CX = 1 soubor byl otevfen

CX = 2 soubor byl vytvofen a otevien
CX = 3 soubor byl nahrazen a otevien

Program vypis.asm bychom mohli zménit na kopirovini obsahu dvou souborii snadno.
Pomoci funkce 0x6C bychom vytvofili (pfepsali) cilovy soubor. Zbyva jen pfedat iden-
tifikaéni ¢islo takto otevieného souboru na misto voldni funkce zdpisu do souboru. Pfi-
piSme na zacdtek programu instrukce otevirajici druhy soubor.

mov ax, 6C00h ;funkce Dosu inteligentni otevfeni souboru

mov cx, 0x20 ;atribut nové wvzniklého souboru

mov dx, Ox12 ipoZadovana akce

mev si, jmeno_druheho souboru joffset na fetézec specifikujici

;jméne souboru

int Oxz2l ;vyvelani sluZby Dosu

jc chyba ;skok na navé&iti chyba, jestliZe wvolani skongéilo s
;chybou.

mev bp,ax ;identifikaéni &islo souboru uloZime do registru BP.

Samozfejmé odstranime pavodni instrukci mov bp,STDOUT. Druhy soubor musime
uzavfit. Kod maZeme umistit hned za uzavieni souboru prvniho.

mov ah,0x3e ;uzavii scubor
mov bx, bp
int Ox21

Nakonec do datové oblasti pfipiseme ndzev druhého souboru.

jmeno druheho souboru db “textl.txt”,0
;nadefinujeme druhé jméno souboru

Program bude prvni soubor text.txt kopirovat do souboru druhého. Cist budeme z prv-
niho souboru, identifika¢ni ¢islo souboru bude uloZeno v registru BX. Zapisovat do
druhého souboru budeme pomoci jeho identifikaéniho ¢isla, které si po otevieni ulo-
Zime do registru BP.

Program pojmenujeme copy.asm a pieloZime jako obvykle (nasm -f bin -0 copy.com
copy.asm).

10.6.6 Zmérni polohu v souboru (SEEK)

Doposud jsme se soubory pracovali sekvencné, zapisovali jsme a etli bloky v pofadi,
v jakém jsou v souboru uloZeny. V souborech se sloZit&jsi strukturou se &asto budeme
muset pohybovat tam i zpét. Funkce, kterd nastavi vnitini ukazatel pozice v souboru,

se jmenuje SEEK a je také implementovina v opera¢nim systému DOS,



Vstup: Vystup:
Zména pozice v souboru
AH = 0x42 CF (pfiznak carry) = 0, pak
AL = typ zmény DX:AX nova pozice v souboru
BX = identifikatni &islo soubor (handle) CX = provedend akce
CX:DX = pozice Nebo:
CF=1, pak
AX = kdd chyby

s e

Funkce poZaduje v registru BX identifikacni ¢islo souboru, které nim vratila funkce ote-
vii soubor. V pdrovém registru CX:DX pfedavime novou pozici. Abychom mohli pra-
covat a7 se 4GB soubory (skute¢ny limit 2 GB u FAT16), pozici pfeddvime v dvojici
Sestndctibitovych registrii. Registr CX obsahuje hornich Sestndct biti pozice a registr DX
zase Sestndct bitd spodnich. Hodnota v registru AL urcuje, k jaké vychozi pozici se no-
va pozice pficte.

AL = 0 pozice v CX:DX se pfi¢te k za¢itku souboru, novi pozice bude urcena pou-

ze registrovym pdrem CX:DX. (SEEK_SET)

AL = 1 pfeddvand pozice se pricte k pozici stivajici (SEEK_CUR)

AL = 2 pfeddvand pozice se pfi¢te k pozici uréené koncem souboru (SEEK_END)

Funkce pro kontrolu pfedi vyslednou pozici v parovém registru DX:AX.

Funkci seek mizeme pouZit ke zjisténi velikosti souboru. Soubor otevieme a funkci se-
ek (0x42) zavolime s t€mito parametry.

mov ax, 0x4202 ijnastav pozicli od konce souboru

mov X, . ;do bx ulecZ identifika&ni &islo souboru
xor dx,dx jvynuluj DX

XOr CX,CX jvynuluj CX

int 0x21 ;zavole]j sluZbu Dosu

V pdrovém registru DX:AX se ndm vriti délka souboru, protoZe jsme ke konci soubo-
ru pficetli nulovou pozici.

10.6.7 Ostatni funkce pro préaci se soubory
Seznimime se se zbytkem operaci nad souborem: jeho vymazem, zménou atributl
a prejmenovanim.

Soubory miZeme z disku smazat pomoci funkce Dosu 0x41 vymaZz soubor.

Vstup: Vystup:
VymaZ soubor
AH = 0x41 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
DS:DX = ukazatel na jméno souboru
Nebo:
CF =1, pak

AX = kod chyby
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M4-li soubor nastaven atribut pouze pro ¢teni (read-only), musime nejprve atribut od-
stranit a pak smazat. Provést zménu atributd souboru Ize pomoci systémové sluzby zjis-
ti/nastav atributy.

Vstup: Vystup:

Zjisti atributy souboru

AH = 0x43 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
AL = 0x00 CX = atributy souboru

DS:DX = ukazatel na jméno souboru Nebo:

Nebo: CF=1, pak

Nastav atributy souboru AX = kdd chyby

CX = poZadované atributy

AL= 0x01

DS:DX = ukazatel na jméno souboru

Pfejmenovat soubory miZeme pomoci systémového volini 0x56 — pfejmenuj soubor.
Pfejmenovanim muZeme soubor umistit i do jiného adresife. Cilovy adresaf musi byt
umistén na stejném logickém disku jako puvodni soubor.

Vstup: Vystup;
Prejmenuj soubor
AH = 0x56 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
DS:DX = ukazatel na pivodnf jméno souboru Nebo:
ES:DI = ukazatel na nové jméno souboru CF=1, pak
AX = kod chyby

Ukazme si pfiklad.
Pf.: Presurite soubor text.txt leZici v aktudlnim adresifi do kofenového adresife disku.

PouZijeme funkci pfejmenuj soubor. Program bude jednoduchy, bude obsahovat dvé
systémovd voldni (pfejmenuj a skonci).

SECTICN .text ;jprogramova sekce

org 0x100

mov ah, 0x56 i funkce Dosu 0x56 prejmenuj soubor

mov dx,puvedni ;do DX adresa feté&zce s plvodnim jménem
mov di, novy ;ja s novym

int 0x21

mov ax,0x4c00 jukonéime program

int 0x21

SECTION .data
puvedni db “text.txt”,0
novy db \text txt", 0

Program nazveme rename.asm a pfeloZzime ho obvyklym zpusobem. Jeho velikost bu-
de jen pir byte, ale dala by se jesté snizit. AZ na lomitko se oba soubory nijak nelisi,
proto muZeme datovou sekei uspofidat i takto a dostaneme stejny vysledek:



SECTION .data
novy db “\"
puvodni db “text.txt”,0

Oba ndzvy soubori sdili stejnou pamé(l. Konstrukce tohoto typu si ve vyssich progra-
movacich jazycich nemtZeme dovolit.

10.6.8 Prace s dlouhymi ndzvy souborti

S pfichodem opera¢niho systému Windows 95 bylo zru$eno omezeni max. 8+3znako-
v€ ndzvu souborl. V rdimci zachovini kompatibility se star$imi programy se dlouhy ni-
zev souboru na disk uloZi i pod zkricenym klasickym 8+3ndzvem. Napf. adresdf s nd-
zvem LinuxRulez se zobrazi na stary ndzev jako LINUXR~1. Cheeme-li pracovat s dlou-
hymi ndzvy souborli (aZ 256 znak), musime pouZit nova systémovi voldni, kterd jsou
k dispozici pouze za béhu operaéniho systému Windows. Jejich popis naleznete na pfi-
loZeném CD v Ralf's Brown Interrupt List. VSechny sluzby pro prici s dlouhymi ndzvy
soubortl jsou zahrnuty pod sluzbu Dosu s ¢islem 0x70. V registru AL se pfeddvd &islo
sluzby puvodni (krdtké). Sluzby, které preddvaly své parametry v registru AL, nejsou
podporoviny. Piikladem je funkce Dosu otevii soubor AH = 0x3D. Chceme-li pouZit
dlouhé ndzvy souborti, budeme muset pouZit funkci 0x6C (inteligentni otevieni/vytvo-
feni souboru), registr AX bude obsahovat 0x706C, ostatni parametry jsou shodné s pu-
vodni variantou.

10.7 Prace s adreséri

Price s adresdfi v Assembleru se nijak nelidi od price s adresdfi ve vy3Sich programo-
vacich jazycich. Znimé funkce (MKDIR, RMDIR, CHDIR...) jsou implementoviny pomo-
ci sady systémovych volani, které si popiSeme.

10.7.1 Vytvor a zru$ adresér (MKDIR, RMDIR)

Vytvofit adresdf muZeme pomoci funkce MKDIR, kterd ofekdva jako svij jediny para-
metr ukazatel na jméno vytvifeného adresdre.

Vstup: Vystup:
Vytvor adresar
AH = 0x39 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
Zrus adresar Nebo:
AH = 0x3A CF=1, pak
AX = kéd chyby
DS:DX = ukazatel na jméno adresére

Naopak adresif zruSime zavoldnim funkce Dosu RMDIR. Z adresdfe musime pfedtim
oviem odstranit vSechny soubory.



10.7.2 Vyber aktudinf adresar (CHDIR)

UZite¢nou funkci Dosu je funkce vyber adresaf (CHDIR). Funkce zméni aktudlni adre-
saf bézicitho programu. Jiné funkce Dosu o¢ekdvajici jméno souboru budou soubor hle-
dat v pravé aktudlnim adresifi, nebude-li uvedeno jinak. (Pokud zaddme funkci Dosu
otevii soubor plnou cestu k souboru, nebude mit samoziejmé vybér aktdlniho adresi-

fe Zadny vliv.)

Vstup: Vystup:
Viyber aktudini adresaf
AH = 0x3B CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
DS:DX = ukazatel na jméno adresafe Nebo:
CF=1, pak
AX = kod chyby

10.7.3 Zjisti vybrany adresar (GETCWD)

Casto potfebujeme zjistit, ve kterém adresafi se nachdzime. Funkce Dosu 0x47 nim vrd-

ti aktudlni adresdf, oviem bez oznadeni disku a prvniho lomitka.

DL = na kterém disku
DL = 0x00 aktudlnf
DL = 0x01 na disku A

DS:8l = ukazatel na volnou pamét (buffer), kam se
uloZf prévé pouZivany adresdr.

Vstup: Vystup:
Zjisti aktudlni adresar
AH = 0x47 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic

Nebo:
CF=1, pak
AX = kéd chyby

UkaZme si implementaci programu pwd, ktery vypiSe na obrazovku aktudlni adresif
i s oznaCenim disku. Ke zjisténi aktudlniho disku budeme potfebovat funkci Dosu zjis-

ti aktudlni disk.

Vstup: Vlystup:
Zjisti aktudlni disk
AH=0x19 AL = Eislo pravé pouZivaného disku

AL = 0x00 disk A:
AL = 0x01 disk B:

Vystupni buffer si pfipravime ve tvaru:

buffer db “A:\",0

Pak ke zméné pismena disku postaci pficteni vystupni hodnoty v registru AL (po vold-
ni funkce zjisti aktudlni disk). Adresa (offset) pieddvand funkci zjisti aktudlni adresdf

bude o 3 byte vy3si, tak aby zapisovala pfimo za lomitko. Cesta k souboru je v Dosu




omezena jen na 64 znaka. Musime poditat i s nejhorsi alternativou a pro v3ech 64 zna-
kt vyhradit misto. Nakonec bufferu zapiSeme specidlni znaky 0x0D, 0x0A, abychom

odfidkovali.

Cely program pwd.asm bude vypadat takto:

SECTION .text

org
mow
int
add

xor
mov
mov
int
mov
mov
mowv
mov
int
mov
int

0x100

ah, 0x19

0x21

byte [buffer],al

s B B

ah, 0x47
sgi,buffer+3
0x21

ah, 0x40
bx,0x0001
ox, BUFF_LEN
dx,buffer
0x21
ax,0x4c00
0x21

SECTION .data
buffer db “A:\"
times 64 db » ™
db 0x0D,0x0A

BUFF_LEN equ $-buffer

o
= e
TR

isluZzba Dosu zjisti wvybrany disk
;zavole]j sluZbu Dosu

jpfiéti wyslednou hodnotu

; (AL = 0x00 A:) k znaku 'A',

itak dostaneme pismena ostatnich diska
iptame se na adresAf z aktudlniho disku
rsluzba Dosu zjisti aktudlni adreséaf¥
izatni zapisovat na domluveném misté
izavole] sluZbu Dosu

;vypis vie na cobrazovku

;identifikaé&ni &islo standardniho vystupu
skolik znakil se ma& vypsat

izavolej sluZbu Dosu
;ukonéi program
izavolej sluzbu Dosu

;zbytek bufferu vypln mezerami
;a nakonec odradkuj

;Stejny trik, jako jsme uZ pouZili, operdator $ zastupuije

;aktualni adresu,

adresu konce bufferu; odeftena od

radresy(offsetu}) jeho zacdtku dohromady urcéuje jeho délku

Pro dplnost se seznamme jesté s opac¢nou funkci, vyber aktudlni disk.

Vystup:

Vyber aktudlni disk
AH = 0x0e

DL = 0x00 A:

DL = 0x01 B:

AL celkovy potet diskovych jednotek

10.8 Alokujeme pamét

KaZdy program spustény pod operac¢nim systémem DOS ma veskerou zbyvajici volnou
pamél pfidélenou. Budeme-li chtit pracovat s paméti hospoddrné a pfenechat jeji spri-




vu operac¢nimu systému, musime nejprve pomoci funkce 0x4A (zmén velikost bloku pa-
méti) zbyvajici pamét prohldsit za volnou.

10.8.1 Zméri velikost bloku paméti

Zmenit velikost bloku pameéti lze pomoci sluzby Dosu 0x4A. Blok miZeme zvétsit
i zmensit podle potfeby. Neprojde-li pozadavek, nastavi se pfiznak carry CF = 1 a v BX
se vrati maximadlni moZnd velikost bloku paméti.

Vstup: \ystup:

Vyber aktudini disk

AH = 0x0e AL celkovy potet diskowych jednotek
DL = 0x00 A:

DL = 0x01 B:

Velikosti blokl paméti se uddvaji v paragrafech. Jeden paragraf je 16 byte.

V programech typu COM se klasicky zméni velikost pfidélené paméti na 64 Kb.
(0x1000 paragraf1). Provést zménu miZeme pomoci ndsledujiciho kodu:

mov ah, Ox4A ;sluzba Dosu zméh velikost bloku paméti

mov bx, 0x1000 ;kolik paragrafi Zadame, registr ES je jiZ nastaven
int 0x21 ;vyvolame sluZzbu Dosu

jc chyba

O dalsi bloky pameéti pak miZeme Zidat pomoci funkce Alokuj pamét.

10.8.2 Alokuj pamét

Operacni systém mizeme kdykoli poZidat o novy blok paméti, bude-li k dispozici, bu-
de nim pfidélen. Jeho segmentovd adresa bude pfedina v registru AX, pfidélend pa-
mél pak za¢ind na adrese AX:0.

Vstup: Vystup:
Alokuj novy blok paméti.
AH = 0x48 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
BX = Zadand velikost v paragrafech AX = segmentovd adresa piidéleného bloku
Nebo:
CF=1, pak
AX = kad chyby
BX = velikost nejvétstho moZného bloku
(v paragrafech)

UkaZme si piiklad alokace nového 64 Kb bloku paméti. Pfedpoklidejme, Ze jsme jiZ
operacnimu systému néjakou pamé(l vritili nazpét (funkci 0x4A).

mov ah, 0x48 isluZba Dosu alokuj pamét
mov bx, 0x1000 ;Zadame o 64 Kb
int 0x21 ;zavolame DOS

jc chyba ;jestli CF = 1, pamé&t jsme nedostali, v BX je max.




;pofet volnych paragrafi
;na zascbnik uloZime phvedni obsah registru ES
;do ES nahrajeme ziskanou segmentovou adresu

push es

mov es,ax

Nova pamél pfidélend programu je pak dostupnd pfes segmentovy registr ES. V tuto
chvili budeme muset brit ohled na obsah segmentovych registrii a podle potieby jejich
hodnoty ménit tak, abychom pfistupovali k ,proménnym* uloZenym v riznych segmen-
tech pomoci sprivného segmentového registru.

10.8.3 Uvolni pamét

Pamét, kterou jsme alokovali, miZeme uvolnit a tak navrdtit zpét opera¢nimu systému.

Vstup: Vystup:
Uvolni blok paméti.
AH = 0x49 CF (pfiznak carry) = 0, pak nic
ES = segmentovd adresa uvoliiovaného bloku
Nebo:
CF=1, pak
AX = kdd chyby

10.9 Predavani prikazoveé fadky

Pfistup k parametrim programu je v jazyce C moZny pfes znimé promeénné argv (po-
le jednotlivych parametr1) a arge. (pocet parametri). Operaéni systém DOS predd pa-
rametry spusténého programu jen jako fetézec, ktery je uloZen od offsetu 0x81 od za-
¢atku programového segmentu. Délka fetézce je uloZena na offsetu 0x80 (jeden byte)
a je do ni zapoditin i ukoncovaci znak 0x0D (viz podkapitola ,Druhy spustitelnych pro-
grami®). Jejich separaci si stejné jako knihovna jazyka C musime zajistit sami.

UkaZme si program ktery pouze vypiSe svoje parametry na obrazovku a ukondi se.
S podobnym programem jsme se jiZ setkali, fetézec leZici na adrese CS:0x81 budeme
tisknout na standardni vystup.

SECTION .text
tdefine STDOUT 1

;zacatek kddové sekce
;standardni vystup

org 0x100

mov ah, 0x40
mov bx, STDOUT
mov dx,0x81
RO CXy X
mov cl, [0xB0]
mov di,cx

add di,dx

inc di

mov byte [di], OxA

inc cx

int 0x21

mov ax, 0xdc00
int 0x21

;COM zadinad od adresy 0x100
:sluZba Dosu zapid soubocr

;odkud budeme zapiscvat

:vynulujeme délku (registr CX)

;do registru CL nahrajeme délku parametrh (feté&zce)
jokopirujeme do DI

;pridéteme délku a tak se dostaneme na konec [0x0D]
;DI nastavime za posledni byte

;zapiseme 0x0A, abychom cdfadkovali

ra zvétsime délku fetézce o 1

;vypifeme na obrazovku

isluzba Dosu skonéi program, navratovy kéd 0
jukonéime program



10.10 Chybové kody

Nivrat s chybou ze systémového voldni je indikovdn nastavenym pfiznakem CF (carry).
Registr AX pak obsahuje chybovy kéd. Podrobnéjsi informace o chybé (a navrZené ak-
ce) lze ziskat zavoldnim funkce AH=0x59. Zvidavého ctendre bych opét odkdzal na
elektronickou pfirucku Ralf's Brown Interrupt List na pfiloZeném CD.

V tabulce jsou uvedeny nejcastéjsi chybové kody.

Kad Popis chyby

0x0002 Soubor nenalezen

0x0003 Cesta nenalezena

0x0005 Pristup znemozZnén

0x0008 Nepostatuijici pamgt

0x0009 Neplatna adresa bloku paméti
0x000f Specifikovdn neplatny disk
0x0010 Adresar nelze odstranit
0x0011 Nestejné médium

10.11 Odladujeme

Zidny program napsany v Assembleru nefunguje napoprvé nikdy podle pfedstav auto-
ra. Abychom se nemuseli spoléhat jen na kontrolni vypisy programu (které bychom si
stejné museli naprogramovat), miZeme pouZit specidlnich odladovacich programu.
Anglicky vyraz pro chybu bug (¢esky brouk) vznikl kuriézné. Technici obsluhujici si-
lovy pocita¢ nemohli dlouho objevit pficinu poruch pocitace. V jednom hardwarovém
modulu nasli broudi rodinku, kterd svoji blize nespecifikovanou ¢innosti ovliviiovala je-
ho chod.

Podle brouka dostaly ndzev i specidlni programy — debuggery — navrZené pro odladé-
ni programu. Jejich prostfednictvim muZeme krok za krokem sledovat (dle potfeby
i ménit) provadéni jednotlivych instrukei sledovaného (odladovaného) programu, zjis-
fovat stav registri mikroprocesoru nebo nahliZet do paméti patfici odladovanému pro-
gramu.

