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Çà÷åì íóæåí ýòîò êóðñ? Åãî îñíîâíûå öåëè òàêîâû:

• Ïîêàçàòü â îáùåì è öåëîì, êàê ðàáîòàåò ïðîöåññîð ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî
ïðîãðàììèñòà;

• Íàó÷èòü ñòóäåíòîâ àçàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Àññåìáëåðå è Ñ;

• Äàòü ñòóäåíòàì êðóãîçîð ïî ÷àñòè ñòèëåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ â öåëîì, ïîçâî-
ëÿÿ èì âûáèðàòü òå èíñòðóìåíòû, êîòîðûå íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿò äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è;

• Îñâåòèòü ðàáîòó êîìïüþòåðà è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû íàñòîëüêî, ÷òîáû ó ñòó-
äåíòîâ ñëîæèëîñü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê çàïóñêàþòñÿ è èñïîëíÿþòñÿ
ïðîãðàììû.

Â äàííîì ïîñîáèè íàõîäèòñÿ íåîáõîäèìûé òåîðåòè÷åñêèé ìèíèìóì ïî êóðñó, âî-
ïðîñû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîðàáîòêè, à òàêæå ñïèñîê íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ, ïî-
ëåçíûõ äëÿ ñàìîîáðàçîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè.

Â êàæäîé ãëàâå âû íàéä¼òå êàê ñâåäåíèÿ ïî ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è
áîëåå îáùåòåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íàïðàâëåííûé íà óñòàíîâëåíèå ëîãè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ðàçíûìè îáëàñòÿìè çíàíèé, ñâÿçàííûìè ñ ïðîãðàììèðîâàíèåì âîîáùå è
ñèñòåìíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì â ÷àñòíîñòè.

Â ïîñîáèè âû íàéä¼òå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîìå÷åí-
íûå âîïðîñû. Îíè îñòàâëÿþòñÿ âàì íà ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïðîðàáîòêó � âû îáÿçà-
òåëüíî ñòîëêí¼òåñü ñ íèìè íà çàùèòå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, êîíòðîëüíûõ ðàáîòàõ è
ýêçàìåíå.

Ëþáûå èñïðàâëåíèÿ, ìíåíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïðèâåòñòâóþòñÿ íà igorjirkov@gmail.com.
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Ãëàâà 1

Àðõèòåêòóðà êîìïüþòåðà è îñíîâû

ÿçûêà Àññåìáëåðà

1.1 Àðõèòåêòóðà ôîí Íåéìàíà

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìû ïåðåíåñëèñü íà ìíîãî ëåò íàçàä, êîãäà êîìïüþòåðîâ åùå íå ñó-
ùåñòâîâàëî. Ñóùåñòâîâàëà ëèøü íåîáõîäèìîñòü êàêèì-òî îáðàçîì îðãàíèçîâàòü àâ-
òîìàòè÷åñêèé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Òîãäà íà áóìàãå ñóùåñòâîâàëî ìíîæåñòâî
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ýòî è ìàøèíà Òüþðèíãà,
è ëÿìáäà-èñ÷èñëåíèå Àëîíçî ×¼ð÷à, è äðóãèå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè. Ýòî ïîêàçû-
âàåò íàì, ÷òî îðãàíèçîâàòü íàáîð òðàíçèñòîðîâ èëè ëàìï â ðàçëè÷íûå ñõåìû ìîæíî
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, è êîìïüþòåðû îòíþäü íå îáÿçàíû áûòü èìåííî
òàêèìè, êàêèå îíè åñòü ñåé÷àñ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàíåå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû
áûëè íå î÷åíü íàä¼æíû, à òàêæå ñî ñâîåé îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé â ñîçäàíèè è
íàïèñàíèè äëÿ íå¼ ïðîãðàìì, ïðèæèëàñü êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü êîìïüþòåðà, ïî-
ëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ¾Àðõèòåêòóðà ôîí Íåéìàíà¿. Å¼ àïïàðàòíûå ðåàëèçàöèè òàêæå
áûëè äîñòàòî÷íî íàä¼æíû.

Àðõèòåêòóðà êîìïüþòåðà � êîíöåïòóàëüíàÿ ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøè-
íû, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîöåññ âû÷èñëåíèé, à òàêæå òî, êàê âçàèìîäåéñòâóåò àï-
ïàðàòóðà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Âçãëÿíåì íà ñõåìó êîìïüþòåðà ñ òàêîé àðõèòåêòóðîé:
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Íà ñõåìå âû âèäèòå ïðîöåññîð, êîòîðûé óìååò âûïîëíÿòü êîìàíäû; ïàìÿòü, êî-
òîðàÿ õðàíèò äàííûå è êîìàíäû, è óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî, êîòîðîå óêàçûâàåò
ïðîöåññîðó, êàêèå êîìàíäû âûáèðàòü èç ïàìÿòè äëÿ âûïîëíåíèÿ.