Standardni souddsti opera¢niho systému DOS (a Windows) je textové orientovany de-
bugger debug.exe, se kterym se seznimime podrobnéji v nisledujici kapitole. Pokrodi-
lym uZivatelam bych doporuéil Turbo Debugger firmy Borland nebo IDA — Interactive
Disassembler firmy DataRescue.

Popidme si obecné jednotlivé funkce debuggeru tak, abychom mohli pouZivat i progra-
my, se kterymi jsme se zde nesezndmili.

Po spudténi odladovaciho programu musime odladovany program nejprve nahrit do
paméti (piikazy open, load). VyZzaduje-li program parametry piikazové fadky, pfedime
je prostfednictvim debuggeru privé nahranému programu (set program arguments, pro-
gram parameters apod.). PouZivime-li néjaky graficky orientovany debugger, uvidime
na obrazovce vétSinou okno s dekédovanymi instrukcemi ze strojového kédu, stav pro-
cesoru (hodnoty jednotlivych registril) a okno s vypisem paméti (¢asto i s vypisem zdi-




sobniku) patfici odladovanému programu. Mdme-li k dispozici jen textové orientovany
debugger, vhodnym pfikazem zobrazime informace, které potfebujeme.

jedné instrukce odladovaného programu se jmenuje step (z anglického slova pro krok).
Po provedeni jednoho kroku programu jsou vypsiny nové hodnoty registri mikropro-
cesoru vcetné instrukce, kterd se bude provadét jako dalsi.

Pitkazem step-over lze pfeskakovat krokovini podprogrami volanych instrukei call
(tak se provede podprogram, aniZ by se krokovaly jeho jednotlivé instrukce).
Chceme-li nechat program pokracovat, pouzijeme piikaz pokracuj (continue, go).
Viechny debuggery umi pracovat s tzv. breakpointy. Breakpoint pferudi providéni pro-
gramu a vrati fizeni zpét debuggeru, je-li splnéna urditdi podminka. Podminkou muZe
byt napiiklad provedeni instrukce z urcité adresy, zména dat v paméti apod.
Odladovany program je pfeloZen ve strojovém kédu pocitade, nejsou tedy k dispozici
symbolickd jména identifikdtor(i (ndvésti, jména proménnych). Uvidime jen jejich sku-
tedné adresy (nékteré souborové formdty (EXE nebo ELF) dovoluji pfibaleni tzv. sym-
bolt — symbolickych jmen do spustitelného souboru a tak uleh¢i uZivateli debuggeru
orientaci v odladovaném programu).

Seznamme se se snadno dostupnym debuggerem, kterym je standardné vybaven OS DOS
(Windows). Existuje i jeho volné Sifitelnd implementace, nazyvand grdb, kterou nalezne-
te na pfiloZeném CD. Puvodni program debug.exe rozsifuje o podporu instrukei 80386,
coZ budeme potiebovat.

10.12 Debugger grdb.exe

Program byl napsin v Assembleru a je Sifen jako freeware. UZivatelskym prostfedim je
pfikazova fadka.
Debugger spustime pfikazem grdb.

C:\>grdb
GRDB version 3.6 Copyright (c) LADsoft 1997-2002

History enabled

eax:00000000 ebx:00000000 ecx:00000000 edx:00000000 esi:00000000
edi: 00000000 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000100 eflags:00000202
NV UP EI PL NZ NA PO NC

ds: 10FB es:10FB fs:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0100 74 1E jz 0120

->

UkaZme si krokovdni programu pwd.com, ktery na standardni vystup vypiSe aktudlni
adresdf. Program pwd.com pfedpoklidime v aktudlnim adresdfi. Pfikazem 1 pwd.com
nahrajeme program pwd.com do paméti (parametry odladovaného programu muzZeme
uvést za jméno souboru).



->1 pwd.com
Size: 00000069
->

Na obrazovce se objevi prompt (->), program je pfipraven pro pifjem nasich piikazi.
Jednu instrukci (krok, step) provedeme piikazem t. NapiSeme t a stiskneme klivesu En-
ter. Na obrazovce naskoci:

->t

eax:00001900 ebx:00000000 ecx:00000069 edx:00000000 esi:00000000
edi: 00000000 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000102 eflags:00000202
NV UP EI PL NZ NA PO NC

ds: 10FB es:10FB fs:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB: 0102 CD 21 int 21

-2

Piikazem t se vykonala v na§em programu prvni instrukce. Do registru AH jsme vloZi-
li hodnotu 0x19. Nisledujici instrukce, kterd se bude providét, je INT 21, volini ope-
ra¢niho systému. Prvni ddaj na poslednim fidku je jeji adresa (tak je nastavena i dvoji-
ce registri CS:IP), 0xCD 0x21 je strojovd reprezentace instrukce INT 21. Po stisku kl4-
vesy t a Enter se instrukce int 0x21 provede a v registru AL bychom méli obdrZet ¢islo
pravé aktudlniho disku.

->t

eax:00001902 ebx:00000000 ecx:00000069 edx:00000000 esi:00000000
edi: 00000000 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000104 eflags:00000202
NV UP EI PL NZ NA PO NC

ds: 10FB es:10FB fs:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0104 00 06 24 01 add [0124],al ds:[0124]=41

->

V registru AL je uloZena hodnota 02, kterd reprezentuje disk C..

Dali pfipravenou instrukci je instrukce ADD [buffer],al, kterd zméni pismeno disku
z A na skute¢né aktudlni (pficte k znaku ‘A’ hodnotu z AL).

Instrukce ADD [0124] AL je skute¢né instrukce z naeho programu, oviem bez symbo-
lické adresy ,proménné* buffer. Z instrukce miZeme vy¢ist, Ze symbolickd proménni
buffer je uloZena na adrese (offsetu) 0x124. Pfikazem d 124 muZeme oblast paméti vy-
psat. Nej¢astdji pouZivanym parametrem piikazu d je adresa, od které se data budou
vypisovat (jako parametr pfikazu d muZe byt i jméno registru).




->d 124

10FB:0120 -41 3A 5C 20-20 20 20 20-20 20 20 20 A:\

10FB:0130 20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20

10FB:0140 20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20

10FB:0150 20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20-20 20 20 20

10FB:0160 20 20 20 20-20 20 20 OD-OA C7 06 8C-CD 01 OO EB .........
10FB:0170 60 26 8A 47-01 32 E4 40-D1 EO 03 D8-26 8A OF 32 '§.G.2.Q....&..2

10FB:0180 ED OB C9 74-0F 43 53 26-8B 1F E8 C6-00 5B 73 41 ...t.CS&..... [sA
10FB:0190 43 43 E2 F2-2E C7 06 8C-CD 03 00 EB-34 26 B8R 47 CC.......... 45.G
10FB:01A0 01 32 E4 40-D1 EO 03 D8-26 8A 07 32-E4 D1 EO 40 .2.Q@....&..2...@
=

Po vykondni instrukce ADD, po opétovném provedeni piikazu t se fetéz ,A:\* prepiSe
na ,C:\*, protoZe aktudlni disk je C: (AL=0x02). Piesvédcit se miZeme znovu pomoci
piikazu d (vypi§ adresu).

->d 124
10FB:0120 -43 3A 5C 20-20 20 20 20-20 20 20 20 G:\

Dalsi fidky vypisu neuvidime, protoZe nepfinesly nic nového.

Zbytek programu muZeme bud krokovat (piikazem t) anebo nechat program dokoncit
piikazem g, ktery se vrdti do pfikazové fidky debuggeru a po skonceni odladované-
ho programu.

Piikazem a miZeme v programu modifikovat instrukce i data. Piikaz vyZaduje jako sviij
parametr adresu (oftset), kde chceme zadat novou instrukei. Pro zaddte¢nika bude lep-
§i, pokud chybu v programu opravi ve zdrojovém kédu, program znovu pielozi a kro-
kuje v debuggeru.

P¥i krokovini programu muZeme pifkazem p pieskakovat podprogramy (step over).
Vypis kédu programu ziskdme piikazem u, jehoZ parametrem je adresa zacdtku vypisu.

->u 100

10FBE: 0100 B4 19 mov ah,0019
10FB: 0102 CD 21 int 21

10FBE: 0104 00 06 24 01 add [0124] ,al
10FB:0108 30 D2 Xor dl,dl
10FB:010A B4 47 mov ah,0047
10FB:010C BE 27 01 mov si, 0127
10FB:010F CD 21 int 21
10FB:0111 B4 40 mov ah,0040
10FB:0113 BB 01 00 mov bx,0001
10FB:0116 B9 45 00 mov cx, 0045
10FB:0119 BA 24 01 mov dx,0124
10FB:011C CD 21 int 21
10FB:011E B8 00 4C mov ax,4C00

=->



Odladovaci program ukoncime pfikazem q.

Piikaz \yznam

| <Alename> [p] Nahraje soubor pojmenovany filename do debuggeru, nepovinné Ize
uvést parametry p.

t Provede jednu instrukci (nebo Ize nepovinng uvést potet instrukef,
které se budou provadét). Misto prikazu step staéf napsat piikaz s.
Krokuje instrukce podobné jako step, vykondvdni podprogramu

P preskoti. Nepovinnym parametrem n miZeme uvést pocet kroku.
Prevede instrukce ze strojového kddu zpét do Assembleru.

u Nejtastéjsim parametrem je adresa, od kieré si budeme piat
program vypisovat,

g Dokonéi provadény program.

a <adr> Zapisuj nové instrukce od adresy adr.

o Prikazem ? ziskdme seznam vech dostupnych pfikaza s krdtkou

: napovédou.

b <num>,adr Nastavi breakpoint (zardZku) ¢islo num na adresu adr (num smf byt
z intervalu 0..F).

b VypiSe v8echny breakpointy.

q Ukonéime prci s debuggerem. (alias q).

10.13 Navrh a odladéni programu

Navrhnéme spolecné program, ktery vypiSe na obrazovku soucet dvou (desitkovych)
¢isel nactenych z piikazové fidky a oddélenych mezerou (i nékolika),

Pro pfevody fetézcil na ¢isla (a naopak) miaZeme pouZit konverzni podprogramy z ka-
pitoly uZite¢nych kouska kédu. Vypis na obrazovku €2 zvlddneme. UkaZme si cely po-
stup ndvrhu programu véetné odladéni i ladéni v debuggeru.

Pfipomenme si konverzni podprogram z fetézce na dislo.

; esi = pointer, odkud se prevadi dc té doby, neZ je nalezen znak 0x0
zédklad soustavy

F ecxX
;Vraci:
i eax = vysledek
Pracujeme v OS DOS, kde jsme nuceni uZit jen Sestndctibitovou adresaci, proto pointer
(jen offset) pfeddme v registru SI a ne ESL
Parametry programu musime zpracovat. Utvofme podprogram, ktery pfeskodi libovol-
ny pocet mezer. Jeho vstupem bude ukazatel na fetézec, vystupem ukazatel na fetézec
zacinajici jinym znakem neZ mezera,

i 81 = pointer na fetézec



I

;Vraci:
¢ 81 prvni znak rizny od mezery

LZnovu:
lodsb

cmp al,' '
JZ znovu
ret

;jnaéti do AL z DS:SI
;jporocvnej s mezerou
;je-1i mezera, porovnej znowvu

Parametry programu dostaneme na adrese (offsetu) 0x81, fetézec bude ukonden zna-
kem 0x0D. Pfevedme prvni Cislo z feté€zce na ¢islo. Podprogram ASCIIToNum odekdva
fetézec Cisla ukonceny (bindrni) nulou, proto budeme muset za prvni &islo (. misto
prvni mezery) zapsat nulovy byte. Napidme jesté jeden podprogram, ktery preskodi fe-
tézec Cislic a zastavi se ihned za ¢islem, ukazatel vriti v registru DI.

F

; SkipNum

;jwvstup S5I ukazatel

(offset) Fetézec

;vystup: DI ukazatel za &islec v Fetézci

SkipNum:
mov di,si

.najdi_konec cisla:

inc di
cmp [di], 'O

ib .mam_konec
cmp [di], 'S
ja .mam_konec

Jmp .najdi_konec cisla

.mam_konec
ret

mov si, 0xB1
call SkipNum
mov [di]l,0

mov ecx, 10

call ASCIIToNum
mov edx,eax
mov si,di

inec si

call Skipspace
call SkipMNum
mov [di],0

call ASCIIToNum
add eax,edx

;jako ukazatel budeme pouzivat registr DI

iDI=DI+1

;jednd se o znak s ASCII kédem men3i ne#
;znaku '0'?

ipak jsme hotovi

;jedna se o znak s kbédem vy33im nei '0'?
janc? skondime

jporovname dalZi znak

Télo hlavniho programu by mohlo vypadat takto:

+do SI umistime ukazatel na zadatek Fetézce
spEeskoéime na konec &isla

;zapi3eme nulovy byte

;prvni Eislo pfevedeme

;v ERX dostaneme vysledek, registr SI je nezm&nén
;C€islo uloZime do EDX

;nacteme do registru SI ukazatel na Fetdzec t&snd za
jprvnim

i¢islem

ipfeskotime mezery

il

;na konec druhého é&isla zapisSeme nulu

;v EAX dostaneme vysledek, registr SI je nezm&né&n
;seCteme s Eislem pfedchozim



Nejprve pfeskocime Cislo a zapiSeme za néj nulovy byte. Potom &islo pievedeme. Po pre-
vodu se musime pfesunout za konec isla, ktery mdme uloZen v registru DI, za &islem
bude ur¢ité nulovy byte, a proto budeme pficitat jednicku. Funkce pro pfevod znaki na
cislo ofekava ukazatel v registru SI, proto musime ukazatel uloZeny v registru DI pre-
kopirovat do SI a pficist jedni¢ku. Pfed druhym Cislem zase pfeskoc¢ime mezery. Pak
pfeskocime islo a zapiSeme za néj nulovy byte. Nakonec zavoldime podruhé prevodni
funkci a ¢isla pomoci instrukce ADD secteme.

Cislo uloZené v registru EAX musime opét pfevést na fetézec a nakonec vytisknout. Po-
uZzijeme opacnou konverzni funkci NumToASCII:

; eax = 32 - bit é&islo

; ebx = zaklad soustavy

; edi = pointer na buffer, kam se zapiZe
iVraci:

mov ebx, 10 julozime do EBX zdklad soustavy
mov di, buffer ido DI adresu, kam zapiZeme
call NumToASCII izavolame podprogram, v EAX ofekdvame prevadéné &islo

Pfevedené ¢islo vypiSeme na obrazovku, pouZijeme znimou funkci zapi§ do souboru.
Problémem zistava délka vypisovaného &isla, tu musime zjistit programoveé (dynamic-
ky) nebo utvofit dostatecné velky prostor a ten cely vytisknout i s pfebyvajicimi meze-
rami. Pozdéji miZeme program modifikovat tak, aby vypsal vZdy jen cely fetézec bez
ndsledujicich mezer.

mov ah, 0x40 ;funkce Dosu zapi® soubor

mov dx,di ;ukazatel je vyZadovan v DS:DX
mov c¢x,25 ;vypisovany podet

int 0x21

mov ax, 0x4c00 ;skonéime

int 0Ox21

V datové sekci pfipravime buffer (misto)
buffer times 25 db '
Zbyva zapsal zaddtky programovych sekei.,

SECTION .text

org 0x100
mov si, 0x81 ina teto adrese zacinajl parametry programu
call SkipNum ipfeskodime éislo

mov [di],O0 7za Cislo zapiSeme nulovy byte




mov ecx,10

call ASCIIToNum
mov edx,eax

mov si,di

inc si

call Skipspace
call SkipNum
mov [di],0

call ASCIIToNum
add eax,edx
mov ebx, 10

mov di, buffer
call NumToASCIT

mov ah, 0x40
mov dx,di

mov cx,25

int 0Ox21

mov ax, 0x4c00
int 0O=x21

;zaklad soustavy

;v ERX dostaneme wvysledek, registr SI je nezmé&nén
;¢islo uloZime doasné do registru EDX

;jdo SI uloZime ukazatel za &islo

i1 za nulovy byte

;jpteskoiime viechny mezery

; 1 &isle

;zapieme za néj nulovy byte

;v EAX dostaneme vysledek, registr SI je nezménén
;seléteme s EDX

; funkce vyZaduje ptrevod soustavy, tj. vime, Ze bude 10
;stam, kam zapiZeme Fetézec znakt,

;ipfevedeme cobsah registru EAX na &islo

;sluZba Dosu zapis soubor

;ukazatel uZ mame v DI, vyZadujeme v DX
;pocet znakd, co budeme tisknout
;tiskneme

;ukoncime program

; si = pointer na Fetézec

iVraci:

; 81, prvni znak rizny od mezery

SkipSpace:
L ZNOVU:
lodshb

cp al, ' !
jz znowu
ret

;

; SkipNum

;vstup SI ukazatel

;nacteme znak do AL z DS:51
;porovname s mezerou
;je-11i mezera, nadteme dalsi

(offset) fetézec

jvystup: DI ukazatel za Gisloc v fetézei

SkipNum:
mov di,si

.najdi konec_cisla

ine di

cmp [dil,'0!
jb .mam_konec
emp [di], '9!
ja .mam_konec

jmp .najdi_konec_cisla

;do DI vlcZime hodnotu z registru SI

iD= Pl +1
;porovname s nejnizsim moZnym £islem
;je-11 hodnota menZi, jsme na kenci &isla

;je-11 vét3i, pak také
;zkusime porovnat dalZi znak



.mam_konec
ret ;iskonéime

*rkkk* Sem musime nakopirovat viechny potfebné podprogramy ****#

SECTION .data

buffer times 25 db ' ' ;sem uloZime text wysledku
Cely program uloZime pod jménem testasm a zkusime pfeloZit.

nasm -f bin -0 test.com test.asm

test.asm:6: error: operation size not specified

test.asm:11: error: symbol 'Skipspace' undefined

test.asm:13: error: operation size not specified
test.asm:38: error: symbol 'znovu' undefined

test.asm:50: error: operation size not specified
test.asm:52: error: operation size not specified
test.asm:141: error: phase error detected at end of assembly.

Program obsahuje zna¢né mnoZstvi chyb. Pokusme se je odstranit. Prvni chyba je na
fadku 6.

mov [di], 0 7za ¢€islo zapid3eme nulovy byte
V instrukci chybi specifikace velikosti operandu. Instrukci opravime na:

mov byte [di]l,0 ;za ¢islo zapiSeme nulovy byte
Na faddku 11 je Spatné zapsin nidzev podprogramu md byt SkipSpace. Na fidku 13 je
stejnd chyba jako na fidku sedm. Na fidku 38 jsme pfed lokdlnim symbolem znovu
v instrukci jz znovu zapomnéli udélat tecku.

jz .znovu

Na fidcich 50 a 52 chybi v instrukci cmp [dil, 0" velikost prvniho operandu. Napravime
to jednoduse tak, Ze mezi instrukci cmp a hranatou zdvorku napiSeme klicové slovo by-
te.

Opraveny program je uloZen na pfiloZeném CD jako testl.asm. Program jsme sice pfelo-
Zili, ale nevime, jestli bude sprivné fungovat. Ackoli je program pfeloZen, nic na vystup
nevypiSe. Zkontrolujme kéd zajistujici vipis na obrazovku.

mov ah, 0x40 ;i5luZba Dosu zapii soubor
mov dx,di ;jukazatel ufZ mame v DI, vyZadujeme v DX
mov cx,25 ;potet znakli, co budeme tisknout

int 0x21 ;tiskneme




Zapomnéli jsme nastavit registr BX na identifikacni ¢islo souboru pro standardni vystup
0x01, systémové voldni dostane misto hodnoty 0x01 hodnotu pavodni (10), kterd byla
v registru zapsdna. Takovy soubor nemdme otevien pro zipis, a proto i voldni Dosu
skondi s chybou (tu ale netestujeme, proto jsme nic nezjistili). Opravme program a po-
jmenujme ho test2.asm. Vyzkousejme program pro cisla 45 a 50.

C:\test2 45 50
945

Program jiZ vypisuje na obrazovku, jenZe Spatny vysledek. Musime zjistit, kde je chyba,
a pouZijeme k tomu odladovaciho programu.

C:>grdb
GRDE version 3.6 Copyright (c) LADsoft 1997-2002
->

Program nahrajeme i s parametry pfikazem 1 test2.com 45 50:

->1 test2.com 45 50
Size: 000000E1l
->

Piedpoklidejme, Ze podprogramy jsou v pofiadku. Pfikazem p je budeme pfeskakovat.
Zaméfme se na podprogramy ASCIIToNum a registr EAX, ve kterém vraci vysledek. Prv-
ni podprogram ASCITToNum se vold tésné za instrukci MOV ecx,10. UkaZme si cely vy-
pis price s debuggerem aZ za prvni volini podprogramu ASCIIToNum:

->1 test2.com 45 50
Size: 000000E1l

->p

eax:00000000 ebx:00000000 ecx:000000E1 edx:00000000 esi:00000081
edi: 00000000 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000103 eflags:00000202
NV UP EI PL NZ NA PO NC

ds: 10FB es:10FB fs:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0103 E8 44 00 call 014A

->p

eax:00000000 ebx:00000000 ecx:000000E1 edx:00000000 esi:00000081
edi: 00000084 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000106 eflags:00000287
NV UP EI MI NZ NA PE CY

ds: 10FB es:10FB fs:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0106 C6 05 00 mov byte [di], 0000 ds: [0084]=20



eax:00000000 ebx:00000000 ecx:000000E1 edx:00000000 esi:00000081
edi: 00000084 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000109 eflags:00000287
NV UP EI MI NZ NA PE CY

ds: 10FB es:10FB £s:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0109 66 B9 OA 00 00 00 mov ecx,0000000A

—>p

eax:00000000 ebx:00000000 ecx:0000000A edx:00000000 esi:00000081
edi: 00000084 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:0000010F eflags:00000287
NV UP EI MI NZ NA PE CY

ds: 10FB es:10FB £s:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:010F E8 6D 00 call 017F

->p

eax:000003B1 ebx:00000000 ecx:0000000A edx:00000000 esi:00000081
edi: 00000084 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000112 eflags:00000297
NV UP EI MI NZ AC PE CY

ds: 10FB es:10FB £s:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0112 66 B89 C2 mov edx,eax

=2

Vysledek prvniho pifevodu je 0x3B1, coZ urcité neni 45. Kde je chyba? Zkontrolujeme,
jestli funkce ASCIIToNum dostala spravné parametry. Zkusime vypsat pamé(, na kterou
ukazuje parametr pfeddvany v registru SI.

->d si

10FB:0080 20 34 35-00 35 30 OD-01 01 01 01-01 01 01 01 45.50..........
10FB: 0090 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 O1 ................
10FB:00A0 01 01 01 01-01 O1 O1 01-01 01 01 01-01 01 01 O1 ................
10FB:00B0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 O1 O1 .........e'vuns.
10FB:00CO 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 O1 ................
10FB:00D0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 0L 01 01 ................ i
10FB:00EO0 01 01 01 01-01 01 Ol 01-01 01 01 01-01 01 O1 O ................ |
10FB:00F0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 O1 ................

10FB: 0100 BE 81 00 EB-44 00 C6 05-00 66 B9 OA-00 00 OO0 E8 ....D....f......

->
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Konverzni funkce nekontroluje nijak vstupni znaky, na vstupu zustala jedna mezera
(ASCII kod 0x20). Na zaditku programu musime zavolat podprogram SkipSpace, ktery
se uplné prvni mezery zbavi. Opravme program a uloZme ho pod jménem: test3.asm.

C:\test3 45 50
5

Vysledek souctu je pét. V programu bude zfejmé jesté néjakd chyba. Znovu krokujme
program aZ do mista prvniho volani podprogramu ASCIIToNum:

->pP

eax:00000034 ebx:00000000 ecx:0000000A edx:00000000 esi: 00000083
edi: 00000084 ebp:00000000 esp:0000FFEE eip:00000112 eflags:00000287
NV UP EI MI NZ NA PE CY

ds: 10FB es:10FB £s:10FB gs:10FB ss:10FB cs:10FB

10FB:0112 E8 6D 00 call 0182
->d si
10FB: 0080 35-00 35 30 0D-01 01 01 01-01 01 01 01 LR 1

10FB:0090 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB:00A0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB:00BO 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB:00CO 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB:00D0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 O1 01 ................
10FB:00E0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB:00F0 01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01-01 01 01 01 ................
10FB: 0100 BE 81 00 EB-41 00 E8 44-00 Cé 05 00-66 B9 OA 00 ....A..D....£f...
=t ]

Zd4 se, 7e problém bude v podprogramu SkipSpace, ktery pfeskakuje o jeden znak na-
vic. Tak se na vstup podprogramu dostanou Cislice 5 a 0, coZ by minuly vysledek 5
opraviiovalo. Zkontrolujme podprogram:

SkipSpace:

.Znovu:

lodsb ;nactteme znak do AL z DS:SI
cmp al,' ! ;poOrovname s mezerou

jz znovu ;je-11 mezera, nalteme dalsi
ret

Skutecné, instrukce LODSB zvysi pokaZdé hodnotu v registru SI o jedna, i v pfipadé,
7e nebyla nacdtena mezera. Na konci podprogramu staci registr SI sniZit o jedna (staci
pfidat instrukci DEC si).

SkipSpace:

.znovu:

lodsb ;nacteme znak do AL z DS:5I
cmp al,' ' jporovname s mezerou

jz znowvu ;je-1i mezera, nadteme dalsi



dec si
ret

Chybu opravme a opraveny program pojmenujme test4.asm. PfeloZme a vyzkougejme:

C:\testd 45 50
95

7da se, Ze program pracuje spravné,

10.14 Rezidentni program aneb
peklo na zemi

Rezidentni program i po svém ukonceni z(stane zaveden v paméti. VétSinou na sebe
pfesméruje nékteré prerudeni (procesoru), aby s nim uZivatel nebo jiné programy mo-
hli komunikovat. Klasickym pfikladem rezidentntho programu je ovlada¢ mysi, ktery
bude obsluhovat sériovy port pocitace, &ist kody, které my$ vysild, a pomoci aplikacni-
ho rozhrani (systémovych volini) na pferudeni int 0x33 pfeddvat udilosti aplikacim.
Operaéni systém DOS neni reentrantni, coZ znamend, Ze nelze providét volini Dosu
v pfipadé, Ze pferudeni prerudilo né&jakou systémovou sluzbu (volini) operacniho sy-
stému (to se bohuZel stivd velice ¢asto). Opétovné volani Dosu z pierudeni by zptiso-
bilo pad systému. Existuji sice moznosti, jak se s omezenim slusné vypoiddat, oviem
svoji znacnou sloZitosti pfesahuji tematicky rozsah knihy.

Predvedme si konstrukci jednoduchého rezidentniho programu, ktery aktivujeme kld-
vesou Scroll-Lock. Program obarvi viechna pismena na obrazovce na erveno (tak se
vyhneme systémovym voldnim a snadno pozname, jestli program funguije).

Ackoli jsme se aZ dosud uzkostlivé vyhybali pfimé komunikaci s perifernim zafizenim
pomoci instrukei in a out, v pfipadé rezidentniho programu se jiZ bez pfimé komuni-
kace s perifernim zafizenim neobejdeme.

Spokojme se s faktem, Ze ¢tenim z portu 0x60 dostaneme scan kéd stisknuté kldvesy,
ktery uruje pouze jeji polohu na klavesnici, a nikoliv jeji ASCII kéd. Scan kéd klavesy
Scroll-Lock je 0x46.

Pii kazdém stisku klivesy se generuje preruSeni IRQ 1, které znak (scan kéd) pfijaty
z Klavesnice (scan kod) prevede na ASCII kéd a zafadf do fronty nepfedtenych klaves.
Z fronty je ¢te operacni systém (nebo aplikace) pomoci sluZeb Biosu.

Abychom mohli nd§ program aktivovat, budeme muset pfesmérovat obsluhu pferugeni
IRQ 1 (int 0x9) do nadeho programu. Pak miZeme (opakované) &ist z portu 0x60 &islo
scan kédu klavesy. Nebude-li Scroll-Lock stisknut, pfeddme fizeni pavodni obsluze pie-
ruseni. Jinak provedeme poZadovanou akci a pfedime fizenf origindlni obsluze (kdy-
bychom jiZ nechtéli kldvesu zpracovat a vritit se rovnou, museli bychom pieruseni od-
hldsit u fadice pferuseni dvojici instrukei mov al, 0x20 out 0x20,al a pak teprve vyko-
nat IRET — ndvrat z pferuSeni).

Béhem preruSeni musime zachovat kontext béZictho programu, tedy uchovat hodnoty
vSech pouZivanych registrt uvnitf naeho podprogramu. Jinak by pferudeny program




ztratil hodnoty uloZené ve svych registrech a nisledky ztraty by byly jist& katastrofilni
(pdd systému).

NapiSme nejprve podprogram obarvi, ktery obarvi viechny znaky na obrazovece na Cer-
veno. Organizaci videopaméti jsme se kritce zabyvali na za¢itku kapitoly vénované
opera¢nimu systému DOS. Od segmentové adresy 0xB800 jsou uloZeny priavé zobraze-
né znaky na obrazovce. Organizované jsou do dvojic byte znak a barva. Nagim tkolem
bude vsechny byte barev leZicich na adresich 0xBS00:0x0001, 0xB800:0x0003,
0xB800:0x0005 atd. zapsat tak, aby byla barva ¢ervend. Bez daldiho odivodfiovani bu-
de Cerveny byte 0x04.

Podprogram vyplni dohromady 80x25 byte v paméti, coZ je standardni rozlieni texto-
vého reZimu (vechny znaky).

obarvi:

push ax juloZ registr AX na zasobnik

push cx

push si

push es ;stejné tak i ostatni

xor si,si ;vynuluj SI

mov ax, 0xB800O ;nahraj segmentovou adresu do registru AX
mov e5,ax {a z registru AX do ES

mov cx,80*25 ;budeme opakovat 25*%80

.opakuj:

incg si ;zvys si o jedna

mov byte [es:si],0x4 ;zapiSeme barvu 0x04 - éervena

ing si jzvySime o 1

dec cx ;sniZzime CX o 1

jnz .opakuj ;dokud neni nula, tak skoéime na .opakuj
pop es ;obnovime pavodni hodnoty registri

pop si

pop CX

pop ax

ret

Podprogram muZeme vyzkouSet tak, Ze jesté doplnime hlavicku programové sekce
a podprogram zavolime, pak ukonéime program pomoci sluzby Dosu 0x4C,

SECTION .text
call obarvi
mev ax, 0x4cO0
int 0O=x21
cbarvi:

Zbyvd uZ jen napsat novou obsluhu pferuseni IRQ 1. Mohla by vypadat takto:

nova_cbsluha:

push ax ;juloZ hodnotu v registru AX
in al, Ox60 ;zjisti scan kéd klavesy

cmp al, 0x46 iporovne] s 0x46 ({Scroll-Lock)



inz predej dal

call ocbarvi

predej dal:

pop ax

jmp far [cs:stary vektor]

;jpokud neni, skocime na predej dal
;zavolame obarvi

;obnov hodnotu v AX
;pfedej fizeni na plvodni obsluhu

Ostatni segmentové registry mohou byt v prubéhu voldni pferuseni nastaveny na libo-
volné hodnoty, proto musime ,proménnou” stary_vektor vztihnout k segmentovému
registru CS, ktery bude urcité ukazovat na spravny segment v paméti. Do proménné sta-
ry_vektor musime pfedem nahrit pivodni vektor prerueni. Ten nastavime v podpro-
gramu setup a zdaroven do tabulky zapiSeme vektor novy, ktery bude ukazovat na na-

vésti nova_obsluha.
setup:
cli
XOTr ax,ax
mov es,ax
mov ax,nova_obsluha

xchg ax, [es:0x9%4]

mov [ds:stary vektor],ax
mov ax,cs
#chg ax, [es:0x9*%4+2]

mov [ds:stary vektor+2],ax

sti
ret

;zakaZ pferufeni

jvynuluj AX

;tabulka pferusSeni je na segmentové adrese 0
;nova cobsluha pferuSeni zadinid na navésti
snova_obsluha

rvypolteme index do tabulky, do AX uloZime
splivodni offset a zarovef zapiZeme offset
novy

;a uloZime ho do “proménné” stary vektor
;isegmentovéa adresa je CS

ivypolteme index do tabulky, do AX uloZime
;puvodni segment a zarovefi uloZime segment
inovy

juloZime ho také do “proménné”
istary vektor, ale o Z byte dal
ipovol pferudeni

;navrat z podprogramu

Operacni systém musime poZddat, aby program po ukonceni nezrusil, ale ponechal
vV pameti. Zajistit pozadovanou funkci miZeme systémovym voldnim 0x31.

Vstup: Vystup:
Ponech rezidentnf
AH = 0x31 nic

AL = vystupni kod

DX = potet paragrafu paméti, které zlistanou

rezidentn(

Cely program rezident.asm bude vypadat takto:

SECTION .text
org 0x100
jmp inicializace



nova_cbsluha:

push ax

in al, 0xs0
cmp al, Ox46
jnz predej dal
call obarvi
predej dal:

;juloz hodnotu v registru AX
;zjisti scan kod klavesy

iporovnej s 0x46 (Scroll-Lock)
;pokud neni, skofime na predej dal
rzavolame obarvi

pop ax ;obnov hodnotu v AX

Jmp dword [cs:stary vektor] ;pfedej fizeni na p@vodni obsluhu
cbarvi:

push ax suloZ registr AX na zisobnik

push cx

push si

push es ;stejné tak i ostatni

xor at, st

mov ax, 0xB8&OO
mov es,ax

mov cx,80*25
.opakuj:

ine si

mov byte [es:si],0x4
inc si

dec ex

jnz .opakuj
pop es

pop si

pop cx

pop ax

ret

stary wvektor dd 0

inicializace:

call setup

mov ax, 0x3100

mov dx,inicializace

shr dx, 4
ine dx
int O0x21

setup:

cli

Xor ax,ax

mov es,ax

mov ax,nova_ocbsluha

svynuluj SI

:nahraj segmentovou adresu do registru AX
ja z registru AX do ES

;budeme opakovat 25*80

rzvyE si o jedna

;zapiSeme barvu 0x04 - Cervena

rzvydime o 1

isniZime CX o 1

;dokud neni nula, tak skoéime na .opakuj
;jobnovime puvodni hodnoty registri

;zavolej nastaveni proménné stary vektor

;sluzba Dosu zlstan rezident

ivypoCteme poéet potfebnych paragrafti paméti,

;v paméti musi zdstat vi3e aZ do navésti inicializace.
jvydélime 16

jpficteme 1

jukcnéime program, zlstane rezidentni

;zakaZ pferufeni

;vynuluj AX

itabulka pferuSeni je na segmentové adrese 0
;nova cbsluha pferufeni zadind na navésti
inova _cbsluha



xchg ax, [es:0x9*%4] ;vypodteme index do tabulky, do AX ulcZime
;pivodni offset a zArovefi doplnime offset

Jnovy
mov [ds:stary vektor],ax ;a uloZime ho deo “prom&nneé” stary vektor
mov ax,cs ;segmentova adresa je C3
#chg ax, [es:0x8*%4+42] rvypodfteme index do tabulky, do AX ulcZime

;puvodni segment a vyménime za novy

mov [ds:stary vektor+2],ax ;uloZime ho také do “proménné”
istary_vektor, ale o 2 byte dal

sti ' ;povol preruseni

ret ;navrat z podprogramu

Program pfeloZime obvyklym zpasobem (nasm’ -f bin -o rezident.com rezident.asm).
Po svém spusténi program neudéld nic. Kdykoli pozdéji stiskneme klidvesu Scroll-Lock,

pismena na obrazovce se zbarvi na Cerveno. Programu se miZeme zbavit bud restarto-
vinim pocitace nebo uzavienim okna, ve kterém program bézel.

10.15 VoIné Sifitelné zdroje informaci

Na piiloZeném CD naleznemte systémovy manudl v anglickém jazyce Ralf's Brown Interrupt
List. Manudl je rozdélen do nékolika tematickych okruht, nejduleZitésim je popis viech
mozZnych sluZeb pferudeni, a to jak Biosu, tak i opera¢niho systému DOS. V dalsich &is-
tech manudlu najdeme popis hardwarovych /O porta nejcastéjsich perifernich zafizeni.
Na CD najdeme také pfeklada¢ NASM s jeho dplnym popisem (v&etné popisu funkce
viech instrukei).

Z internetovych strinek bych doporucil strinky vénované Assembleru http://www.as-
sembler.cz, kde najdete dostatek daldich informaénich zdroja i pfikladu.
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PROGRAMUJEME
VE WINDOWS

11.1 Uvod

Operacni systém Microsoft Windows byl ptvodné jen
grafickou nadstavbou opera¢niho systému MS-DOS.
Postupné se viak vyvinul v plnohodnotny operacni
systém, ktery pouZivi chrinény reZim procesoru.
Oproti operac¢nim systémim typu ,UNIX* (Linux,
BSD atd.) OS Windows ve svém jadfe poskytuji shuz-
by grafického rozhrani (GUD).

11.2 Nativni aplikace
pod Windows

Nativni aplikace systému Windows komunikuji
s jiddrem operacniho systému prostfednictvim tzv.
voldni API (application program interface, aplikac-
ni programové rozhrani). Rozhrani API poskytuje
viechny béZné sluZby operacniho systému i sluz-
by pro ovlddani grafického uZivatelského rozhrani
(GUD.

Struktura grafickych prvku je objektovd, volini API
vyzaduji ¢asto pfeddvani komplikovanych struktur
i mnoho parametrii. Proto jednoduchy program
v Assembleru vyuZivajici okna a nékolik tlaéitek
bude rozsahem na nékolik strinek.




UkaZme si jen kostrukei jednoduché grafické aplikace, kterd na obrazovku vypise dia-
logové okno s textem Hello, World! Po stisku tlacitka OK aplikace skondi.

11.2.1 Systémova volani AP

Pod operacnim systémem DOS jsme jidro systému volali pfes vektor pferufeni
0x21. Pod OS Windows se sluzby API volaji jako funkce systémovych DLL knihoven
(user32.dll, kernel32.dll). Popis rozhrani API najdeme napfiklad v Borland Delphi jako
soubor win32.hlp. Stihnout si ho muZeme také na:

ftp://ftp.borland.com/pub/delphi/techpubs/delphi2/win32.zip

11.2.2 Hello, World!

Navrhovany program md vytvorit dialogové okno a skon¢it. Dialogové okno vytvofime
zavoldnim API funkce MessageBoxA a o ukonceni programu se postardme funkci roz-
hrani API zvanou ExitProcess.

V dokumentaci k MessageBoxA se docteme:

int MessageBox (

HWND hWnd, // handle of owner window

LPCTSTR lpText, // address of text in message box
LPCTSTR lpCaption, // address of title of message box
UINT uType // style of message box

yi

Prvnim parametrem bude popisova¢ vlastnéného okna, podobny, jako jsme pouZivali
pfi prici se soubory. Zidné nemdme, proto pfedime nulu. Druhym parametrem je uka-
zatel na text, ktery se v dialogovém okné zobrazi (klasicky fetézec zakonceny nulovym
byte), tfetim ukazatelem je text titulku okna. Posledni parametr urcuje typ dialogového
okna (pouzijeme symbolickou konstantu MB_OK).

Druhé voldni API funkce ExitProcess, stejné jako v Dosu, svym jedinym parametrem ur-
¢uje chybovy kéd ukonceného programu. Po jeho zavolini program skonéi.

Aby byl Zivot programdtora v Assembleru jednodussi, byl vytvofen ,include soubor®
win32n.inc, ve kterém jsou definoviny vSechny typy parametri API (napf. HWND
i LPCTSTR odpovidaji v Assembleru oby¢ejnému dvojslovu — dword) i hodnoty symbo-
lickych konstant. Do programu tento soubor vloZime direktivou include:

$include “win3Zn.inc” ;vloZime soubor win3Zn.inc

Pouzité API funkce uloZené v dynamickych knihovnich nesmime zapomenout zpfi-
stupnit naSemu programu. Staci pouZit direktivy EXTERN a IMPORT:

EXTERN MessageBoxA isymbol MessageBoxA je definovan jinde
IMPORT MessageBoxA user32.dll ;konkrétné v user32.dll
EXTERN ExitProcess isymbol ExitProcess je definovan jinde

IMPORT ExitProcess kernel32.dll :konkrétné v kernel3Z.dll
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Obdobné jako pro program v Dosu vytvofime programové sekce CODE a DATA.