Êàêèå îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû òàêîé àðõèòåêòóðû?

Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå Â ïàìÿòè õðàíÿòñÿ òîëüêî íóëè è åäèíèöû.

Îäíîðîäíîñòü ïàìÿòè Íèêàêèì ñïîñîáîì íåëüçÿ óçíàòü, êîìàíäà ëè ëåæèò â
äàííîé ÿ÷åéêå, èëè äàííûå. Ïðîöåññîð ìîæåò ïîïûòàòüñÿ âûïîëíèòü äàííûå,
÷òî, ñêîðåå âñåãî, âûçîâåò îøèáêó, òàê êàê ïðîèçâîëüíûå äàííûå âðÿäëè ñîîò-
âåòñòâóþò êîððåêòíî çàêîäèðîâàííîé êîìàíäå.

Àäðåñóåìîñòü ïàìÿòè Êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò ñâîé íîìåð. ß÷åéêè íóìåðóþòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî: çà íóëåâîé ÿ÷åéêîé èä¼ò ïåðâàÿ è ò.ä. Åäèíèöà àäðåñàöèè â
ðåàëüíûõ êîìïüþòåðàõ � áàéò, òî åñòü êàæäûå 8 áèò èìåþò ñâîé àäðåñ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç íàáîðà êî-
ìàíä, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Èñêëþ÷åíèå � êîìàíäû ïåðåõîäà, êîòîðûå ÿâíî çàñòàâëÿþò êîìïüþòåð èçìå-
íÿòü ïîðÿäîê êîìàíä.

Ïðèíöèï æåñòêîñòè àðõèòåêòóðû Âñå ñâÿçè è áëîêè íà ñõåìå îñòàþòñÿ ñîáîé
íà ïðîòÿæåíèè ðàáîòû êîìïüþòåðà. Íèêàêèõ íîâûõ ñâÿçåé íå âîçíèêàåò.

Ïîìèìî àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà ñóùåñòâóþò äðóãèå ïîõîæèå àðõèòåêòóðû,
íàïðèìåð, ãàðâàðäñêàÿ, èõ ðàññìîòðåíèå ìû îñòàâèì çà ðàìêàìè íàøåãî êóðñà. Ñåé-
÷àñ íàøà çàäà÷à � ïðîñëåäèòü, êàê èç ôîí Íåéìàíîâñêîé îñíîâû âûðîñ òèïè÷íûé
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, êàêîâûì îí áûë 20 ëåò íàçàä.

1.1.1 Ìîäèôèêàöèÿ ôîí Íåéìàíîâñêîé ìîäåëè

Ó àðõèòåêòóðû ôîí Íåéìàíà åñòü íåñêîëüêî ñåðü¼çíûõ íåäîñòàòêîâ. Íåêîòîðûå èç
íèõ ïåðå÷èñëåíû íèæå:

• Ñèñòåìà íå èíòåðàêòèâíà � íèêàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ ñèñòåìîé,
êðîìå ïðÿìîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ïàìÿòè;

• Óçêîå ìåñòî ñèñòåìû � êàíàë îáìåíà ìåæäó ïàìÿòüþ è ïðîöåññîðîì. Äëÿ
êàæäîé êîìàíäû íåîáõîäèìî íå òîëüêî îáðàòèòüñÿ â ïàìÿòü, ÷òîáû ñ÷èòàòü
å¼, íî è îáðàùàòüñÿ òóäà, ÷òîáû ñ÷èòûâàòü îïåðàíäû, è, âîçìîæíî, çàïèñûâàòü
ðåçóëüòàò.

×òîáû ñãëàäèòü ýòè íåäîñòàòêè, áûëî ïðèäóìàíî íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ.

Ïðåðûâàíèÿ � íàðóøåíèå èñïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ïî ñïåöèàëüíîìó ñèã-
íàëó ïðîöåññîðó. Ïðîöåññîð îñòàíàâëèâàåò èñïîëíåíèå òåêóùåé ïðîãðàììû è
íà÷èíàåò èñïîëíÿòü ïðîãðàììó îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ;

Ðåãèñòðû � ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëå ïðîöåñ-
ñîðà. Îáðàùåíèå ê íèì î÷åíü áûñòðîå è íå èñïîëüçóåò êàíàë îáìåíà ñ ïàìÿòüþ.
Îñíîâíûå îïåðàöèè êîìïüþòåð îñóùåñòâëÿåò èìåííî ñ ñîäåðæèìûì ðåãèñòðîâ.
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Ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàíèå ðåãèñòðîâ â õóäøåì ñëó÷àå çàìåäëÿåò ðàáîòó êîì-
ïüþòåðà. Áûñòðåå áûëî áû ñîâåðøèòü äåéñòâèå ñ ÿ÷åéêîé ïàìÿòè, íåæåëè åùå êî-
ïèðîâàòü å¼ ñîäåðæèìîå â ðåãèñòð è èç ðåãèñòðà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò îáúåêòèâíîå
ñâîéñòâî êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì � ëîêàëüíîñòü � êîòîðîå äåëàåò èñïîëüçîâàíèå
ðåãèñòðîâ îïðàâäàííûì.