SECTION CODE USE32 CLASS=CODE
;sem viciime kod

SECTION DATA USE32 CLASS=DATA
;sem zase data znama v dobé& prfekladu

Zbyvi vyfesit jediny problém: Jak pfedat API funkcim jednotlivé parametry. V kapitole
+Propojujeme” se budeme detailné zabyvat spojenim programu v Assembleru s vy3s§imi
programovacimi jazyky. Seznamme se zde pouze struéné s preddvaci konvenci parame-
tri rozhrani Win32 APL

Pfeddvaci konvence se jmenuje STDCALL. Parametry se pfeddvaji pfes zdsobnik zprava
doleva (jako v jazyce C), vymaz zisobniku providi volany (jako v jazyce Pascal).

Na zdsobnik uloZime parametry instrukcemi PUSH, poZadovanou funkci zavolime ne-
piimo instrukei CALL, o vymaz zdsobniku se nemusime starat. Cely program bude vy-
padat takto:

¢include “win32n.inc” ;vlioZiime soubor win32n.inc

EXTEEN MessageBoxA ;symbol MessageBoxA je definovan jinde
IMPORT MessageBoxA user32.dll ;konkrétné v user32.dll

EXTEREN ExitProcess isymbol ExitProcess je definovan jinde

IMPORT ExitProcess kernel32.dll ;konkrétné v kernel32.d11

SECTION CODE USE32 CLASS=CODE izacatek kédové sekce

.. 8tart: ;specialni navésti pro linker, které
;oznacuje vstupni bod programu
i {entrypoint)

push UINT MB OK ina zasobnik uloZime posledni parametr,

;dialogové okno bude mit jen tladitko OK

push LPCTSTR titulek ;na zascbnik vloZiime adresu fetézce
;ukonceného nulovym byte, ktery se
;zobrazi jako titulek okna

push LPCTSTR napis ;na zasobnik vloZime adresu fetézce
;jukon&enéhe nulovym byte, ktery se
;zobrazi jako text okna

push HWND NULL ;na zasobnik uloZime nulu, #Adné
;nadfazené oknoc nemame

call [MessageBoxhA] ;zavolame API - vytvofime dialogové
;okno navrat aZ po stisku tladitka OK




push UINT NULL ;vratime rodi¢i nulovy chybovy kod
call [ExitProcess] jukonZime proces

SECTION DATA USE32 CLASS=DATA

napis db 'Hello world!',OxD,0xA,0
;fetézec Hello, World! wv&etné
jodfadkovani

titulek db 'Hello',0 ititulek okna bude helle

Abychom mohli program pfeloZit a sestavit, budeme potfebovat verzi piekladade NASM
pod Windows, kterou najdeme na pfiloZeném CD nebo na http://nasm.sourceforge.net.
Pieklada¢ NASM vytvoii objektovy soubor, ktery budeme muset jedté sestavit linkerem.
PouZijeme volné Sifitelny linker alink, najdeme ho rovnéz na CD nebo na jeho domov-
ské strance http://alink.sourceforge.net.

Soubor pojmenujeme tfeba msgbox.asm. Pfeklada¢ nasmw spustime s parametrem -fobj:
C:\WIN32>NASMW -fobj msgbox.asm

Vytofeny msghox.obj sestavime sestavovacim programem (alink):
C:\WIN32>ALINK -oPE msgbox

Parametr -o vybird vysledny typ spustitelného souboru. Pro nativni Windows aplikace
to je PE. Po sestaveni vznikl novy soubor msgbox.exe, ktery miZeme spustit.

Dal3i ukdzkové programy véetné navodu na instalaci nasmw a alink najdeme na pfilo-
Zeném CD.

11.3 Kompatibilita programd

R

Mikroprocesor béZici v chrinéném rezimu md k dispozici jesté jeden specidlni méd pro-
cesoru, ve kterém muze tloha béZet. Jmenuje se VM86, jednd se o specidlni reZim, ktery
simuluje zpétné adresaci i chovini redlného reZimu procesoru. Viechny privilegované in-
strukce (napf. cli popf atd.) i pfistup k perifernim zafizenim (instrukce in, out) jsou za-
chytdviny jadrem opera¢niho systému a simuloviny, tak aby si dloha (program) myslela,
Ze skute¢n¢ ovldda pocita¢, a ne jen jakysi simulitor. Viechna voldni Dosu i Biosu jsou
pfesmérovina zpét do jidra operacniho systému.

11.4 Spoustime DOS

Abychom si mohli doposud probirané programy spustit i v prostiedi opera¢niho systé-
mu Windows, musime spustit aplikaci ,Piikazovi fidka“ nebo v nabidce Start/Spustit
spustit program cmd anebo command. Potom se na obrazovce objevi okno béZici ve
VMS86 reZimu a simulujici chovini ptivodniho operaéniho systému DOS. Piedpoklddej-
me, Ze jsme piekladac¢ nasm i zdrojové soubory programu pfekopirovali do adresife
NASM, ktery se nachdzi v kofenovém adresifi disku C. Piikazem

cd C:\NASM



se do adresdfe pfesuneme a tam budeme provddét i testovdni nadich programu, které
jsme si doposud probrali. Pamatujme na omezeni opera¢niho systému DOS jen na 8+3
znakovd jména souborti, a proto i pfi tvorbé vlastnich programi pod OS DOS dbejme
na toto omezeni. K editaci zdrojovych souborti pouZzijme nejlépe editor, ktery zobrazu-
je i disla fadkh v souboru, tak abychom mohli chybu v souboru snadno lokalizovat. Po-
zor si musime ddt i na pfili§ pfitelské aplikace, které ke klasické pfiponé souboru .asm
pridaji jesté .txt.

11.5 VoIné Sifitelné zdroje informaci

Na pfilozeném CD najdeme kromé prekladace i linkeru dal3f piiklady a rmizné nivody za-
byvajici se programovinim v Assembleru pod Windows. Z internetovych stranek lze do-
porucit napf: http://win32asm.cjb.net, hutp://rs1.szif hu/~tomcat/win32, http://www.eski-
mo.com/~htak/win32asm nebo http://www.assembler.cz, kde najdemte dalsi odkazy
i uZitecné informace.
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PROGRAMUJEME

V LINUXU

12.1 Uvod
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kondvd viechny ¢innosti spojené s viménou strinek v paméti (viz kapitola o operad-
nim systému). O pieklad logické adresy na fyzickou adresu se stard samozfejmé HW
pocitace.

Proces (program) v Linuxu md diky virtudlni paméti (a 32bitovym registrim) k dispo-
zici 4 GB adresového prostoru pro kazdy proces. Pokud bychom si snad udélali vypis
paméti procesu od adresy nula aZ na konec, ostatni procesy ani jadro tam nenajdeme.
Zustavaji pfed procesem ukryty v jiné ¢asti paméti, do které jde pfistoupit pouze privi-
legovanou zménou nékterého z byvalych segmentovych registri.

12.2 Jak vypada usporadani paméti
procesu

UZ vime, Ze v celych 4 GB paméti, co md proces k dispozici, neni nikdo jiny kromé na-
$eho procesu (programu). Jak uZ jsme si fekli v pfedchdzejicich kapitolach, kaZdy pro-
gram se skldda z nekolika sekci. V jakém poradi (mysli se pofadi podle vzestupnych
adres) budou tyto sekce nahrany, zile?f na formitu spustitelného souboru. Pod Linu-
xem existuje sice vice formdt spustitelnych soubort, ale my se zaméfime na nejpoui-
vanéjsi format ELF — executable and linkable format (spustitelny a linkovatelny format).
Pro zjednodu$eni pfedpokladejme, Ze program nepouzivd Zidné dynamicky vdzané
knihovny. Pak pamétovy prostor programu vypadd takto:

adresa:

0x08048000 (128MB)
text Spustitelny kod
.data Data zndmd v dob@ pfekladu (statickd)
.bss Data dynamickd (heap neboli hromada)
volno
.stack zasobnik

OxBFFFFFFF (3GB)

Obvykle se program nahraje od 128MB adresového prostoru. Program se zavede do pa-
meti tak, Ze se do paméti uloZi pouze jedna strinka programu. Ostatni se nahraji aZ
v pfipadé vypadku strinky (tj. v okamZiku, kdy je potieba jind &dst programu, nepou-
Zité Cdsti programl se v paméti nikdy fyzicky neobjevi).

V samotném obrazu spustitelného souboru (v programu uloZeném na disku) neni ob-
saZena ani sekce .stack, ani .bss. Pamét se pro sekce pfidéli az béhem zavidéni pro-
gramu do paméti.

Pokud program obsahuje dynamické knihovny, pak i moduly dynamickych knihoven
budou umistény do stejného adresového prostoru, oviem na jinou pocatecni adresu (ty-
picky od 1GB a vy%). RozloZeni sekci téchto knihoven je Gplné stejné, jako jsme si uve-
dli na obrdzku,

S
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Moznid, Ze ted hloubdte nad tim, co je v t€ 3GB mezefe mezi koncem dynamickych dat
(.bss) a zacddtkem (vrcholem) zdsobniku. Pamé( sice patii procesu, oviem nejsou pro ni
pridéleny Zidné strinky. Zapis na nealokované misto zpusobi vypadek stranky, jadro
zjisti, Ze strinku programu nikdy nepfidélilo, a program ndsilné ukonéi.

Pokud budeme chtit vytvifet dynamickd data v programu, musime pozddat operac¢ni sy-
stém (jidro), aby ndm poZadovanou pamét pfidélilo. Jak se to déld, si ukizeme pozdéji.

12.3 Predavani prikazové radky
a prostredi

Uz vime, Ze proces je v Uplné izolaci. Jak se tedy k nému dostanou napiiklad parame-
try z piikazové fidky nebo proménné prostfedi? Pokud budeme uvaZovat stejny formadt
spustitelného souboru (tedy ELF), pak parametry programu z piikazové fidky a pro-
stfedi se do naSeho procesu dostanou na samém vrcholu zisobniku. Podivejme se na
jeho rozloZeni.

ESP po startu programu volno

arge podet parametrl (dword)
argv(0] ukazatel na ndzev programu
argv[1]

ukazatele na parametry programu
argviarge-1]

NULL znati konec ukazatelu parametru
env[0]

env[1]

env[n]

NULL oznatuje konec ukazatelll na prostiedi

,Vybrat“ parametry ze zisobniku miZeme jednoduse pomoci instrukce POP. Nesmime
zapomenout, Ze zdsobnik roste od hornich adres k spodnim. Proto prvni véc, kterou ze
zdsobniku hned po startu programu vybereme, bude argce — pocet parametru.

Pokud vybereme dalsi ukazatel ze zdsobniku, ziskime tak ukazatel na jméno spusténé-
ho programu. Md-li program néjaké dalsi parametry (arge>1), budou ndsledovat jejich
ukazatele uloZené postupné na zdsobniku.

Piiklady, jak zpracovivat piikazovou fadku, si ukdZeme, aZ budeme umét vypisovat na
obrazovku.

12.4 Volani operacniho systému

V Dosu jsme se ke sluzbdm operac¢niho systému dostdvali pfes pferuseni int 0x21. V Li-
nuxu je to obdobné a jde o prerudeni int 0x80. Jak se tedy pomoci pferusovaci instruk-
ce int dostaneme do jidra, kdyZ v naSem paméfovém prostoru vubec neni? Pfipomeni-
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me si, Ze v souvislosti s instrukef int jsme mluvili také o zméné kontextu. Diky chriné-
nému rezimu se po provedeni instrukce int 0x80 zméni kontext (vyméni se hodnota
v segmentovém registru) a zacne se vykondvat kéd, ktery je v jadru. Po jeho skonceni
instrukce int normalné pokracuje ve vykondvini naseho programu.

Podobné jako v Dosu se parametry jednotlivych systémovych voldni (syscall) pfeddva-
ji v registrech (je to plus z hlediska rychlosti). Konkrétneé ¢islo sluzby, kterou chceme
vyvolat, se pfedivi v registru EAX. Pokud md sluzba néjaky parametr, potom se pfedd
v registru EBX, md-li dalsi, je pfedin v registru ECX, atd. Z toho plyne, Ze parametry
systémovych voldni se po fad€ pfedavaji v pevné stanovenych registrech EBX, ECX,
EDX, ESI, EDI. Jidro 2.4.x a vy85 pfiSlo s poslednim parametrem, ktery se bude pfeda-
vat v registru EBP.

12.5 Chybové kédy

Navratovd hodnota systémového volini, pfediavand v registru EAX, vZdy indikuje stav,
s jakym systémové volani skondilo. Chybovy kéd je vidy zaporné &islo. Jeho hodnota
specifikuje bliZe situaci, kvtli které doslo k chybé. V programech napsanych v Assem-
bleru stadi vétdinou rozlisit stav tspéch — netspéch. Aviak b&hem odladovaci fize jsou
chybové kédy vidy spravnym voditkem k nalezeni chyby v programu.

V kazdé manudlové strdnce popisujici urcité systémové voldni je vidy uveden seznam
vSech moZnych chybovych kédi véetné popisu moZnych piicin selhini.

12.6 Manualové stranky

Pfedpoklidejme, Ze budeme chtit navrhnout ten tplné nejjednodussi program, a to ta-
kovy, ktery hned po svém startu ukonéi svoji ¢innost. Vzpomindte? V Dosu to bylo
AH=0x4C, ukondi program. V Linuxu tedy musime najit néco podobného. Podivejme
se do souboru unistd.h, ktery se obycCejné nachdzi v adresdfi /usr/src¢/linux/inclu-
de/asm:

#ifndef ASM I386 UNISTD H
#define ASM I386 UNISTD H_
/'k
* This file contains the system call numbers.
*f
#define _ NR exit
#define _ NR_ fork
#define _ NR_read
#define _ NR write
#define _ NR_open
#define _ NR close

=2 B2 B - SR oS T

#define syscalll (type,name,typel,argl) \
type name (typel argl) \
gl



long __res; \
asm__ volatile (“int $0x80" \
. ¢ “=a’ (__res) X
: “0” (__NR ##name),”b” ((long) (argl)})): \
__syscall return(type,_res); Y

}

Zbytek souboru unistd.h obsahuje makra zajistujici volani pferudeni int 0x80 pro ruzny
pocet parametri. Pro nds je zajimavy fadek

#define _ NR exit E
Cislo sluzby jidra opera¢niho systému pro ukondeni procesu je 1.
Popis sluZeb jidra je uloZen ve druhé sekci manudlovych strinek. Vyvolime je piika-
zem:

ruik:asm$ man 2 exit

_EXIT(2) Linux Programmer’s Manual _EXIT(Z}

NAME
_exit, Exit - terminate the current process

SYNOPSIS
#include <unistd.h>

void exit(int status):
#include <stdlib.h>
void Exit(int status);

DESCRIPTION

The function _exit terminates the calling preocess “immediately”. Any
open file descriptors belonging to the process are closed; any children
of the process are inherited by process 1, init, and the process'’'s
parent is sent a SIGCHLD signal. The walue status is returned te the
parent process as the process’s exit status, and can be collected using
one of the wait family of calls. The function _Exit is egquivalent to

_exit.

RETURN VALUE
These functions do not return.



Systémové voldni exit potfebuje stejné jako v Dosu pouze jeden parametr a tim je nd-
vratovy kéd programu. Md samoziejmé stejny vyznam jako v OS DOS.

Télo naseho ,ukon¢ovaciho“ programu by mohlo vypadat prozatim takto:

mov eax, 1 ;&islo volani jadra - exit
mov ebx, 0 snavratovy koéd 0
int 0x80 izavolame jadro a tak ukon&ime naZ proces (program)

12.7 Hello, World!

I pod operaénim systémem Linux bude nd$ program vypisovat na obrazovku Hello,
World! Pfipomefime si, Ze existuji specidlni ¢iselné identifikitory souborli, nazvané
STDIN STDOUT a STDERR, se kterymi jsme se seznimili uZ v kapitole o operacnim
systému. Nd§ program ,Hello World* bude vypisovat tento text na obrazovku (tedy za-
pisovat na zafizeni STDOUT) a pak skondi. Jak ukonéit program, uz vime, ted si uki-
Zeme, jak zapsat do souboru, tedy na STDOUT.

Nahlédneme-li znovu do souboru unistd.h, zjistime, Ze systémové volani pro zipis do
souboru se jmenuje write.

WRITE (2) Linux Programmer’s Manual WRITE (2)

NAME
write - write to a file descriptor

SYNOFSIS
#include <unistd.h>

ssize_t write(int fd, const wvoid *buf, size t count);

Prvni zidrhel, piSeme v Assembleru, ale manudlové strinka nim ddvd prototyp systé-
mového voldni write v jazyce C. Pokud neznite jazyk C, bude se vim prototyp &ist huf,
to oviem neznamend, Ze nebudete moci vyludtit, co kam uloZit. V Assembleru maZe-
me do registru zapsat bud pfimo hodnotu nebo adresu. Myslim, Ze muZeme pfijmout
zjednoduseni, Ze vSechny parametry pfedivime hodnotou, kromé parametrii oznade-
nych hvézdickou (to je ukazatel).

Funkce write vyZaduje tfi parametry, podobné jako v Dosu: identifika¢ni ¢islo souboru
(handle nebo rukojet), ukazatel (adresa) na data, ktera se maji uloZit (vidite, je tam na-
psdno *buf), a pocet bajtd, které chceme zapsat. Vystupem funkce je pocet skute¢né za-
psanych byte nebo chyba. Chybovy stav rozpozndme od zapsanych bajta tak, 7e se
vidy jednd o zdporné Cislo.

Zdrojovy program pieloZime pieklada¢em NASM do objektového souboru, ktery sesta-
vime sestavovacim programem ld. Ziskdme tak spustitelny soubor, ktery na obrazovku
vypide Hello, World!



Pro pieklad pouZijeme verzi piekladace NASM pro Linux. Objektovy soubor typu elf
vytvofime piepinacem -f elf.

Program Id bude potiebovat adresu prvni instrukce, kterd se bude vykondvat po zave-
deni programu do paméti. Ve zdrojovém programu ozna¢ime misto prvni instrukce spe-

cidlnim globdlnim navéstim _start.
Stejné jako v OS DOS musime program rozloZit do programovych sekci.
Program Hello, World! by mohl vypadat takto:

SECTICHN .text

global _start ;aby linker wé&dél, kde je zacatek naZeho programu,
;musime definovat globalné symbol, _start
_start: '
mov eax, 4 iprvni parametr, &islo systémového volani
mov ebx,1 ;vime, Ze konstanta STDOUT ma hodnotu 1
mov ecx,hello ipfeklada¢ sem doplni adresu fetézce hello
mov edx, 012 ;ipocet znakl fetézce Hello World! vé&etngd odfadkovani
int 0x80 ;jzavolame Jjadro
;pfipojime 1 koéd potfebny pro ukonéeni programu
mov eax,l ;€islo volani jadra - exit
mov ebx, 0 snavratovy kéd 0
int 0x80 ;zavolame jadro a tak ukonéime nads proces (program)

SECTION .data

hello db “Hello, world!”,0xa ;na8 fetézec vletné odfadkovani

len equ $§ - hello ;symbolu len bude pfifazena délka fetézce
Program pieloZime snadno:

nasm -f elf hellc.asm
A sestavime linkerem Id.

ld -s -o helleo hello.o

Parametr -o uddva jméno vysledného spustitelného souboru. Parametrem -s chceme od-
stranit viechny nepotiebné (symbolické) informace.

Vysledny program miZeme spustit pfikazem:

./hello

Hello World!

12.8 Asmutils aneb jak si ulehéit praci

Asmutils je sbirka systémovych programi napsanych v Assembleru. Ke své &innosti ne-
vyzaduji pfitomnost knihovny LIBC, protoZe komunikuji pfimo s jidrem opera¢niho sy-
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stému. Asmutils jsou vhodnym ndstrojem pro malé (embedded) systémy a zdchranné
(rescue) disky.

Programy jsou psané v NASM Assembleru pro procesory x86 kompatibilni. Diky sadé
maker, kterd zastupuji pfimé systémové voliani (v Linuxu int 0x80), jsou Asmutils veli-
ce snadno pfenositelné na jiné operacni systémy (staci zména konfigura¢niho soubo-
ru). Podporovina je fada operacnich systémi: skupinya OS BSD (FreeBSD, OpenBSD,
NetBSD), ddle Unixware, Solaris a AtheOS (byl podporovin BeOS).

Asmutils nabizi pro kazdy z operacnich systému sadu symbolickych konstant a systé-
movych maker, které zajistuji pfenositelnost programu na jiné operacni systémy. Ved-
lejsim efektem je zvySend prehlednost samotného kédu Assembleru.

UkdZeme si na piikladu Hello, World!, jak ndm Asmutils mohou ulehcit praci.

¥include “system.inc”

CODESEG ;zna&l zadatek programové sekce

START: juréuje zalatek programu pro linker,
;v podstaté stejné jako _start

sys write STDOUT,hello,len :makro také naplni registry spravnymi
;hodnotami
sys_exit 0 ;ukoné&i program, vystupni kéd 0

DATASEG

hello db “Hello World!”,Oxa
len equ S-hellc
END

Po rozvinuti maker obdrZime stejny kéd jako v pfedchozim prikladu. Budeme-li si pfit
program Hello, World! spustit pod OS FreeBSD zménime pouze cilovou platformu pfe-
kladu (soubor MCONFIG) a makra zafidi vSechny zmény symbolickych konstant i systé-
movych voldni.

Domovska strainka projektu Asmutils je http://linuxassembly.org/asmutils.html, kde lze

stihnout nejnovéjsi verzi.

Makra i symbolické konstanty z baliku Asmutils budeme pouZivat i v dalsich progra-
mech. UkaZme si, jak program vytvofit a pfeloZit pomoci Asmutils.

Presvédcime se, Ze mame k dispozici preklada¢ NASM. (Debian i Red Hat md balicek.)
Na disk nakopirujeme archiv asmutils-0.17.tar.gz. Po rozbaleni obdrZime klasickou ad-
resiafovou strukturu doc/ src¢/ a inc/. Souborem urcujicim cilovou platformu je soubor
MCONFIG, ktery upravime podle pokynl v souboru (nebo pouZijeme pfedpfipraveny
na CD).

Abychom mohli soubor hello.asm vytvofeny v pfedchozim textu pouZit, musime pfipsat
ndzev programu hello do souboru Makefile v src/. Prvni fidky souboru Makefile urcu-
ji nazvy programu, které se budou kompilovat, proto nizev souboru hello (bez pfipo-
ny .asm) do seznamu pfidime. Kompilaci spustime piikazem make. Soubor hello.asm
se pfeloZi.

Balik Asmutils je Sifen pod licenci GNU GPL.




12.9 Prace s makry Asmutils

Parametry systémovych voldni pfedime jako soucdst makra. Pfeddvané parametry se

doplni do registri specifickych pro ur¢ity operaéni systém, stejné tak se vygeneruji os-

tatni instrukce potfebné pro zavolani jidra OS (doplni se ¢islo volané sluzby a spous-
téci instrukce).

Viechna makra systémovych voldni zacinaji prefixem sys_, zbytek je nizev systémové-
ho voldni, tak jak ho zndme z manudlovych strinek. V opera¢nim systému Linux se pa-
rametry pfedavaji po fadé ve stile stejnych registrech nezdvisle na druhu systémové
sluZby. Ndvratovd hodnota se vraci v registru EAX.

Makro sys_exit 0 se bude expandovat na:

mov eax,l ;¢islo wvolani jadra - exit
mov ebx, 0 ;jnavratovy kéd 0
int 0x80 ;zavolame jadro a tak ukonéime nas proces (program)

Jako parametr makra muZeme uvést jakykoli pfipustny operand, bude-li navratovy kod

uloZen v ,proménné” rtn, miZeme samoziejmé zapsat:

sys_exit [rtn] a makro se expanduje na:

mov eax, 1l ;€islo volani jadra - exit
mov ebx, [rtn] ;navratovy kéd je uloZen v prom&nné rtn
int 0x80 ;zavolame jadro a tak ukonéime nas proces (program)

Vime-li, Ze sprivnou hodnotu registr jiZz obsahuje, miZeme parametr makra pfeskoéit
klicovym slovem EMPTY. Pfiklad uZivajici EMPTY si pfedvedeme v pfikladu kopiruji-
cim soubory.

12.10 Vstupné-vystupni operace
se soubory (I/0)

S praci se soubory jsme se seznamovali jiZ nékolikrit, principy price se soubory zusti-
vaji stejné i ve skupiné operaénich systému Unix. Nové musime brit v Gvahu pfistupo-
vd priava k jednotlivym soubortim i jejich vlastniky.

Vekou oporou nim bude i druhd sekce manudlovych strinek, popisujici viechny moz-
né operace se soubory.

12.10.1 Otevii soubor

Systémové voldni open zajiStuje kromé otevieni souboru také jeho piipadné vytvofeni.
V druhé sekei manudlovych strinek (man 2 open) nalezneme kompletni popis jednot-
livjch parametrt systémového voldni v jazyce C. V kritkosti se seznimime s jednotli-
vymi parametry.

int open(const char *pathname, int flags);
int open(const char *pathname, int flags, mode t mode};




Prvnim parametrem systémového volani open je ukazatel na jméno souboru (ukonce-
né nulovym byte), druhym parametrem pfedivame bitové pole pfiznaku, kterymi jidru
opera¢niho systému sdélime mod otevieni souboru, a nakonec nepovinny tfeti parame-
tr bude specifikovat pfistupovid priva nove vzniklého souboru.

Zpét dostaneme identifikacni ¢islo souboru (file descriptor, handle) nebo chybu repre-
zentovanou zdpornym Cislem.

Diky Asmutils miZeme pouZit tytéZ ndzvy bitovych pfiznaku, jako jsou uvedeny v ma-
nuilové strance:

Pifznak Funkce

0_RDONLY Otevii soubor jen pro &tenf

0_WRONLY Otevii soubor jen pro zdpis

0_RDWR Otevii soubor jen pro &tenf i zdpis

0_CREAT Vytvof soubor, neexistuje-li

O_TRUNC Zkraf soubor na nulovou délku

0_APPEND Po otevieni zapisuj vidy od konce souboru
(nebezpetné s NFS) .
Kdykoli si budeme pidt pracovat se 4GB soubory,
musime pouZit tento piiznak

0_LARGEFILE

Bude-li druhy parametr obsahovat pfiznak O_CREAT, musime tfetim parametrem spe-
cifikovat pfistupovd priva nové vzniklého souboru. Stejné jako v pfedchozim piipadé
muZeme pouZit stejné symbolické konstanty, jako jsou v manudlovych strainkdch. Uved-
me si pouze nej¢astéji pouZivane:

Piiznak Funkce
S_IRWXU Vlastnik maZe &ist, zapisovat a spoustét
S_IRGRP Skupina smf gist
S_IROTH Others smi Gist

Soubor, jehoZ jméno je uloZeno v ,proménné* jméno, otevieme pro Cteni a zapis jed-
noduse:

sys_open jmeno, O RDWR, EMPTY

test eax,eax ;Jjak snadno testovat hodnoty v registrech na zaporné
;¢islo, jsme si ukédzali v kapitole
js .chyba open ;juzited&né kousky koédu

méno souboru v datové sekci nadefinujeme pseudoinstrukei DB.
] p
jmeno DB “muj_soubor ktery ma libovolne dlouhy nazev”,0

Nic nidm nebrini pfiznaky v bitovém poli rizné kombinovat. Jednotlivé pfiznaky bude-
me pak oddélovat operdtorem or |. V nisledujicim pfikladu si budeme pfit soubor ote-
viit pro ¢teni a zdpis nebo vytvofit a oteviit, pokud nebude existovat (s pravy 0700).

sys_open jmeno, O RDWR | O CREAT, S_IRWXU
test eax,eax



is .chyba_open ;sko&ime na .chyba_open, kdyZ se otevieni nezdafilo

;v registru EAX bude uloZeno identifikaéni &islo
i souboru

12.10.2 Uzavii soubor

Soubor uzavieme stejné jako v OS DOS systémovym voldnim close — uzavii soubor. Ma-
kro se bude jmenovat sys_close a bude jako sviij jediny parametr ofekdvat identifikac-
ni ¢islo souboru.
sys_close eax ;v pfedchozim pfipadé jsme id. ¢islo souboru méli
;v registru EAX

12.10.3 Cti ze souboru

Data ze souboru lze ¢ist v blocich libovolné délky. Neurcime-li jinak, budou se &ist od
pozice posledniho ¢teni nebo zipisu (sekvenc¢né).

Systémové voldni ¢teni ze souboru se nazyvd read. Z jeho manudlové strinky vycteme
potifebné parametry.

ssize_t read(int fd, void *buf, size t count};

Prvnim parametrem je identifikacni ¢islo souboru, druhym je ukazatel na misto v pamé-
ti, kam budeme chtit pfectend data uloZit, tfeti parametr specifikuje maximdlni pocet
byte, které se pfectou (byvd maximalni velikost vyhrazeného mista). Nivratovd hodno-
ta systémového voldni vraci bud chybovy kéd (uréité zdporné &islo) nebo pocet sku-
te¢né prectenych byte.

Makro ¢teni ze souboru se jmenuje sys_read a vyuZit ho maZeme i ke ¢teni z kldvesni-
ce, sta¢i kdyZ budeme data &ist ze standardniho vstupu (STDIN).

12.10.4 Zapis do souboru

Zapis do souboru vyZaduje stejné parametry jako funkce pro ¢teni ze souboru. Vystu-
pem bude pocet zapsanych byte nebo chyba.

ssize_t write(int fd, const void *buf, size_t count);

UkaZme si jednoduchy program, ktery pfecte znaky z klivesnice (aZ do stisku kldvesy
Enter) a pfevede text na velkd pismena (nebudeme uvaZovat nirodni abecedu). Pro-
gram budeme ukondcovat prozatim stiskem kldves Ctrl+c.

Stisk klavesy Enter ukondi nacitini klives a systémové voldni read se vriti zpdtky do
programu (chovini termindlu lze zménit a vracet se po stisku kaZdé klivesy). Viechny
nactené znaky z intervalu ‘a’ — 'z’ pfevedeme na interval ‘A’ — ‘Z’, ostatni ponechdme.
Cely pfevedeny fetézec vytiskneme (zapiSeme) na standardni vystup.

Programovou sekci budeme v Asmutils oznacovat jako CODESEG, datovou DATASEG
a puvodni sekci .bss jako UDATASEG. Makra pfibalime direktivou include.

%include “system.inc”
%define MAX DATA 10




CODESEG
START:

znova:! jodtud budeme &ist dalsi Fadek
sys_read STDIN,prectena data, MAX DATA

test eax,eax ;zkusime, jestli jsme skondili s chybou (zédp) &isle
is konec janc? ihned skonéime

;v EAX je uloZen pocet skutecné pfeétenych dat
add ecx,eax ispotitame pozici posledniho prvku + 1
porovne]_dalsi:

dec ecx ;sniZime ukazatel v Fetézci

cmp byte [ecx],'a' ;pokud je znak niZ3i neZ 'a', pak neleZi v intervalu

ib neprevade]j ;a nebude se pfevidét

cmp byte [ecx],'z' ;jestliZe jeho hodnota je vy33i nei 'z'

ja neprevade]j ipak také ne

sub byte [ecx],0x20 ;mald pismena p¥evedeme na velkd odedtenim konstanty
;0x20

neprevadej:

cmp ecx,prectena data ;je hodnota ukazatele stejna jako zadatek bufferu?

jz vytiskni ;ano, pak skonéime pfevadéni a budeme tisknout

jmp short porovnej dalsi 7jinak zkusime pfevést dal3i pismeno

vytiskni: ;tisknout budeme EAX byte, tj. pocet pfedtenych znaki

;makra se zpracovavaji zprava doleva, takZe je moZné
ipouiit registr EAX

sys_write STDOUT,prectena data, eax

jmp short znova ra po vytisténi pfecteme dal&i fadek
konec:

sys_exit 255 ;jukon&ime program s chybovym kédem 255
UDATASEG izacatek sekce pro neinicializované prom&nné

prectena_data resb MAX DATA

END ;nékterd makra potfebuji znit konec souboru

Po pfecteni fet€zce postupné prevedeme viechna mald pismena na velkd. Pievidime
od konce fetézce, ukazatel do fetézce je nahrin v registru ECX. Po pfevodu vytiskne-
me stejny pocet byte, jako jsme precetli, a za¢neme &ist fetézec dal3f.

Program se bude chovat spriavné, i kdyZ najednou zaddame vice znaku, neZ je maximal-
ni délka pfipravené ,proménné“ prectena_data (max. délku ¢tenych dat pfeddvime ja-
ko parametr systémovému volini). Jidro operacniho systému zbylé znaky uschovi
a poile je aplikaci az béhem dalsiho voldni sys_read.



UkaZme si program, ktery pfekopiruje soubor A do souboru B. Soubory A a B budou
ureny parametry programu z piikazové fidky.

Ze zasobniku precteme pocet parametrii, bude-li mensi nez 3, skonc¢ime (jako prvni pa-
rametr se pfeddvd jméno souboru, ostatni dva budou poZadované nizvy soubortl). In-
strukcemi POP pfecteme ze zisobniku ukazatele na jména soubortl. Soubor A otevie-
me pro ¢teni, soubor B vytvofime nebo zkritime. Nastala-li chyba, program ukonéime.
Soubor A budeme &ist tak dlouho, dokud bude obsahovat néjaki data, ta budeme za-
pisovat do souboru B. Nakonec oba soubory uzavieme.

%include “system.ing”
tdefine BUFF_LEN 4096

CODESEG

START:

pop eax ;na zasobniku mame uloZen podet
;parametrii pfikazove Fadky, nyni v EAX

cmp eax, 3 rmusi byt vic neZ t¥i 1. nazev
‘programu, 2. nazev A, 3. nazev B,

jae mame dost parametru ranc, pak zkusime soubcory oteviit

mov eax,255 ine, pak navratime navratovy kéd 255

konec:

sys_exit eax :jako navratovy kod pouZijeme hodnotu
;v EAX

mame_dost parametru:

pop ebx ;ze zasobniku pfefteme 1. ukazatel na
;jméno spousténého souboru - copy

pop ebx ;pak jméno prvniho socuboru

sys_open EMPTY,0 RDONLY|O LARGEFILE ;otevieme jen pro &teni

test eax,eax tkdyZ chyba, pak se skonéime

s konec

mov ebp,eax jidentifikaéni ¢€isleo ulecZime do
iregistru EBP

pop ebx ;do EBX ulozime ukazatel na druhy

jparametr soubor B
5ySs_open EMPTY,O_WRONLY10_LARGEFILEIO_CREAT[O_TRUNC,S_IRWXU
rotevieme a zkratime nebo vytvorime

;s pravy 0700
test eax,eax

js konec; i kdyZ chyba, pak skonZime

mov ebx,eax jidentifikaéni €islo souboru uloZime
ido EBX

kopiruj dalsi:

xchg ebp,ebx jvyménime EBX a EBP

sys_read EMPTY,buff,BUFF LEN sz prvniho souboru pfedteme 1 blck dat

test eax,eax ;test na chybu i na nulu



s konec_zavri ;jchyba? pak uzavri soubory a skonci

jz konec zavri ;konec souboru? pak uzavri soubory a
iskonci

xchg ebp, ebx ;vymé&nime EBP a EBX, aby byl v EBX
;druhy soubor (id)

sys write EMPTY,EMPTY, eax ;zapiSeme pocet pfectenych byte

;z prvniho souboru
test eax,eax
js konec ;otestujeme na chybu
jmp short kopiruj dalsi ibudeme kopirovat dalsi blok

kenec _zavri:

sys_close EMPTY ;soubory pfed koncem uzavieme

xchg ebp,ebx ;1 druhy soubor

sys_close EMPTY

jmp short konec ;a ukonéime

UDATASEG

buff resb BUFF_LEN ;zde jsme vyhradili 4 KB na buffer
END

Po (spéiném otevieni souborti budeme ¢ist data ze souboru A a uklddat je do ,pro-
ménné“ buff. Po ndvratu ze systémového voldni read dostaneme v registru EAX délku
prectenych dat. Do souboru B zapiSeme stejny pocet byte, jako jsme ze souboru A pie-
&etli. Cteni ukonéime, pfecteme-li ze souboru A nula byte (EAX = 0).

12.10.5 Zména polohy v souboru

Pozici pristiho ¢teni nebo zdpisu souboru lze zménit, stejné tak jako v OS DOS, systé-
movym voldnim lseek. UkaZme si prototyp systémového voldni:

off t lseek(int fildes, off t offset, int whence);

Prvnim parametrem je jiZ tradicné identifikacni ¢islo souboru (file descriptor, handle),
druhym parametrem vybirime novou pozici (v bytech) v souboru a tfetim parametrem,
kterym je jedna ze tfi symbolickych konstant, uréujeme, odkud bude novi pozice
v souboru uvaZovina. Ndvratovad hodnota funkce je nova pozice v souboru poéitand od
jeho zaditku (v byte) anebo chyba.

Chceme-li novou pozici v souboru urcit absolutné od zaditku souboru, uZijeme sym-
bolickou konstantu SEEK_SET. Pokud si pfejeme novou pozici v souboru ziskat pficte-
nim zadané pozice k pozici stivajici, u¢inime tak pomoci konstanty SEEK_CUR. Tfeti
moZnost, konstanta SEEK_END, bude zadanou pozici pficitat ke konci souboru. Posled-
ni moznost maZeme vyuZit ke zjisténi délky souboru tak, Ze vyvolime:

sys_lseek [fd], 0, SEEE_END
Nédvratovd hodnota bude délka souboru.

UvaZujme ndsleduijici situaci: Co se stane, kdyZ vytvofime novy soubor, posuneme uka-
zatel za konec souboru, zapiSeme a soubor uzavieme?



V opera¢nim systému DOS bylo misto od zaéitku souboru aZ do mista prvniho zdpisu
vyplnéno nihodnym obsahem disku. Ve skupiné opera¢nich systému Unix se vytvofi
~déravy soubor, ktery nebude mit v ,dife* pfidéleno misto na disku, a tak vytvoiime
soubor, jehoZ logickd velikost bude vétsi nez fyzickd. Vytvofime-li ,déravy" soubor na
disket€ (nebo kdekoli jinde), nemusime se omezovat kapacitou média, soubor pak mu-
Ze zabirat i vice mista (logického), neZ je celkovi kapacita média.

12.10.6 Ostatni funkce pro préaci se soubory

Nekteré souborové systémy v Un*x-like systémech dovoluji vytvofeni dalstho jména (re-
ference) souboru. Podle typu reference na soubor rozlifujeme dva druhy odkazi na
soubor.

Prvnim typem, dnes jiZz méné pouZivanym, je reference obsahem (hardlink). V rdmci
jednoho souborového systému existuje vice (ndzvi) souboru, které sdili stejny obsah
(prava i vlastnika). Nevyhodu je nemoznost vytvofit odkaz na soubor z jiného soubo-
rového systému. Novy odkaz na soubor muZeme vytvofit pomoci systémového volini
link.

int link({ceonst char *oldpath, const char *newpath);

Prvnim parametrem je ukazatel na ,pivodni nizev souboru, druhym parametrem je
ukazatel na novy ndzev. Navratovd hodnota voldni je nula v pfipadé Gspéchu, jinak
chyba.

Flexibiln€&jsi variantu nabizi druhé fedeni — reference odkazem (symlink). Nebudeme se
odkazovat pfimo na data v souboru, ale na jeho pivodni ndzev. Odkaz miZeme vytvo-
fit na libovolny soubor (i neexistujici) leZici v kterémkoli souborovém systému. Symlink
si muZeme predstavit jako ,zdstupce® souboru. Kdykoli bude poZadovin nazev soubo-
ru, symlink ,pfihraje“ opera¢nimu systému ndzev souboru, na ktery ukazuje. Vyjimku
tvofi samozfejmé destruktivni voldni jako smaZ nebo pfejmenuj, kterd pracuji se symlin-
kem, a nikoliv s odkazovanym souborem. Symlink utvofime pomoci systémového vo-
lani symlink.
int symlink(const char *oldpath, const char *newpath);

Parametry voldni jsou totoZné jako u funkce link. Proberme si zbylé systémové volani
smaZz a presufi.

Systémové voldni unlink maZe soubory, pfesnéji jejich jména. Soubor se vymaZe aZ po
smazini posledniho hardlinku odkazujiciho se do souboru. (Drtivd vétina soubort na
disku ma pouze jeden hardlink, a to ndzev souboru, tak jak jsme ho pojmenovali pfi je-
ho vytvorfeni.)

int unlink{const char *pathname);

Systémové volini md pouze jediny paramter, ukazatel na ndzev souboru, ktery si pie-
jeme smazat. Ndvratovou hodnotou je nula v pfipadé tspéchu, jinak chyba.

Uvedme si i prototyp systémového voldni rename — pfejmenuj soubor.

int rename (const char *oldpath, const char *newpath);




Parametry jsou totoZné s jiz probranymi voldnimi (link), a tak by bylo zbyteéné je zde
ZNovu popisovat.

UkaZme si program (symhard.asm), ktery vytvofi pro zadany ndzev souboru jeden har-
dlink a jeden softlink, ktery pojmenuje 1 a 2.