Ëîêàëüíîñòü áûâàåò äâóõ âèäîâ: ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ.

Âðåìåííàÿ ëîêàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïðîèçîøëî îáðàùåíèå ïî
íåêîòîðîìó àäðåñó, òî ñëåäóþùåå îáðàùåíèå ïî òîìó æå àäðåñó ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ ïðîèçîéäåò â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïðîèçîøëî îáðà-
ùåíèå ïî íåêîòîðîìó àäðåñó, òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè â áëèæàéøåå
âðåìÿ ïðîèçîéäåò îáðàùåíèå ê ñîñåäíèì àäðåñàì.

Â ïðîãðàììå, îáû÷íî, á'îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ìû ðàáîòàåì ñ î÷åíü ìàëåíüêèì
íàáîðîì ïåðåìåííûõ. Åñëè îáðàùåíèå â ïàìÿòü çà äàííûìè ïîíàäîáèòñÿ íàì ëèøü â
îäíîì ñëó÷àå èç äåñÿòè, òî â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîòåðÿåì íåìíîãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
çàòî â äðóãèõ � çíà÷èòåëüíî óñêîðèìñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì ìû ïîëó÷èì
ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Çàìå÷àíèå. Ýòî î÷åíü ðàñïðîñòðàí¼ííàÿ ñèòóàöèÿ â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå. Çà
ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ìû óõóäøàåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â õóäøåì
ñëó÷àå, íî ïîäíèìàåì å¼ â ñðåäíåì. Ñ ïîõîæåé ñèòóàöèåé âû ñòîëêí¼òåñü, êî-
ãäà áóäåòå èçó÷àòü êýøè è âèðòóàëüíóþ ïàìÿòü â êóðñå ¾Îðãàíèçàöèÿ ÝÂÌ è
ñèñòåì¿.

1.2 Ïðîöåññîð Intel 80386

Ìû íà÷í¼ì ïðîãðàììèðîâàòü íà ÿçûêå àññåìáëåðà äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà,
êàêèì îí áûë 20 ëåò íàçàä. Ýòî îïðàâäàíî, ïîòîìó ÷òî â äàëüíåéøåì ïðîöåññîð
èçìåíÿëñÿ ýâîëþöèîííî, ïî÷òè âñåãäà ñîõðàíÿÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ áîëåå ñòàðûìè ìî-
äåëÿìè. Ïîýòîìó ìû íà÷í¼ì ñ òîãî, ÷òî îáçîðíî èçó÷èì ïðîöåññîð Intel 80386 ñî
ñòîðîíû ïðîãðàììèñòà.

ßçûê àññåìáëåðà � ñàìûé íèçêîóðîâíåâûé ÿçûê èç äîñòóïíûõ ïðîãðàììèñòó.
Âñå êîìàíäû àññåìáëåðà îäíîçíà÷íî ïåðåâîäÿòñÿ â ìàøèííûå êîìàíäû è íàîáîðîò.
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Çàìå÷àíèå. Èíôîðìàöèÿ, ïîìåù¼ííàÿ â äàííîì ðàçäåëå, íîñèò ëèøü îáçîðíûé õà-
ðàêòåð. Êàòåãîðè÷åñêè ðåêîìåíäóåòñÿ îçíàêîìèòüñÿ ñ ñàìîé äîêóìåíòàöèåé íà
ïðîöåññîð. Äîêóìåíòàöèÿ íà ïðîöåññîð 80386 äîñòóïíà îíëàéí íà ñàéòå Ìàññà÷ó-
ñåòñêîãî óíèâåðñèòåòà. http: // css. csail. mit. edu/ 6. 858/ 2012/ readings/ i386/
toc. htm

1.2.1 Ðåãèñòðû

Íåêîòîðûå ðåãèñòðû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ,
íàçûâàþòñÿ ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Èõ 8 øòóê, è âñå îíè èìåþò ðàçìåð 16
áèò. Õîòÿ îíè è óíèâåðñàëüíû, ó íèõ òàêæå åñòü è îñîáîå íàçíà÷åíèå � â íåêîòîðûõ
êîìàíäàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíî, áåç óêàçàíèÿ èõ èìåíè. Èç ýòîãî ïðîèñòåêàþò
èõ íàçâàíèÿ.