Parametry programu (piikazovou fidku) nacteme ze zisobniku. Prvni dvojslovo uloZe-
né na vrcholu zisobniku po startu programu obsahuje pocet parametra programu, dal-
§i ukazatele na jednotlivé parametry programu. Hardlinky a softlinky utvofime pomoci
systémovych voldni link a symlink.

$include “system.inc”

CODESEG ;jzacatek kodové sekce

START: ;startovni symbol

pop ebx ;nacéteme podet parametri( programu

cmp ebx, 2 ;iprvni je nazev programu, druhy je soubor, na ktery
;budeme wvytvaret oba druhy odkazi

Jz ok jano, mame dost parametri

konec:

sys_exit 0 . ;skonéime

ok:

pop ebx ;zahodime ukazatel na jméno naSeho programu

pop ebx ;do EBX uloZime ukazatel na soubor

sys link EMPTY,jedna ;vytvofime hardlink

sys_symlink EMPTY,dva ;a softlink, netestujeme chybové kédy
jmp short konec iskoncime

DATASEG ;zacatek datové sekce

jedna DE “1”,0
dva DB “2%,0

END joznac¢ime konec souboru

Jméno programu doplnime do Makefile a spustime make. Jako parametr miZeme pro-
gramu pfedat libovolny nidzev souboru nebo adresife. Soubor 1 bude pfedstavovat har-
dlink a soubor 2 zase softlink, nebude-li néktery ze soubort 1 nebo 2 po spusténi exi-
stovat, doslo k chybé — souborovy systém pravdépodobné nepodporuje typ operace,
kterou jsme se chystali provést.

Piikazem ./symhard ./symhard vytvofime symlink i hardlink na soubor symhard. Pomo-
ci piikazi Is -1, chown a chmod muZeme zkoumat chovini trojice souborti.

12.11 Préace s adreséfi

Stejné€ jako v operacnim systému DOS, i v Linuxu (nebo jinych Linux-like opera¢nich
systémech) md programdtor k dispozici sadu systémovych voldni pro prici s adresdfi.

Diky Asmutils se jejich pouZivani znacné pfibliZi volini obvyklému ve vy$§ich progra-
movacich jazycich.



12.11.1 Vytvor a zru$ adresar (MKDIR, RMDIR)

Adresdf vytvofime pomoci systémového voldni mkdir, jeho prototyp vypad4 takto:

int mkdir{const char *pathname, mode_t mode) ;

Prvnim parametrem je ukazatel na jméno nového adresdfe, druhym parametrem pieda-
me piistupovd prdva, kterd bude mit novy adresif. Pro prdva lze uZit symbolické kon-
stanty, tak jako v pfipadé volini open. Navratovd hodnota je stejné jako u vétdiny po-
dobnych funkci chyba nebo dspéch. Program tvofici adresdf muj_adresar v adresafi
/tmp by mohl vypadat takto:

%$include “system.inc”

CODESEG ;zacatek koédové sekce

START: istartovni symbol

sys mkdir jmeno, S_IRWXU ivytvofime adresaf s préavy 0700
sys_exit 0 ;jukonéime program

DATASEG

jmeno DB “/tmp/muj adresar”,0

END

Pfistupovd priva k novému adresifi jsme mohli zapsat i v oktalové soustavé, oviem ni-
koliv 0700, jak jsme zvykli z jazyka C (nebo z chmod), ale 700q.

Adresdf zrudime za pomoci systémového volani RMDIR, jeho? jediny parametr je ndz-
vev adresdfe, ktery si pfejeme smazat.

int rmdir(const char *pathname);

12.11.2 Vlyber aktudinf adresar (CHDIR)

Funkce ma jediny parametr a tim je adresaf (spolecné s jeho cestou), ktery si piejeme
oznacit jako aktudlni.

int chdir{const char =*path};

Kdybychom chtéli, aby pfedchozi program nastavil aktudlni adresif na pravé vytvore-
ny, pak staci vloZit:
sys_chdir jmeno

pfed systémové voldni sys_exit (ukonceni programu).

12.11.3 Zjisti vybrany adresar (GETCWD)

Systémové voldni zjisti vybrany adresdf je implementovino v OS Linux od verze jadra
2.0. Ke zjiSténi aktudlniho adresdfe v systému se star$im jadrem bylo nutné, stejné ja-
ko v piipadé BSD, pouZit jiny, mnohem sloZitéj§i postup (viz pwd.asm). Systémové
voldni vyZaduje dva parametry: prvni parametr ukazuje na misto, kam se aktudlni ad-
resaf uloZi, druhy parametr specifikuje velikost volné paméti, na kterou odkazuje pa-
rametr prvni.

long sys _getcwd(char *buf, unsigned long size)




UkaZme si ¢dst programu pwd.asm, kterd vypiSe aktudlni adresif a odfddkuje.

sys_getcwd path, PATHSIZE ;vyplni “promé&nnou” path aktualnim
;adresafem

mov esi,ebx tukazatel na path ulocZi do ESI

xor edx,edx svynulujeme EDX

.next:

inc edx ;v EDX poditame polet znakl, co budeme
;tisknout

lodsb ;nacteme znak do AL (a k ESI pricteme 1)

or al,al ;je uZ konec ?

jnz .next ;ne? pak pfecteme dalsi

mov byte [esi-1l],_ n ;jinak misto nulového byte zapiZeme
;odfadkovani

sub esi,edx ;ziskame znovu zacatek Fetdzce (adresu)

; (autor si zfejmé neuvédomil, Ze
ihodnotu méa jiZ v registru EBX)

sys write STDOUT,esi, EMPTY ;vypiSeme aktudlni adresaf na STDOUT,
;jdélku vyplsovaného Fetézce mame jiZ
;uloZenu v EDX

sys_exit true ;specidlni makro na ukongeni programu

12.12 Vstup z klavesnice

Klavesnice je v opera¢nich systémech Un*x reprezentovina standardnim vstupem. Bu-
deme-li chtit ¢ist znaky z kldvesnice zakoncené klivesou Enter, pouZijeme systémové
voldni read, tak jak jsme si ukdzali v programu pfevadéjicim mald pismena na velki.
Nékdy potifebujeme st kldvesy po jedné nebo je pfi ¢teni nezobrazovat na standartni
vystup. Zménit chovini standardniho vstupu muZeme pomoci specidlniho systémové-
ho volani ioctl.

12.12.1 Systémové volani IOCTL

Ovladace zafizeni nepfiddvaji nova systémovd voldni, ale vytvifeji pro obsluhu svého
zafizeni soubor funkci dostupnych pfes systémové volini IOCTL. Prostfednictvim sys-
témoveého voldani IOCTL miZeme komunikovat s ovladacem pfisluiného zafizeni a tak
ovliviiovat jeho funkci. Zkratka IOCTL znamend Input/Output Control. Popis viech
mozZnych typt IOCTL by jisté naplnil daldi kniZky, proto se omezime jen na dalezZité
IOCTL termindlu.

Volani IOCTL maji jeden povinny parametr a tim je identifika¢ni ¢islo souboru, nad kte-
rym si pfejeme IOCTL providét. Ostatni parametry jsou specifické pro kazdou funkci
I0CTL.



Pod OS Linux ménime chovani termindlu pomoci dvou nejcast&ji pouZivanych IOCTL
funkef: TCGETS a TCSETS. Volinim TCGETS dostaneme nastaveni termindlu, zmény
muZeme provést volanim TCSETS. Kompletni popis najdeme v manudlové strince man
termios.

Struktury potfebné pro manipulaci s terminalem mame diky Asmutils také k dispozici.
Chceme-li kldvesy Cist po jedné a nezobrazovat pfi stisku na obrazovku, zménime (vy-
nulujeme) dva atributy terminilu — ICANON a ECHO. Atributy pfecteme funkci
TCGETS, bitovou masku zménime dle poZadavki a uvedeme v platnost volianim IOCTL
TCSETS. V definici struktury B_STRUC se objevuje specidlni makro, které rozsifuje stan-
dardni makro STRUC (jeho definici nalezneme v souboru system.inc).

mov edx, termattrs ;do EDX uloZime adresu pocatku struktury
sys_ioctl STDIN, TCGETS ;tu naplnime

mov eax, [termattrs.c_1flaq] ipfectteme bitové pole pfiznakt

push eax sterminalu ulcZime na zasobnik

and eax, ~ (ICANON | ECHO) ;zménime pfiznaky ECHO a ICANON

mowv [termattrs.c 1flag],eax ;julozime do struktury

sys_ioctl STDIN, TCSETS jpromitneme zmé&ny :
pop dword [termattrs.c_lflag] ido struktury uloZime staré nastaveni

Struktura bude deklarovana v UDATASEG.
termattrs B_STRUC termios,.c_lflag

Jednodussi varianta zmény chovini klavesnice (standardniho) vstupu neexistuje.

12.13 Alokace paméti

Béhem spousténi nového programu jadro pfidéli programu pamét, tak jak bylo uvede-
no v dobé jeho prekladu. Potfebujeme-li dalsi pamét, musime poZddat operaéni systém
(jadro), aby ndm ji pfidélil. Narozdil od OS DOS neZidime jadro o blok paméti kon-
krémni velikosti, ale o prodlouZeni sekce .bss (posledni sekce programu pro neiniciali-
zované proménné). Jakym zpisobem budeme udrZovat informace o volné a pfidélené
paméti v rimci sekce .bss, je zdleZitost programdtora. NeuZivime-li ani knihovnu jazy-
ka C, musime si vlastni manaZer paméti naprogramovat (nebo pouZit heap.asm z Asmu-
tils).

Systémové voldni prodluZujici (nebo zkracujic) délku sekce .bss se jmenuje brk.
void * brk(void *end data segment);

Jedinym parametrem je nova adresa konce sekce .bss. Funkce vraci pro kontrolu po-
sledni platnou adresu datové sekce (.bss). Potfebujeme-li zjistit posledni platnou adre-
su, miZeme systémoveé voldni brk zavolat s nulovym ukazatelem. Funkce pak vriti po-
Zadovanou posledni adresu. Typicky se brk vold takto:

sys_brk 0
add eax,kolik byte potrebuji
sys_brk eax




K dosavadnimu konci datové sekce (.bss) pficteme pocet byte, které chceme pridélit,
a zavolime znovu systémové volani brk.

12.14 Odladujeme

Standardnim odladovacim ndstrojem pro operacni systémy Un*x je gdb, ktery je viak
pro odladovani programi v Assembleru pfilis téZkopddny. (navic pouZivd jinou syntax
Assembleru). Seznamme se s odladovacim néstrojem vyvinutym specidlné pro progra-
my psané v Assembleru — ALD (Assembly Language Debugger).

Ovldda se pies pfikazovou fidku nékolika pfikazy. Program je zatim na pocitku své-
ho vyvoje a tak podporuje jen procesory 0x86 kompatibilni a spustitelné soubory ve
formdtu ELF. I pfes tato omezeni je viak pro programdtora v Assembleru pro PC napro-
sto dostacujici. Debugger ALD lze stahnout z adresy: http://dunxl.irt.dre-
xel.edu/~psa22/ald.html. Program je Sifen pod licenci GNU GPL.

UkaZme si prdci s ALD na programu, ktery pfevidél mald pismena na velkd.
Debugger spustime pfikazem ald.
ruik:Asm_lab$ ald

Assembly Language Debugger 0.1.3
Copyright (C) 2000-2002 Patrick Alken

ald>

Program preved nahrajeme pfikazem load:

ald> load preved

echo: ELF Intel 80386 (32 bit), LSB, Executable, Version 1 (current)
Loading debugging symbols... (no symbols found)

ald>

Zakladnim piikazem je stejn€ jako u ostatnich debuggert pfikaz s (step), ktery prove-
de jednu instrukci programu a vrati fizeni debuggeru:

ald> s

eax = 0x00000000 ebx = 0x00000000 ecx = 0x00000000 edx = 0x00000000
esp = OxBFFFFBCC ebp = 0x00000000 esi = 0x00000000 edi = 0x00000000
ds = 0x0000002B es = 0x0000002B £s = 0x00000000 gs = 0x00000000

ss = 0x0000002B cs = 0x00000023 eip = 0x08048082 eflags =0x000000346

Flags: PF ZF TF IF

08048082 5A pop edx
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Nasledujici instrukce, kterd se bude provadét, je instrukce pop edx. LeZi na adrese
0x8048082. Registr pfiznakll mad nastaven pfiznak ZF (a ostatni, o kterych jsme nemlu-
vili). Chceme-li provést stejny piikaz, stadi stisknout klivesu Enter (kterd zopakuje po-
sledni napsany piikaz). Pfesunime se v programu dile, aZ pfed systémové voldni int
0x80, které bude nacitat fetézec ze standardniho vstupu (EAX = 0x00000003).

ald>

eax = 0x00000003 ebx = 0x00000000 ecx 0x080490C8 edx = 0x0000000A
esp = OxBFFFF8D0 ebp = 0x00000000 esi 0x00000000 edi = 0x00000000
ds = 0x0000002B es = 0x0000002B £s = 0x00000000 gs = 0x00000000

ss = 0x0000002B cs = 0x00000023 eip = 0x0804808D eflags =0x00000346

Flags: PF ZF TF IF

0804808D CD80 int 0x80

Hodnotu v registru EDX limituje délka nacitaného fetézce pro jedno ¢teni na deset zna-
kit (byte). V registru ECX se pfeddvi ukazatel na pfipravenou paméf, kam se fetézec
uloZi, kterou si miZeme prohlédnout piikazem e (examine) e ecx:

ald> e ecx
Dumping 64 bytes of memory starting at 0x080490C8 in hex
080490Cc8: 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 OO
080490D8: 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 OO0 00 00
0BO490E8: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 00
0B0490F8: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 0O 00 00

Instrukci int 0x80 vykondme pfikazem s a tak za¢neme nacitat fetézec (néjaky napis-
me). Zopakujeme-li piikaz e ecx, miZeme si preéteny fetézec prohlédnout, adresa bu-
de pofid uloZena v registru ECX, protoZe jiné registry systémové voldni nemodifikuje.

ald> e ecx
Dumping 64 bytes of memory starting at 0x080490C8 in hex

080490C8: 61 73 20 72 75 6C 65 7A OA 00 00 00 OO0 00 00 asm rulez
080490D8: 00 00 00 00 OO 0O 0O OO OO OO OO 0O OO OO0 0O OO
080490E8: 00 00 00 00 00 00 0O 0O 0O 00 OO OO OO OO 00 OO
080490F8: 00 00 00 00 00 0O 00 0O OO 0O 00 00 0O OO0 00 0O

Piikazem c¢ (continue) vykondme zbytek programu, ktery pfevedeny fetézec vypide
a bude pfipraven naditat fetézec dalsi (program lze ndsilné preruSit stiskem klaves
Ctrl+c).

Piikazem help dostaneme jména viech pouzitelnych pfikaza; pokud zaddme ndzev pfi-

kazu jako parametr pfikazu help, dostaneme kompletni nipovédu. Uvedme si nejpo-
uZivanéjsi pitkazy v tabulce.
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Pfikaz Vyznam

load <filename> Nahraje soubor do debuggeru.load echo.
set args <args> Nastav parametry spousténého programu set args, moje parametry
step [n] Provede jednu instrukci (nebo Ize nepovinné uvést poéet instrukci, které

se budou provadét). Misto pfikazu step staci napsat pfikaz s.

next [n] Krokuje instrukce podobné jako step, vykonavani podprogrami preskoéi.
Nepovinnym parametrem n miZeme uvést pocet kroki.

disassemble Prevede instrukce ze strojového kédu zpét do Assembleru. Nejcastéjsim

parametrem je adresa, od které si budeme pFat program vypisovat
(alias d)d 0x08048061.

continue Dokonci provadény program (alias c).

examine Vypise data z paméti v pozadovaném formatu a éiselné soustavé.
NejcastéjSim parametrem je registr nebo pfimo adresa dat, ktera se maji
vypsat, e edxe 0x08048000.

register Pfikazem register vypiSeme hodnoty registri procesoru.

help Piikazem help ziskdme seznam vSech dostupnych pfikazt. Jako nepovin-
ny parametr miZeme uvést jméno piikazu, ke kterému si prejeme podrob-
néjsl napovédu help examine.

break <addr> Nastavi breakpoint (zarazku) na adresu adr.
Ibreak Vypise viechny breakpointy.
quit Ukoné&ime praci s debuggerem (alias q).

ALD podporuje nastaveni tzv. breakpointt. Dostane-li se vykondvany program na uréi-
t€ misto (specifikované privé breakpointem), doc¢asné se pferudi a fizeni se navrdti
zpitky ladicimu programu. Tak muZeme prohlédnout néjaké kli¢ové misto v programu
(nebo v paméti), aniz bychom museli krokovat cely program.

Soucasnd verze 0.1.3 si neporadi se symbolickou informaci obsaZenou v souborech
(symbolickd informace pomdhd zpéné pfifadit symbolickd jména adresim ve spustitel-
ném souboru). Diky H-Petru Recktenwaldovi a jeho vylepSeni z http://www.Ixhp.in-be-
rlin.de/lhplinks.html#ald muZeme zpétné preklddat adresy na symboly a tak prici s ALD
zpiifjemnit. Pak lze misto adres pouZivat znovu ndzvy symbolu (navésti, jména promén-
nych), tak jak jsme je zapsali ve zdrojovém kédu. Viude, kde bude mozné adresu pfe-
vést zpét na identifikdtor (symbol pouZity ve zdrojovém kédu), bude tak ucinéno.
Symbolickou informaci musime do objektového souboru ,pfibalit“ pomoci piepinace
(parametru) nasm -g. (PouZivame-li Asmutils, musime v souboru MCONFIG zadat fadek
DEBUG=y)

12.15 Assembler GAS

Seznamme se krdtce s pivodnim Assemblerem v unixovém svété — Assemblerem GAS.
Jeho hlavnim poslinim je slouZit pfekladadi jazyka C gec. Jeho funkce je podstatnd, pro-
dukovany kéd prekladacem GCC (v Assembleru) preklidd do strojového tvaru.



Kvuli tésné spoluprici s pfeklada¢em GCC neni tak rozvinutd podpora price s makry
jako v jinych Assemblerech, stejné tak jeho chybova hldSeni jsou strohd.

Syntaxe Assembleru GAS je odlisnd od syntaxe, kterou jsme pouZivali spolené s pie-
kladacem NASM. Piekladace typu NASM (MASM, TASM) pouZivaji syntaxi typu Intel,
prekladac gas v3ak pouZivd syntaxi typu AT&T, kterd vy$la z jinych typa procesorii nez
Intel. UkaZme si program Hello, World! zapsany v syntaxi typu AT&T, tak jak je pfed-
veden v Linux-Assembly-HOWTO:

.data #zatatek datové sekce

msq:

.ascii “Hello, world!\n” # feté&zec, co budeme tisknout
len = . - msg #jeho délka

.text # zacatek kédové sekce

# navéstim start
.global _start # oznac¢ime misto, odkud se program
¥ zaéne provadat.

_start:
¥ zapifeme na stdout
movl 5len, %edx # t¥feti parametr - délka fetézce
movl $msg, tecx # druhy - ukazatel na Fetézec
movl $1, %ebx # prvni - identifikaé&ni &islo souboru
# — STDOUT - 1
movl 54, %eax ¥ tislo systémového volani write
int $0x80 # zavolame jadro
¥ a konéime
movl $0, %ebx # do EBX navratovy kéd
movl $1, %eax # do EAX Cislo sys. volani exit
int $0x80 # a zavolame jadro

12.16 VolIné Sifitelné zdroje informacfi

Pro programdtora v Assembleru pod jiné opera¢ni systémy nez DOS a Windows (Linux,
FreeBSD apod.) je nejvhodnéjsi informacni server http://linuxassembly.org, jehoZ Ces-
ki verze je k dispozici na http://www.assembler.cz. Najdeme zde odkazy nejen na pro-
gramy (pfekladace, editory), ale i ndvody a dokumentaci systémovych voldni. Linuxas-
sembly.org poslouZi i jako rozcestnik k dal3im zajimavym strinkdm zabyvajicim se pro-
blematikou Assembleru a Unix-like operaénich systému.



Na strankdch linuxassembly.org je odkaz do internetové konference linux-assembly (ve-
dené anglicky), kde vdm jisté poradi s feSenim vasich problémi. Pozor, nesnaZte se
zneuZivat dobroty jinych lidi a poZadovat feSeni vasich domdcich tkolu.

Nejpfesncijsi dokumentaci programdtora v Assembleru jsou bezpochyby zdrojové kody
jadra operacniho systému, ve kterych najdeme odpovédi na viechny otizky tykajici se
poskytovanych sluZeb operac¢niho systému. SelZe-li i tato cesta, pak zbyvi jediné pro-
hledat Internet, napf. s pomoci vyhledivace Google na http://google.com.

MozZnosti programovdni v Assembleru nejsou omezeny na pouhou prici se soubory.
V Asmutils naleznete i programy pracujici se sitémi. Kde jinde byste mohli najit nejmen-
8i web server na svété, jehoZz délka po pfekladu je pouhych 514 byte? (httpd.asm)

12.17 MoZnosti prekladace a linkeru

Uvedme si prehledné v tabulce nejcastéji pouzivané piepinace prekladade NASM:

PFepina¢ . Vyznam

v Vypis &islo verze pfekladade NASM (ve starSich verzich je pouzit
pfepinac -r)

-g .Pribal” symbolické informace

£ <fmt> Nastav vystupni format souboru na fmt (viz kapitola vénovana
prekladagi NASM)

-fh Vypi§ seznam viech podporovanych vystupnich formatd

-0 <name> Pojmenuj vystupni soubor podle parametru name

-l <path> Pfidej adreséaf, kde se budou hledat ,pfibalované” soubory

I pro sestavovaci program ld

Pfepinac Vyznam

-0 <name> Vystupni spustitelny program se bude jmenovat podle parametru name
-8 Odstrar symbolickou informaci ze spustitelného souboru
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Misto pro lokilni proménné (nebo i zarovnani) ziskdme na zdsobniku prostym odeéte-
nim poZadované velikosti od ukazatele na vrchol zdsobniku (E)SP. Zdsobnik roste smé-
rem dolt (k niZ8im adresim), odectenim ziskime prostor v paméti, kam lze docasné lo-
kilni proménné uloZit. Pivodni obsah paméti se nijak neupravuje, a proto jsou poca-
te¢ni hodnoty lokdlnich proménnych podprogramt nedefinované.

Na konci podprogramu se zrusi misto po lokdlnich proménnych (pfictenim instrukei
ADD) a instrukei RET se podprogram opusti. Diive uloZené parametry podprogramu se
vyjmou bud uZitim instrukce RET s vymazem zdsobniku (napf.: ret 8...) nebo aZ po
opusténi podprogramu instrukci ADD, kterd zvysi ukazatel na vrchol zdsobniku o po-
tiebny pocet byte, uloZené parametry podprogramu z néj tak ,vymaZe“,

Razné programovaci jazyky pouZivaji rizny protokol pfeddvini proménnych pres zi-
sobnik. Sezndmime se s konvenci jazyka C a Pascal.

13.2 Co je stackframe?

Pfistupovat k lokdlnim proménnym pfimo pfes ukazatel na vrchol zdsobniku (E)SP se
ukdzalo jako nevyhodné (komplikace s proménnou délkou mezivysledki). Snazsi by
bylo poznamenat si do néjakého dalsiho registru adresu (offset) na zdsobniku t€sné po
vstupu do volaného podprogramu a tak adresovat viechny parametry i lokdlni promén-
né relativné k této adrese. Vhodny se ukdzal registr (E)BP.

(E)SP vrchol
zésobniklg

mezivysledky

lokélni proménné vnoiené

(E)BP 2 funkpe
—3 puavodni (E)BP [

navratova hodnota

parametry

mezivysledky

lokalni proménné

puvodni (E)BP

navratova hodnota

parametry

Obrazek 47 RozloZeni zasobniku (stackframe)
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Proto je ihned po vstupu do podprogramu puvodni hodnota registru (E)BP uloZena na
zdsobnik a registr (E)BP naplnén hodnotou ukazatele na vrchol zisobniku (E)SP. Ni-
sleduje vyhrazeni mista na zisobniku pro lokdlni proménné a mezivysledky, ke kterym
se stejn¢ jako k parametrim podprogramu pfistupuje relativné vzhledem k obsahu re-
gistru (E)BP.

Zasobnikovému oknu, které se skladd s parametra, navratové adresy, lokdlnich pro-
ménnych a pavodni hodnoty (E)BP se fikd anglicky stackframe.

Cim hloubéji se program ve svych podprogramech zanofi tim vice je na zdsobniku ta-
kovych oken. Pavodni hodnota registru (E)BP uloZend na zdsobniku je ukazatelem na
predchozi stackframe. Vznikd tak spojovy seznam jednotlivych zdsobnikovych oken,
které muZeme vyuzit v ladicim programu pro vypis aktudlniho zanofeni funkci v pro-
gramu,

13.2.1 Stackframe v jazyce C (32bitové verze)

UkaZzme si pfeddvini proménnych funkcim v jazyce C. UvaZujme nésledujici program,
preloZeny ve dvaatficetibitovém prostfedi (OS Linux).

int secti{int a ,int b} {
int d.= a + b
return d;

}

int main(void) {

int e

e = secti(0x55,0xAA);
}

Program secti.c ponékud nesikovné s¢itd hodnoty 0x55 a 0XAA pomoci podprogramu
secti. Podivejme se na vypis funkce main v Assembleru:

080483F4 55 push ebp

080483F5 89E5 mov dword ebp, esp
080483F7 83EC18 sub dword esp, 0x18
080483FA 83C4F8 add dword esp, 0xf8
080483FD 68BAA000000 push Oxaa

08048402 6A55 push 0x55

08048404 EBCTFFFFFF call near +0xffffffc7
08048409 83C410 add dword esp, 0x10
0804840C 89co mov dword eax, eax
0804840E 8945FC mov dword [ebp+0xfc], eax
08048411 89EC mov dword esp, ebp
08048413 5D pop ebp

08048414 c3 retn

Funkce main zac¢ind instrukei push ebp, kterd uloZi ptivodni hodnotu ukazatele na
predchozi okno (stackframe) na zdsobnik. Druhd instrukce uloZi do registru EBP stdva-
jici hodnotu registru ESP a tak oznadi za¢itek nového zdsobnikového okna. Dvéma nd-



sledujicimi instrukcemi SUB a ADD se od adresy vrcholu zasobniku odectou hodnoty

0x18 a 0x8 (druhd instrukce pficitd zipornou hodnotu -8 0xF8 = -8), vyhradi se tak mis-
to pro lokdlni proménnou e a misto pro mezivysledky a zarovnani.

Parametry se podprogramu secti pfeddvaji zprava doleva, tedy v opaéném pofadi, neZ
jsme je zapsali ve zdrojovém kédu. Duvodem je podpora funkei s neurenym poctem
parametra (operitor ... ) v jazyce C. Dvojici instrukei PUSH se pfeddvané parametry
hodnotou uloZi na zdsobnik (0x55 a 0xAA). Nisleduje instrukce CALL, kterd zavold pod-
program secti.

UkaZme si, jak vypadd zdsobnik tésné po vstupu do podprogramu secti.

Adresa v zasobniku Hodnota uloZend na adrese

OxBFFFF860 = ESP 0x08048409 (ndvratova adresa zpét do funkce
main)

OxBFFFF864 0x00000055

OxBFFFF868 0x000000AA

0xBFFFF86C - OxBFFFF84 prostor dofasnych proménnych funkce main (nebo
zarovnéni)

OxBFFFF888 72772777 - lokdinl proménnd e

OxBFFFF88C = EBP 0xBFFFF8C8 puvodni EBP néjaké knihovnf funkce
libc

0xBFFFF890 0x40039CA2 - navratova adresa volajici funkce
LIBC

Na vrcholu zdsobniku je uloZena dvaatficetibitovd ndvratova adresa zpét do funkce
main (samoziejmé, Ze ukazuje tésné za instrukci call). Nasleduji dvé dvojslova uloZe-
nych parametri. Dal&i adresy nejsou v programu nijak vyuZité a slouZi pouze k zarov-
nini zdsobniku. Za vyplni je pfipraveno misto pro lokdlni proménnou e, jejiz hodnota
neni v tuto chvili definovana. Thned za proménnou e nisleduje puvodni obsah registru
(E)BP, platny pred volinim funkce main (pfedchdzejici zdsobnikové okno). Na ndsle-
dujici adrese je uloZena dvaatficetibitovd ndvratova adresa kamsi do knihovny libc, kte-
ra zavolala funkci main. Dalsi polozky budeme prozatim ignorovat.

UkaZme si vypis funkce secti:

080483D0 55 push ebp

080483D1 89ES5 mov dword ebp, esp
080483D3 83EC18 sub dword esp, 0x18
080483D6 8B4508 mov eax, dword [ebp+0x8]
080483D9 8B550C mov edx, dword [ebp+0xc]
080483DC  8D0CO2 lea ecx, [eax+edx]
080483DF B94DFC mov dword [ebp+Oxfc], ecx
0B0483E2 BB55FC mov edx, dword [ebp+Oxfc]
080483E5 B9DO mov dword eax, edx
080483E7 EBO7 jmp short +0x7

080483E9 8DB42600000000 lea esi, [esi+0x0]
080483F0 B9EC mov dword esp, ebp
080483F2 5D pop ebp

080483F3 c3 retn



Funkce secti zac¢ind stejné. Hodnota registru EBP, ukazujici na zisobnikové okno
funkce main, se uloZi na zdsobnik. Do registru EBP se uloZi stavajici hodnota registru
ESP a tak se zaloZi zdsobnikové okno (stackframe) funkce secti.

Na zisobniku se vyhradi misto pro lokdlni proménnou d (instrukei SUB), do které se
pozdéji uloZi vysledek souctu a+b. Ukazme si vypis zasobniku programu tésné za in-
strukci sub (4j. pfed vykondnim prvniho piikazu podprogramu).

Adresa v zdsobniku Hodnota uloZend na adrese
0xBFFFF844 = ESP 77777777 - nedefinovand - zarovnani
OxBFFFF848- 0xBFFFF854 2?9?2277 - nedefinovand - zarovnani
OXBFFFF858 = EBP - 4 (+0xFFFFFFFC) 77722727 - misto pro lokalni proménnou d
OxBFFFF85C = EBP OxBFFFF88C - puivodni EBP funkce main (ukazatel
na zdsobnikové okno)

OxBFFFF860 = EBP + 4 0x08048409 (névratova adresa zpét do funkce
main)

0xBFFFF864 = EBP + 8 0x00000055

OxBFFFF868 = EBP + 0xC 0x000000AA

OxBFFFF86C - OxBFFFF84 prostor do€asnych proménnych funkce main (nebo
zarovnanf)

0xBFFFF888 27277277 - misto pro lokaInl proménnou e

OxBFFFF88C OxBFFFF8C8 plvodni EBP néjaké knihovni funkce
libc

OxBFFFF890 0x40039CA2 - ndvratovd adresa volajic funkce
LIBC

Nékolik dvojslov zdsobniku tvofi, stejné jako v pfedchozim pfipadé, pouze vyplii. Na off-
setu 0xBFFFF858 je vyhrazeno jedno dvojslovo pro lokdlni proménnou d, jejiz hodnota
bude vysledek souctu parametrii a + b. Ndsledujici adresa (offset) na zdsobniku m4 shod-
nou hodnotu jako offset uloZeny v registru EBP. Na tomto pamétovém misté je uloZen
plvodni offset registru EBP, ktery se pouZival k relativni adresaci parametra i lokdlnich
proménnych ve funkci main. Se zbytkem tabulky jsme se jiZ sezndmili v pfedchozim tex-
tu. Nisleduijici instrukce budou naditat parametry funkce secti do registri EAX a ECX.

080483D6 BB4508 mov eax, dword [ebp+0x8]
080483D9 8B550C mov edx, dword [ebp+0xc]

Z popisu zdsobnikového okna je jiZ jasné, Ze nejbliZ$i parametr pfeddvany podprogra-
mu bude leZet o osm byte (dvé poloZky) od hodnoty uloZené v registru EBP.

Shriime si, které adresy jsou z programatorského hlediska zajimavé (relativné k obsahu
registru EBP)

Obsah adresy Vyznam

[ebp - 4] misto pro lokalni proménnou d

[ebp + 0] plvodni hodnota registru EBP (pGvodni adresa zasobnikového okna)
[ebp + 4] navratova adresa

[ebp + 8] prvni parametr

[ebp + OxC] druhy parametr
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Prvni parametr funkce secti byl 0x55, a protoZe byl na zdsobniku uloZen pozdéji (jako
posledni pfeddvany parametr), je relativné k stivajici hodnoté registru EBP blize.
Zbyvajici ¢dst podprogramu secti, provede soucet obou hodnot nahranych v registrech
EAX a EDX, pfeklada¢ pouZil instrukci LEA. Mi-li funkce vystup, oekdvd se v registru
EAX. Na konci funkce secti se zisobnikové okno zrudi. Instrukei mov esp,ebp se
zru$i lokdlni proménné a zarovndni, pop ebp se obnovi puvodni zisobnikové okno
funkce main. Odstranéni parametrQl ze zdsobniku je povinnosti volajictho (funkce)
main, nebot pouze volajici znd skute¢ny pocet parametri uloZenych na zdsobniku.
Relativni vzddlenost jednotlivych parametri pfeddvanych pies zdsobnik, vzhledem
k hodnoté registru EBP, je zdvisld na typu pfedivaného parametru. Typy mensi neZ 1
dvojslovo (4 byte) jsou zarovniny na jedno dvojslovo (char, short).

13.2.2 Stackframe v jazyce C (16bitova verze)

Ve, co jsme si zatim fekli o zdsobnikovém okné, plati samozfejmé i pro Sestndctibito-
vé platformy jazyka C. Nejmensi uloZitelnou hodnotou na zdsobniku nebude 1 dvojslo-
vo, ale jen jedno slovo (2 byte). Registry budeme pfedpoklidat pouze v Sestnictibito-
vych variantich (BP misto EBP, SP misto ESP atd.), vystupni hodnota funkce se nebu-
de pfedavat v registru EAX, ale v pirovém registru DX:AX. Nikdo ndm nebrin{ v nagem
podprogramu pouZivat dvaatficetibitové instrukce, jsme-li si jisti, Ze je mdme k dispozi-
ci (pokud programy nespoustime na historické 80286, tak urcité).

V Sestndctibitovém svété se dostaneme do problému kvili rozdilnému typu voldni pod-
programu. V programovacim jazyce C byly vymysleny tzv. pamétové modely, které spe-
cifikovaly kolik segment (datovych a kédovych) miZe program maximalné obsahovat.
V pamétovych modelech medium, large a huge jsou generovina voldni typu FAR, ve
zbyvajicich modelech jsou generovina voldni typu NEAR.

Voldni typu near uloZi na zdsobnik jen offset ndsledujici instrukce, segmentovou ¢dst
adresy neméni a ani neuklddd na zdsobnik. Na zdsobniku pak bude ,vzddlenost® od ob-
sahu registru BP k prvnimu parametru o 2 byte ,kratdi“ neZ pfi pouZiti voldni typu FAR,
které pfi voldni uklddd na zdsobnik i segmentovou ¢ist adresy. I navratovou instrukci
ret budeme muset pfi voldni typu FAR zménil na retf.

Jako soudidst piekladade NASM jsou dodivina makra, kterd fedi nepfijemnou situaci
s ruznymi pamétovymi modely i makra pro snazsi propojeni s jazyky C a Pascal. Vice
si povime v nisledujici kapitole.

13.3 Propojujeme s jazykem C

Vésina kompildtort jazyka C dopliiuje pfed viechny globilni symboly z jmenného pro-
storu jazyka C podtriitko. Funkce printf bude pro programdtora v Assembleru dostup-
nd pod symbolem _printf. Vyjimku tvofi formdt ELF, béZné pouZivany v OS Linux, kte-
ry podurZitko pfed jménem nevyZaduje.

Vytvofme jednoduchy program v jazyce C, ktery bude volat funkci vypis. Funkci vypis
implementujeme v Assembleru a bude vypisovat soucet globdlni proménné s jejim je-
dinym parametrem typu int. Volat bude knihovni funkci printf.




Piiklad implementujeme v prostfedi OS Linux.

Cdst zapsand v jazyce C bude snadna.

const int plus = 6;
vold vypis{int);

int main(void) {
vypis(5);
}

Nadefinujeme globdlni konstantu plus, které piifadime hodnotu 6. Nadeklarujeme pro-
totyp funkce vypis (patii spiSe do hlavi¢kového souboru). Nakonec ve funkci main za-
voldme funkci vypis s parametrem 5.

V ,assemblerovské® ¢dsti piikladu si musime nejprve zpfistupnit globdlni proménné
plus a printf,

extern plus
extern printf

Pouzivime pfeklada¢ gee s vystupnim formdtem ELF, proto nemusime s podtrZitky ni-
jak manipulovat.

$include “misc/c32.mac”

Direktivou include si zpfistupnime makra proc, arg a endproc, kterd ndm ulehdi kon-
strukci podprogramu vypis.

proc vypis
%5%co arg

Makrem proc oznafime zacdtek funkce vypis. Makro provede sekvenci push ebp, mov
ebp,esp. Dalsim makrem arg nadefinujeme nds jediny parametr (jestlize by bylo para-
metr vice, prvni parametr arg bude nejlevéjsi z pohledu jazyka C). Neni-li u makra arg
uveden jeho nepovinny parametr — velikost parametru uloZeného na zdsobniku — uva-
Zuje se automaticky 4 (pro c32.mac). Zbytek programu bude snadny:

mov eax, [ebp + %Sco] ;ze zasobniku pfelteme 1. parametr

add eax, [plus] ;jeho hodnotu pfi&teme ke globdlni proménné
iplus

push eax ;na zasobnik uloZime posledni parametr
i funkce printf

push strl ;prvnim bude formatovany fetézec strl

call printf jzavolame printf

endproc smakro endproc cobnovi pivedni EBP, zrusi

;lokdlni promé&nné (Zadné nebyly) a opusti
ipodprogram




Cely program vcetné jeho datové sekce bude vypadat takto:

%include “misc/c32.mac” inahraje soubocr s makry

section .text ;jzacatek koédové sekce

extern plus ;jzpfistupnime glcobalni symbol plus

extern printf 11 printf

glokal vypis; ;funkci vypis udélame “public”

proc vypis ijmakrem proc zacéne funkce vypis

%$$%co arg jpojmenujeme nas jediny parametr jako
itco”

mov eax, [ebp + %S5co] juloZime hodnotu parametru do registru
FEAX

add eax, [plus] ;pficteme hodnotu globalni konstanty plus

push eax ;na zasobnik uloZime posledni parametr
; funkce printf

push strl ;prvnim bude formatovany fetézec strl

call printf ;jzavolame printf

endproc smakro endproc obnovi pivodni EBP, zrugi
;lokdlni promé&nné (Zadné nebyly) a opusti
ipodprogram

section .data ;zafAtek datové sekce

strl db “Wysledek je %d, coz je snad spravne.”,0x0R,0x0
;vytisknuty text

Soubor pojmenujeme vypis.asm a preloZime nasm -f elf vypis.asm. Zdrojovy kéd v ja-
zyce ¢ pojmenujeme vypisc.c a pfeloZime i s modulem vypis.o.

gcc -o vypisc vypisc.c vypis.o
Po spusténi programu vypisc dostaneme spravnou hodnotu souctu 11.

Sestndctibitovd varianta piikladu bude mit jen zmensené registry a jiny soubor s makry
- ¢16.mac. Problémy s near a far jsou diky makrim proc a endproc jiz vyfeSeny. V pfi-
padé, Ze pouZivime pamétovy model generujici FAR voldni, stadi, kdyZ nadefinuje sym-
bol FARCODE (%define FARCODE), a makra se postaraji o zbytek.

PouZivime-li pfekladac vyZadujici podtrZitka ve jménech symbola, miZeme si pomoci
makry, kterd nim podtrZitka pfidaji.

%#macro cglobal 1
global %1
3define %1 %1
%endmacro

tmacro cextern 1
extern _%1
tdefine %1 %1
%endmacro



Pak muZeme misto direktiv global a extern pouZivat makra cglobal a cextern, kterd pro-
blémy s podtrzitky odstrani (nebudou se stejné jako v pfipadé ELF formdtu vyZadovat
u viech globilnich symboli ve zdrojovém programu).

13.4 Propojujeme s jazykem Pascal

Pieddvini proménnych v jazyce Pascal se principidlné neli$i od pfeddvani proménnych
v jazyce C. Parametry procedurim nebo funkcim se pfedavaji pfes zdsobnik, podpro-
gramy pouZivaji zdsobnikové okno (jeho 16bitovou verzi). K proménnym i parametru
se pfistupuje pfes registr BP.