• AX � àêêóìóëÿòîð, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèÿõ;

• BX � áàçà äëÿ áàçîâîé àäðåñàöèè;

• CX � c÷åò÷èê öèêëà;

• DX � äàííûå, íàïðèìåð, ïðåðûâàíèÿ DOS ÷àñòî ïîëó÷àþò äàííûå èìåííî èç
DX;

• SI � Source Index, àäðåñ ÿ÷åéêè-îòïðàâèòåëÿ â êîìàíäàõ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè
(MOVSB, ...);

• DI � Destination Index, àäðåñ ÿ÷åéêè-ïîëó÷àòåëÿ â êîìàíäàõ ðàáîòû ñî ñòðî-
êàìè (MOVSB, ...);

• SP � õðàíèò àäðåñ ïîñëåäíåãî çàíåñ¼ííîãî â ñòåê ýëåìåíòà;

• BP � áàçà äëÿ áàçîâîé àäðåñàöèè â ñëó÷àå, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ ñòåêîâûå ôðåé-
ìû. Õðàíèò àäðåñ íà÷àëà òåêóùåãî ñòåêîâîãî ôðåéìà (ñ ýòîé òåìîé âû ïîäðîá-
íî ïîçíàêîìèòåñü ïîçäíåå).

Ê ìëàäøèì è ñòàðøèì 8 áèòàì ïåðâûõ ÷åòûð¼õ ðåãèñòðîâ (AX, BX, CX, DX)
ìîæíî îáðàùàòüñÿ îòäåëüíî, èñïîëüçóÿ èìåíà AL, AH è ò.ï. Íàïðèìåð, åñëè DX=010316,
òî DH = 0116, DL = 0316.

Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóþò îñîáûå 16-áèòíûå ðåãèñòðû, ñ êîòîðûìè âû òàêæå
ñòîëêí¼òåñü:

• IP � ñ÷¼ò÷èê êîìàíä;

• Flags � â ñâîèõ áèòàõ õðàíèò ôëàãè ïðîöåññîðà.

Âîïðîñ 1. Îáðàòèòåñü ê äîêóìåíòàöèè è ïðî÷èòàéòå, êàêèå ôëàãè õðàíèò
ýòîò ðåãèñòð è çà ÷òî îíè îòâå÷àþò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëèòå óïðàâëÿþ-
ùèì ôëàãàì DF, IF, TF.

• CS, DS, SS, ES � 16-ñåãìåíòíûå ðåãèñòðû, õðàíÿò êóñîê àäðåñà íà÷àëà ñåãìåíòà
êîäà, äàííûõ è ñòåêà òåêóùåé ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâåííî. Ðåãèñòð ES èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñëóæåáíûõ öåëåé ïðîãðàììèñòîì, íàïðèìåð, â êîìàíäàõ ðàáîòû ñî
ñòðîêàìè (MOVSB, MOVSW...).

http://css.csail.mit.edu/6.858/2012/readings/i386/toc.htm
http://css.csail.mit.edu/6.858/2012/readings/i386/toc.htm
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1.2.2 Ñåãìåíòàöèÿ

Òàê êàê ðåãèñòðû èìåþò ðàçðÿäíîñòü 16 áèò, à ëþáûå îïåðàöèè ñ àäðåñàìè ÿ÷ååê
ïàìÿòè çàäåéñòâóþò ðåãèñòðû (õîòÿ áû äëÿ õðàíåíèÿ ñàìîãî àäðåñà), òî êîëè÷åñòâî
ÿ÷ååê, êîòîðûå ìû ìîæåì ïðîíóìåðîâàòü, îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðÿäíîñòüþ ðåãèñòðà.
Òàê, 16-áèòíûìè ðåãèñòðàìè ìû ìîæåì ïåðåíóìåðîâàòü 216 = 65536 áàéò. Îäíà-
êî ïðîãðàììèñòàì âñåãäà íå õâàòàëî ïàìÿòè, è èíæåíåðû ïðèäóìûâàëè ðàçëè÷íûå
ìåõàíèçìû, ÷òîáû ðàñøèðèòü àäðåñàöèþ. Íà÷èíàÿ ñ ìîäåëè Intel 8086 ñòàëî âîç-
ìîæíûì íóìåðîâàòü 220 ÿ÷ååê ïàìÿòè áëàãîäàðÿ ñåãìåíòíûì ðåãèñòðàì.

Òåïåðü âìåñòî òîãî, ÷òîáû óêàçûâàòü â ðåãèñòðå àäðåñ ÿ÷åéêè îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà ïàìÿòè (íóëåâîãî àäðåñà), îí óêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îïðåäåë¼ííîãî
ñåãìåíòà, òî åñòü äðóãîãî àäðåñà.

Õîòÿ äëÿ êîìïüþòåðà íåò ðàçíèöû, êàêèå íóëè è åäèíèöû â ïàìÿòè ÷òî êîäèðó-
þò, íî ïðîãðàììèñòàì óäîáíî äåðæàòü â ïàìÿòè ðàçäåëüíî êîä è äàííûå. Â ëþáîé
ïðîãðàììå, îáû÷íî, åñòü òðè îáëàñòè ïàìÿòè:

• Êîä ïðîãðàììû, ìàøèííûå êîìàíäû;

• Îáëàñòü äàííûõ;

• Îáëàñòü ïàìÿòè, çàðåçåðâèðîâàííàÿ ïîä ñòåê.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíæåíåðû âûäåëèëè òðè ñåãìåíòíûõ ðåãèñòðà, â êîòîðûõ ïðî-
ãðàììèñòó ïðåäëàãàåòñÿ õðàíèòü àäðåñà íà÷àëà îáëàñòåé êîäà, äàííûõ è ñòåêà ñîîò-
âåòñòâåííî. Àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà ôîðìèðóåòñÿ ìç ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòíîãî
ðåãèñòðà ïóò¼ì åãî óìíîæåíèÿ íà 16.

Òàê, åñëè CS = 001216, òî ïðåäïîëàãàåìûé êîìïüþòåðîì àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà
êîäà � 0012016.

Ðàçëè÷íûå êîìàíäû ïîäðàçóìåâàþò ïî óìîë÷àíèþ àäðåñà îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷-
íûõ ñåãìåíòîâ. Òàê, êîìàíäà ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ mov èñïîëüçóåò, êîíå÷íî, ñìå-
ùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñåãìåíòà äàííûõ, à êîìàíäà ïåðåõîäà jmp � ñåãìåíòà
êîäà. Åñëè èç ñàìîé ñóòè êîìàíäû íåÿñíî, êàêîé ñåãìåíò îíà èñïîëüçóåò, ñëåäóåò
ïîñìîòðåòü ðàçäåë äîêóìåíòàöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäå.

Òåïåðü áóäåì ðàçëè÷àòü ëèíåéíûå àäðåñà (20-ðàçðÿäíûå) è àäðåñà â ôîðìå ñåã-
ìåíò:ñìåùåíèå è âñåãäà îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñåãìåíò. Òàê, àäðåñ ñëåäóþùåé èñ-
ïîëíÿåìîé êîìàíäû ëåæèò íå â IP, à â ïàðå CS:IP.

Íàïðèìåð, CS=042F16, IP=121216. Ëèíåéíûé àäðåñ ñëåäóþùåé èñïîëíÿåìîé êî-
ìàíäû � 042F16 ∗ 1610 + 121216

042f0+

1212=

05502 � àäðåñ ñëåäóþùåé èñïîëíÿåìîé êîìàíäû.

1.2.3 Àïïàðàòíûé ñòåê

Âîîáùå, ñòåê ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ òèïà Last In � First Out, êîòîðàÿ âåä¼ò ñåáÿ
ïîäîáíî ñòîïêå òàðåëîê. Íîâûé ýëåìåíò ñ ïîìîùüþ êîìàíäû push ïîìåùàåòñÿ íà
âåðøèíó ñòåêà, à ñ ïîìîùüþ êîìàíäû pop äîñòà¼òñÿ ïîñëåäíèé ïîìåù¼ííûé â ñòåê
ýëåìåíò.

Íå÷òî ïîõîæåå íà ýòó ñòðóêòóðó äàííûõ ðåàëèçîâàíî àïïàðàòíî.
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Ïàìÿòü ëèíåéíî àäðåñóåìà, çíà÷èò, íèêàêîé îñîáåííîé ñòåêîâîé ïàìÿòè ó íàñ íåò.
Îäíàêî ñòåê ýìóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàøèííûõ êîìàíä push, pop è ïàðû ðåãèñòðîâ
SS:SP. SS:SP õðàíèò àäðåñ âåðøèíû ñòåêà, à êîìàíäû push è pop â ðåàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòàþò ïî ñëåäóþùèì àëãîðèòìàì:

• push

1. SP óìåíüøàåòñÿ íà 2;

2. Ïî àäðåñó SS:SP êëàä¼òñÿ çíà÷åíèå (ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà èëè ÷èñëî, â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà êîìàíäû).