Jazyk Pascal byl navrZen jako vyukovy jazyk, a proto nepodporuje nékteré konstrukce
z jazyka C, jako napiiklad pfedivini libovolného poctu parametrd. Jazyk Pascal proto
uklddd na zdsobnik své parametry zleva doprava, a ne opacné jako jazyk C. Pascal ule-
hé¢uje programétorovi v Assembleru voldni externich podprogrami (v objektovém sou-
boru), nebot uZivd pouze volini typu far. O vymaz parametri ze zdsobniku se nestard
volajici, ale voland funkce, kterd musi instrukci retf s vymazem parametry ze zdsobni-
ku odstranit. UkaZzme si rozloZeni zdsobniku v podprogramu relativné k registru BP.

Viyznam
[BP-...] LokdIni promé&nné
[BP + 0] Puvodni hodnota registru BP (2 byte)
[BP +2] Névratové adresa - registr IP (2 byte)
[BP + 4] Névratové adresa - registr CS (2 byte)
[BP + 6] Prvni parametr
[BP + ...] Dal3i parametry

UkaZme si stejny program, scitajici dvojici ¢isel pomoci funkce secti. Tentokrit necha-
me tisk na funkci writeln, kterou zavolame piimo z programu jazyka Pascal.

{5L secti.chj}
uses crk;
var plus:integer;

function secti (x:integer) :longint;far;external;

begin

plus := 6;

writeln('Vysledek bude: ', secti(5),' Coz je snad spravne');
end.

Funkci secti, kterou budeme implementovat v Assembleru, ,pfedstavime® Pascalu kli-
Covym slovem external. Zdarovenl Pascal poZiddme, aby k této funkci vidy pfistupoval
typem voldni far. Nesmime zapomenout na direktivu $L, kterou pfekladadi ozndmime
nidzev objektového souboru s pfeloZenou funkci secti. Zbytek programu je jednoduchy.
Vysledkem bude soucet ¢isel 5 a 6, tedy 11.




Zbyva naprogramovat funkci secti, kterou ulozime do souboru secti.asm. Turbo Pascal
firmy Borland neuZivd jako svij objektovy format klasicky ,obj*, ale vlastni format. Vy-
sledkem jsou striktni poZadavky pfekladace na jména jednotlivich sekci objektového
souboru. Kédova sekce programu se musi jmenovat CODE nebo CSEG, dovolena je
koncovka jména _TEXT. Datovi sekce se smi jmenovat bud CONST anebo jeji jméno
musi koncit _DATA. Konecné sekce pro neinicializované proménné se musi jmenovat
DATA, DSEG anebo aspon konc¢it _BSS.

V nasich programech jsme doposud pojmenovévali jednotlivé sekce .text, .data a .bss.
V programech ur¢enych Pascalu pfidime za tecku podtrZitko a tak uspokojime potie-
by prekladace.

Funkce secti bude voldna v Sestndctibitovém prostfedi, kde je velikost typu integer pri-
v€ 2 byte. Ndvratovd hodnota funkce secti je deklarovina jako longint, jeZ se vraci v pi-
rovych registrech DX:AX. Na pomoc si pozveme makra ze souboru c¢16.mac, s kterymi
jsme se sezndmili jiZ difve.

SECTION . TEXT jzacatek kodowvé sekce

%define PASCAL ipouiivame voléni typu FAR

$include “misc/clé.mac” ;pfibalime makra

extern plus ;zpfistupnime symbol plus

global secti ;zvefejnime funkei secti

proc secti idefinujeme zacatek funkce (vietné
;vytveofeni nového zascbnikového okna)

%%co arg ;Funkce vyZaduje jeden parametr,
;zpiistupnime si ho pod jménem co

xor dx,dx ;vynulujeme DX

mov ax, [bp+%Sco] ;do AX uloZime hodnotu parametru co

add ax, [plus] ijpficteme glob&lni promé&nnou plus

adc dx,0 inezapomeneme na pfiznak pfenosu

rktery “uloZime” do DX
endproc imakro endpoc “vymaZe” predavané
iparametry a opusti podprogram.

Makrem arg pfidélime symbolu co ,relativni vzdilenost* mezi hodnotou uloZenou v re-
gistru BP a prvnim parametrem. Makro arg akceptuje jako sviij nepovinny parametr ve-
likost pfeddvaného parametru (kolik byte na zdsobniku zabird). V§chozi hodnota pro
Sestndctibitové prostfedi je 2, a proto nemusime nic ménit. Pokud bychom piedivali pa-
rameter typu pointer nebo longint, musime makru arg pfedat spravnou velikost para-
metru, 4 to 4.

UkaZme si rozvinutd makra ve vypisu funkce secti:

cs:0076 55 push bp ;makro proc
es:0077 89ES5 mov bp,sp ;makro proc
cs:0079 31p2 xor dx,dx ;vynulujeme DX
cs:007B 8B4606 mov ax, [bp+06] ;vybereme prvni
/parametr
cs:007E 03065200 add ax, [0052] ;pEiéteme k

;proménné plus



cs:0082 81D20000 adc dx,0000 ;pticteme s carry

cs:0086 89EC mov =p,bp ;makro endproc
cs:0088 5D pPop bp ;makro endproc
cs:0089 ca0200 retf 0002 ;makro endpoc,

;ukonéime funkci

Po zkompilovini a spusténi provede program soucet a vypiSe ho na obrazovku.
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SLOVO
ZAVEREM

Uz je to tak, doputovali jsme spolecné a7 na ko-
nec. At uz vis k Assembleru dovedl vlastni zdjem
nebo nutnost, doufim, Ze jste po precteni této kni-
hy néjaké ty zkuienosti a védomosti ziskali.

Ty z vis, ktefi snad v knize nenalezli odpovéd na
sloZitéjsi otazky a problematiku, mohu jen odkdzat

na néjakou z daldich knih, kterd se bude vénovat
~Assembleru pro pokrocilé*. Mohli bychom se se-
zndmit s chrinénym reZimem procesoru, s in-
strukénimi rozsifenimi (MMX, SSE, 3DNow) nebo
se zamefit na programovini perifernich zafizeni.

Vénovat se miZeme i pokrocilej§imu programova-

ni v Assembleru pod operaénim systémem Linux.

Rad bych znovu podékoval viem svym kolegim,

ktefi mi s knihou pomdhali. Zdravim také své spo- |

luziky a ucitele z CVUT FEL.

Zbyvd udélat radost privnikim a jinym Stoura-

lam o)

VSechny programy (i ¢dsti), které jsou v knize uve-

deny, jsou volné Sifitelné (public domain) bez dal-

Sich licen¢nich omezeni. Materidly na disku CD
(vCetné€ programu ¢ piikladu) musi byt sifeny po-
dle individudlnich licen¢nich ujedndni, tak jak je
uvedeno v souborech LICENCE nebo podobnych.
Registrované ochranné zndmky jsou vlastnictvim
jejich drziteli.
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NEJ@STE.;I
POUZIVANE
INSTRUKCE

Instrukce:
Presunti MOV - presuri (kopiruj)
XCHG - prohod'
PUSH - uloz na zésobnik
POP - vyber ze zasobniku
Aritmetické ADD - pficti
SUB - odedti
MUL - nasob
DIV - dél
INC - pfiéti jedna
DEC - odeéti jedna
Logické AND - logicky soudin
OR - logicky soucet
XOR - logické non-ekvivalence
NOT - negace
Porovnani CMP - porovnej
TEST - proved bitové porovnani
Posuvi SHR - log. posuv vpravo
SHL - log. posuv vlevo
Rotaci RCR - rotace pfes pfiznak pfeno-

su (carry) vpravo

RCL - rotace pfes pfiznak pfenosu
(carry) vlevo




JMP - nepodminény skok
LOOP - skoé& dokud neni (E)CX nula
Skok kdyz:

JZ - nastaven pfiznak nuly (ZF)

JC - nastaven pfiznak pfenosu (CF)

JNZ - neni nastaven pfiznak nuly (ZF)

JNC - neni nastaven pfiznak pfenosu (CF)

Podprogramti CALL - zavolej podprogram
RET - navrat z podprogramu
INT - vyvolej pferuseni
Retézc REP - opakuj nasledujici instrukci pokud nenf (E)CX nula

MOVSx - kopiruj

CMPSx - porovnej
SCASx - hledej

688 86 843
681 01 8 B44
eaz2 8z o 045
881 8] w 846
B84 04 # 847
egs 85 2 648
a8 86 ¢ 819
ee7 07 = ete
88 O 851
a9 B89 652
iU MR Lok
/i1 8B & 854
812 ac ? 655
a13 ep 856
@14 OE A 857
@5 oF & B8
aLe 18 » 859
a7 11 4 BeB
my 12 I Wh1
| 13 P62
@28 14 10 863
a1l 15 & PR
822 16 = 865
@23 17 t Beh
a4 18 T PE7
|5 17 4 aca
926 1A BE9
@827 1B 076
@28 1¢ - 871
wy 1ih o+ w2
@38 1E i @73
@31 1F ¥ 874
a3z ze 875
@) 21 ! 876
@34 22 " 877
@35 23 § 878
@86 24 % 879
@37 25 o1:1%]
838 26 & B8l
839 27 ' #4892
W YR« R
b4 2% > b4
B42 2f = 885
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111
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131
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123
124
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12k
127
128

PR e ol —

:u_-mn.gx:cgpnunﬁn:guyu.h.smmnnn&n

[N}

L56
157
1L8
157
168
161
162
163
154
165
166
L67
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1hY
178
171
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219
228
221
222
223
221
Aih
226
227
228
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444
234
238
23k
237
238
239

241
242
243
Z44
245
246
247

249
258
204
252
253
251
“hh
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Obrazek 48 Rozvinuta tabulka kédu ASCII, véetné& rozsifenych znaki.

(PC verze, bez znakl narodnich abeced)
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A C
ADC 01,02, 42 ¢iselné soustavy a pievody, 15
ADD o1,02, 40 Cisla
adresace paméti, 33 — desitkovid, 18
— v redlném reZimu, 134 - dvojkovd, 18
ALIGN piikaz, 91 - oktalovi, 18
alokace paméti, 156, 157, 201 — se znaménkem, 44
anatomie instrukce, 31 — Sestndctkovd, 17
AND ol,02, 51 ¢teni ze souboru, 147, 193
aritmetické instrukce, 40, 48
ASCIL, 19 D

asmutils — ulehéeni price, 189

datové typy, 18
assembler GAS, 204

debugger grdb.exe, 160

DEC ol, 43

8 _ deklarace makra - Y%assign, 124
BIOS, 119 desitkova diselna soustava, 15
bitové vlajky — pole (mapy), 53 direktiva
breakpoint, 204 - Y%assign, 124

— BITS, 126
C - CPU, 128
CALL typ_voldni operandy, 70 = RG,130
CBW, 47 direktivy
CDQ, 47 — Assembleru, 126
CISC (Complex Instruction Set Computer), 31 — EXTERN, GLOBAL a COMMON, 128
CLD, 76 — SECTION a SEGMENT, 127
515 B DIV r/m16, 50
CMP 01,02, 57 DIV r/m32, 50
CMPSB, 78 DIV t/m8, 50
CMPSD, 78 druhy spustitelnych soubort v DOSu, 137
CMPSW, 78 dvojslovo, 19
CONFIG SYS, 137 DX offset, 145
CWD, 47
CWDE, 47 E —

EDVAC, 21

EMPTY, 193



ENIAC, 21 — jazyka symbolickych adres, 34

existence makra — LEA, 76
— Wifdef, %ifndef, 125 - LODSx, 78
— LOOP, 64
F — LOOPNZ, 65
formdt ELF - executable - LOOPZ, 65
and linkable format, 184 —~ MY, a7
fyzicka struktura disku, 118 = ML 48
- nepodminéného skoku JMP, 57
G — NOP, 84
— - ——  _NOT, 52
GETCWD, 155 —OR, 52
grafické rozhrani (GUID), 177 _ OUT, 82
grdb.exe — debugger, 160 — podminénych skokti Jx, 58
— POP, 67
H . — posuva a rotaci, 84
Hello, World!, 140, 178, 188 — pracuijici se zisobnikem, 65
historie mikroprocesorii fady x86, 23 — pro prici s fetézci, 77
— pro vstup a vystup (I/0), 82
CH ~ pro ziporni isla -~ NEG CBW CWD CDQ
CHDIR, 155 CWDE, 46
chybové kédy, 159, 186 — pfimo ménici registr pfiznaku, 75
— PUSH, 67
| — PUSHA/POPA, 69

= — PUSHAD/POPAD, 69
— PUSHEF/POPF, 49
— PUSHFD/POPFD, 69

imm16 — operand, 33
imm32 — operand, 33
imm8 — operand, 33

— RCR/RCL, 87

INC o, 43 s
instrukce _ REPZ, 78

— ADD, 40 i

~ AND, 51 — ROL, 87

— CALL, 70 - ROH

—CID, 76 g

O e

<O, B — SCASx, 78

—~ CMPSx, 78 Posie

- DEG, 43 — SHR, 85

~ DIV, 50 —STD, 76

— IDIV, 50 ity

~ 1584, 59 — STOSX, 77

~IN, 82 iy

—INC, 43 _ TEST, 56

—INT, 71 — XCHG, 76

— IRET, 71

- XOR, 52



INT op, 72

integrované obvody (chipy), 22

Intel, 23

inteligentni otevfeni/vytvofeni souboru, 149
TIOCTL Input/Output Control, 200

IRET, 72

iterace v programu, 62

J

jednoduché
- pfidélovini paméti, 113
— piiklady, 95
jednofidkovi makra — %define, %undef, 123
jednotka sprivy paméti (MMU), 115
JMP typ_skoku operand, 57
Jx navésti_cile_skoku, 58

K

kapacity pamétovych médii, 19
kompatibilita programu, 180
konstrukce

— IF THEN - selekce, 56

- iterace — cykly, 62

L

LEA o1, [02], 76

linker, 206

LODSB, 78

LODSD, 78

LODSW, 78

logické instrukce, 51

lokalni navésti, 122

LOOP naveésti_smycky, 64
LOOPNZ ndvesti_smycky, 65
LOOPZ ndveésti_smycky, 65

m - operand, 33

magnetickd ziznamova média, 118
maly indidn, 39

manudlové strinky, 186

master boot record (MBR), 119
mechanismy pfistupu k soubortim, 117

Microsoft OMF, 130
mikroprocesor

— 80386, 26

— obecné, 24

— Pentium, 23
MOV

- cil, zdroj, 37

— instrukce, 37
moZnosti piekladace a linkeru, 206
MS-DOS, Microsoft Disk Operating System, 133
MUL t/m16, 48
MUL r/m32, 48
MUL r/m8, 48

napliiovini registri urcitymi hodnotami, 92
nipovéda, 34

nativni aplikace pod Windows, 177
navrh a odladéni programu, 163
NEG r/m16, 46

NEG 1/m32, 40

NEG r/m8, 46

nejpravéjsi bit (prvni bit), 18

NMI — nemaskovatelné pierudeni, 29
NOP, 84

norma ASCII, 19

NOT 1/m16, 52

NOT r/m32, 52

NOT 1/m8, 52

nulovy byte, 35

(0

obecnd instrukce, 34
obriceni porfadi biti ¢isla, 98
odladovani, 159, 202
operacni systém, 109

operand
— imm16, 33
— imm32, 33
— imm8, 33
— instrukei, 32
- m, 33
- r/imm8§, 33
- regl6, 33



- reg32, 33
- reg8, 33
— reg8/immy, 33
— segreg, 33
operator SEG, 90
optimalizovand aritmetika, 92
OR 01,02, 52
organizace vice souborovych systémi
na disku, 119
osmickovi soustava, 16
osobni poéita¢ IBM PC XT, 23
ostatni
— funkce pro prici se soubory, 152, 197
— instrukce, 75
otevieni souboru, 145, 191

P

pldnovaci strategie Round robin, 112
podminény preklad — %if, 124
podprogram ASCIIToNum, 164
POPA, 69
POPF, 69
POPFD, 69
POST — power on self test, 119
price

— s adresafi, 154, 198

— 5 dlouhymi ndzvy soubori, 154

— s makry Asmutils, 191
preprocesor NASM, 123
princip planovini procest, 111
proces control block (PCB), 111
procesy, 110
programova Fidka, 121
programovani

— v DOSu, 133

— v Linuxu, 183

- ve Windows, 177
propojovani, 207

— s jazykem C, 212

— § jazykem Pascal, 215
pfedavini

- proménnych, 207

— prostiedi, 185

- piikazové fadky, 158
pieklad virtudlni adresy na fyzickou, 114
preklada¢ NASM, 121, 190
pferudeni, 28

~IRQ 1, 171
pievody

— Cisel na retézec, 99

— fetézcu na Cisla, 104
pfidélovini procesoru, 110
piikaz ALIGN, 91
pseudoinstrukee, 88

— DB, DW a DD, 88

- EQU, 90

- INCBIN, 90

— RESB, RESW a RESD, 89

— TIMES, 89
PUSH ol, 67
PUSHA, 69
PUSHF, 69
PUSHFD, 69

r/imm8 — operand, 33
RCL ol,02, 87
RCR ol,02, 87
regl6 — operand, 33
reg32 — operand, 33
reg8 — operand, 33
reg8/imm8 — operand, 33
registr
— DL, 103
— EAX, 27
REP, 78
reprezentace procesu, 111
REPZ, 78
RET, 70
rezidentni program, 171
RISC (Reduced Instruction Set Computer), 31
ROL ol,02, 89
ROR ol,02, 89
Round robin, 112
roziifeni paméti nad 1 MB, 136
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el
e
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SAL 0l,02, 86

SAR 01,02, 86

SBB ol,02, 42

SCASB, 78

SCASD, 78

SCASW, 78

segmentovy registr
— DS, ES, FS a GS, 27
— ES, 158

segreg — operand, 33

sekvence, 55

sestavovaci program, 206

sezndmeni s mikroprocesory fady x86, 21

SHL ol,02, 85
SHR ol,02, 85
sluZby API, 178
souborové systémy, 116
soudet
- &isel uloZenych v registrech, 96

- dvou ¢isel uloZenych proménnych, 95

— pole disel, 97
spousténi DOSu, 180
sprava paméti, 113
sroyndvani, 93
stackframe, 208
— v jazyce C (16bitovi verze), 212
— v jazyce C (32bitovi verze), 209
stavy procesu, 111
STD, 76
STI, 77
STOSB, 77
STOSD, 77
STOSW, 77
strankovini, 114
struktura souborového systému, 117
SUB ol,02, 41
swapovani, 114
symbolické informace, 132
systém UNIX, 110
systémovi voldni
— APIL, 178
- IOCTL, 200

Sestnictkovi ¢isla, 17

T

tabulka ASCII, 20
test paméti, 119
triky s instrukcemi, 91

V)

ukonéeni programu, 139
urceni zda ¢islo sudé nebo liché, 98
uspofidini paméti

— procesu, 184

— v DOSu, 135
uvolnéni paméti, 158
uzavieni souboru, 146, 193
uZitetné kousky kodu, 95

\

velky indidn, 39

vicefadkovd makra — %macro %endmacro, 124

virtudlni pamét, 114
vloZ soubor — %include, 125
volani
- opera¢niho systému, 185
— typu far, 215

volné Sifitelné zdroje informaci, 175, 205
Von Neumannova koncepce poditace, 22

vstup z klivesnice, 141, 200

vstupné-vystupni operace se soubory (1/0),

145, 191

vyber aktudlni adresai (CHDIR), 155, 199

vypsdni fetézece, 140
vyrazy, 122
vystupni formadt, 129

—aout a aoutb, 132

- bin, 129

— coff, 131

—elf, 131

— obj (Microsoft OMF), 130

— vytvor adresdf (MKDIR, RMDIR), 154, 199

vyvoj operacnich systému, 109



X

XCHG 01,02, 76
XOR ol,02, 52

y 4

zikladni
— ¢iselné soustavy a pojmy, 15
— instrukce, 37
— programové konstrukee, 55
— systémovd voldni, 139
zapis do souboru, 147, 193
zdpornd isla — Cisla se znaménkem, 44
zasobnik, 65
zavedeni systému na PC, 119
zdroje informaci, 181
zjisti vybrany adresaf (GETCWD), 155, 199
zjisténi cifry v &isle v desitkové soustave, 99
ZMEn
— polohu v souboru (SEEK), 151
— velikost bloku paméti, 157
zména polohy v souboru, 151, 196
zru§ adresdf (MKDIR, RMDIR), 154, 199
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