• pop

1. Â ðåãèñòð, óêàçàííûé, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, êëàä¼òñÿ çíà÷åíèå, âçÿòîå
ïî àäðåñó èç SS:SP;

2. SP óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2.

Èç ýòîãî åñòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ:

• Íå áûâàåò ñèòóàöèè, êîãäà "â ñòåêå íè÷åãî íåò äàæå åñëè "ìû òóäà íè÷åãî íå
ïîëîæèëè". Êîìàíäà pop âñåãäà áóäåò ñëåäîâàòü âûøåóêàçàííîìó àëãîðèòìó
è âûäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàò;

• Ñòåê ðàñò¼ò ê ìëàäøèì àäðåñàì (îáû÷íî ãîâîðÿò: "âíèç íî òàê êàê êîãäà ðè-
ñóþò ïàìÿòü, ìëàäøèå àäðåñà ÷àñòî ðàñïîëàãàþò ñâåðõó, òî ñòðåëêà, óêàçûâà-
þùàÿ íà íàïðàâëåíèå ðîñòà ñòåêà, íà êàðòèíêå íàïðàâëåíà ââåðõ. Ýòî ìîæåò
äåçîðèåíòèðîâàòü!);

• Â ðåàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðîöåññîðà â ñòåê ìîæíî ïîëîæèòü èëè âûíóòü
îòòóäà òîëüêî îäíî ñëîâî (2 áàéòà). Â çàùèù¼ííîì � èëè äâà, èëè ÷åòûðå
áàéòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåãèñòð ESP áóäåò óìåíüøàòüñÿ èëè óâåëè÷èâàòüñÿ
íà 2 èëè 4.

1.2.4 Ðåæèìû ðàáîòû ïðîöåññîðà

Ïðîöåññîð 80386 ìîæåò ðàáîòàòü â ðåàëüíîì, çàùèù¼ííîì, ñïåöèàëüíîì èëè âèð-
òóëüíîì ðåæèìàõ. Ìû ïîãîâîðèì î íèõ ïîçäíåå, ïîêà ÷òî íàì íóæíî çàïîìíèòü
íåñêîëüêî ôàêòîâ:

1. Ìû ïîêà ÷òî ðàáîòàåì â ðåàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ïðàêòè÷åñêè âñå ðåãèñòðû
â í¼ì 16-ðàçðÿäíûå.

2. Â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ðàáîòû âñå ðåãèñòðû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
32-ðàçðÿäíûìè, ê èõ èìåíè äîáàâëÿåòñÿ ïðåôèêñ E. Íàïðèìåð, ðåãèñòð AX
ðàñøèðèëñÿ äî EAX (32-ðàçðÿäíûé), íî ìû ïî ïðåæíåìó ìîæåì îáðàùàòüñÿ ê
ìëàäøåé ïîëîâèíå EAX êàê ê AX, à òàêæå ê ïîëîâèíàì AX êàê ê AH è AL.

3. Ñïåöèàëüíûé ðåæèì � ðåæèì ñíà, êîòîðûé âû, ñêîðåå âñåãî, ÷àñòî èñïîëüçó-
åòå. Äëÿ ñòóäåíòîâ íîðìàëüíî ðàáîòàòü â ñïåöèàëüíîì ðåæèìå.
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1.2.5 Ïðåðûâàíèÿ

Êîãäà ïðîöåññîð ïîëó÷àåò ïðåðûâàíèå, îí îñòàíàâëèâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû
÷òîáû âûïîëíèòü îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèÿ. Êàæäîå ïðåðûâàíèå èìååò æ¼ñòêî ôèê-
ñèðîâàííûé íîìåð. Äëÿ íàñ íåâàæíî, êàê èìåííî ïðîöåññîð ïîëó÷àåò íîìåð ïðå-
ðûâàíèÿ îò êîíòðîëëåðà ïðåðûâàíèé. Èìåÿ íîìåð X, ìû îáðàùàåìñÿ â ïàìÿòü çà
àäðåñîì îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ. Â íà÷àëå ïàìÿòè ëåæèò òàáëèöà âåêòîðîâ ïðåðû-
âàíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ çàíèìàåò 4 áàéòà (2 áàéòà íà àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà, 2
áàéòà íà ñìåùåíèå). Âñåãî íîìåðîâ ïðåðûâàíèé 256, ïîýòîìó ðàçìåð òàáëèöû � 1
êèëîáàéò.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîöåññîðà ïðè ïîëó÷åíèè ïðåðûâàíèÿ òàêîé:

• Çàíîñèì â ñòåê ôëàãè;

• Ñáðàñûâàåì ôëàãè ïðåðûâàíèÿ è òðàññèðîâêè;

• Çàíîñèì â ñòåê CS è IP;

• Âûáèðàåì íîâûå CS è IP èç òàáëèöû âåêòîðîâ ïðåðûâàíèé.

Åñëè ìû íå ñáðîñèì ôëàã ïðåðûâàíèÿ, òî ìû ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëà îáðàáîò-
êè ïðåðûâàíèÿ ìîæåì ïîëó÷èòü äðóãîå ïðåðûâàíèå, â òî âðåìÿ, êàê íàì íóæíî
ãàðàíòèðîâàííî âûïîëíèòü íà÷àëî îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ è ñîðèåíòèðîâàòüñÿ â
ñèòóàöèè. Åñëè ìû íå ñáðîñèì ôëàã òðàññèðîâêè, òî ïîñëå êàæäîé âûïîëíåííîé
êîìàíäû ïðîöåññîð áóäåò ãåíåðèðîâàòü ïðåðûâàíèå ñ êîäîì 03.

Òàê êàê ìû ñáðàñûâàåì ýòè ôëàãè, òî íàì íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ñîõðàíèòü
ðåãèñòð ôëàãîâ, èíà÷å ìû íå ñìîæåì âîññòàíîâèòü ïîëíîå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû â
ìîìåíò ïðåðûâàíèÿ.

Ïðåðûâàíèÿ ìîæíî âûçâàòü âðó÷íóþ èç âàøåé ïðîãðàììû, äëÿ ýòîãî åñòü ñïå-
öèàëüíàÿ êîìàíäà int. Ýòî èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ (ñì.
ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó �1).

Â êîíöå îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà iret, êîòîðàÿ âîññòàíàâ-
ëèâàåò èç âåðøèíû ñòåêà IP, CS è FLAGS.

Âîïðîñ 2. Â ÷¼ì îòëè÷èå ìåæäó ret è iret?

1.3 Öèêë êîìïèëÿöèè

Êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàìì ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ìû ðàññìîòðèì òèïè÷íûé
ïðîöåññ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàêîì, êàê C/C++.

1.3.1 Ïðåïðîöåññîð

Èçíà÷àëüíî ìû ïèøåì òåêñò ïðîãðàììû, íàáîð ñèìâîëîâ. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ êîìïèëÿ-
öèè � ïðåïðîöåññèíã èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììû. Îí ñâîäèòñÿ ê èñïîëíåíèþ ñïå-
öèàëüíûõ êîìàíä äëÿ ïðîãðàììû-ïðåïðîöåññîðà äëÿ îáðàáîòêè èñõîäíîãî òåêñòà
ïðîãðàììû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êàêîé-òî äðóãîé èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû
íà òîì æå ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Òèïè÷íûé ïðèìåð òàêîé èíñòðóêöèè äëÿ ïðåïðîöåññîðà àññåìáëåðà � EQU. Íà-
ïèñàâ â èñõîäíîì òåêñòå ïðîãðàììû:
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CAT_COUNT TEXTEQU <4>
...
mov ax, CAT_COUNT

ìû ôàêòè÷åñêè ãîâîðèì ïðåïðîöåññîðó: ¾ïðîéäè ïî òåêñòó ïðîãðàììû, çàìåíè
ñòðî÷êè "CAT_COUNT"íà ñòðî÷êó "4�>. Ïîñëå òîãî, êàê èñõîäíûé òåêñò ïðîéä¼ò
÷åðåç ïðåïðîöåññîð, îí áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

...
mov ax, 4

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìû ìîæåì çàäàâàòü èìåíà äëÿ îïðåäåë¼ííûõ êîíñòàíò. Çà÷åì
ýòî íóæíî? Ïóñòü íàì íóæíî èçìåíèòü êîëè÷åñòâî êîòÿò â íàøåé ïðîãðàììå. Åñëè
ìû ïîâñþäó ïèñàëè ¾4¿ âìåñòî òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èìåíîâàííóþ êîíñòàíòó,
òî íàì ïðèä¼òñÿ çàìåíÿòü âðó÷íóþ ÷åòâ¼ðêè âî âñåé ïðîãðàììå íà íîâûå çíà÷åíèÿ.
Áîëåå òîãî, íàì êàæäûé ðàç áóäåò òðåáîâàòüñÿ ðåøàòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè äàííîå
÷èñëî ¾4¿ êîëè÷åñòâó êîòÿò, èëè ÷åìó-òî äðóãîìó.

Çàìå÷àíèå. Õîðîøèì òîíîì ñ÷èòàåòñÿ èìåíîâàòü âñå âàæíûå êîíñòàíòû â âà-
øåé ïðîãðàììå.

Ïðåïðîöåññîð MASM î÷åíü ìîùåí. Â í¼ì ìîæíî îáúÿâëÿòü ñâîè ôóíêöèè, ìàê-
ðîñû ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãî ðàç, ðàçâ¼ðòûâàòüñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî â çàâèñèìîñòè
îò îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèé è ìíîãîå äðóãîå. Â êíèãå [1, ñòð.121] ìîæíî íàéòè ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå áîëüøèíñòâà ìàêðîñòðåäñòâ MASM è äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ àññåìáëåðîâ.

1.3.2 Êîìïèëÿòîð

Îáû÷íî êîìïèëÿòîð ïðèíèìàåò èñõîäíûé ôàéë ñ êîäîì è ïåðåâîäèò åãî íà ÿçûê
àññåìáëåðà â òîì èëè èíîì âèäå. Ïîýòîìó íà ýòîé ñòàäèè ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü
ôàéë ñ àññåìáëåðíûì êîäîì, â êîòîðûé ïðåîáðàçîâàëñÿ èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû.

Êîìïèëÿòîð îñóùåñòâëÿåò ñëîæíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììû â îäíó ñòîðîíó
ñ ïîòåðåé èíôîðìàöèè, òî÷íîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èç àññåìáëåðíîãî êîäà íà
ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ íåâîçìîæíî.

Â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû, êîìïèëÿòîð ïðîõîäèò íåñêîëüêî ñòàäèé, òàêèõ, êàê
ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ïðîãðàììû, ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ íèìè áëèæå
ïîçäíåå.

1.3.3 Àññåìáëåð

Íà ýòîì øàãå ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àññåìáëåðíîãî êîäà â îáúåêòíûé ôàéë,
ñîäåðæàùèé ìàøèííûå êîìàíäû. Ê ñîæàëåíèþ, åñòü íåêîòîðàÿ òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ
ïóòàíèöà: àññåìáëåðîì íàçûâàåòñÿ êàê ÿçûê, òàê è ñàìà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïåðåâî-
äèò åãî â ìàøèííûå êîìàíäû. Îáúåêòíûé ôàéë íåëüçÿ èñïîëíÿòü. Ïðè÷èíà â òîì,
÷òî ôàéë ìîæåò, íàïðèìåð, âûçûâàòü êîä èç äðóãîãî ôàéëà. ×òîáû ýòî îñóùåñòâèòü,
íåîáõîäèìà èíñòðóêöèÿ call, êîòîðîé íóæåí, â òîé èëè èíîé ôîðìå, àäðåñ íà÷àëà âû-
çûâàåìîé ïðîöåäóðû, êîòîðûé ìû íà äàííûé ìîìåíò ñîâåðøåííî íå çíàåì.

Çàìå÷àíèå. Êîíå÷íî, äëÿ íàñ ïðîöåäóðà áóäåò çàäàâàòüñÿ àäðåñîì å¼ ïåðâîé êî-
ìàíäû. Êîíöîì ïðîöåäóðû áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü ìîìåíò, êîãäà ìû èñïîëíÿåì
èíñòðóêöèþ âîçâðàòà èç ïðîöåäóðû � íàïðèìåð, ret.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì ñâÿçûâàíèå êîäà â ðàçíûõ ôàéëàõ, ïðèäó-
ìàëè ìåõàíèçì òàáëèö ýêñïîðòà è èìïîðòà.

1.3.4 Êîìïîíîâùèê

Êîìïîíîâùèê ñîáèðàåò èñïîëíÿåìûé ôàéë, àíàëèçèðóÿ òàáëèöû ýêñïîðòà è èìïîðòà
è çàïîëíÿÿ èõ êîððåêòíûìè àäðåñàìè.

×òîáû ïîíÿòü, ÷òî òàêîå òàáëèöû ýêñïîðòà è èìïîðòà, ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü
ó íàñ åñòü äâà ôàéëà ñ àññåìáëåðíûì êîäîì:

main.asm

...
call function
...
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func.asm

...
function:
mov ax, 10d
ret

...

Â êàæäîì îáúåêòíîì ôàéëå ïîñëå êîìïèëÿöèè ïîÿâëÿþòñÿ òàáëèöû ýêñïîðòà è
èìïîðòà. Åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü â ôàéëå êîä èç äðóãîãî ôàéëà, òî íàçâàíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîöåäóðû ìû ïîìåùàåì â òàáëèöó èìïîðòà. Åñëè ìû õîòèì âû-
ñòàâèòü íà îáîçðåíèå äðóãèì ìîäóëÿì ïðîöåäóðó èç äàííîãî ôàéëà, ÷òîáû îíè ìîãëè
å¼ âûçûâàòü, ìû äîáàâëÿåì å¼ â òàáëèöó ýêñïîðòà.

×òîáû çàñòàâèòü àññåìáëåð äîáàâèòü â òàáëèöó ýêñïîðòà çàïèñü î ïðîöåäóðå,
êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ïî îïðåäåë¼ííîé ìåòêå, íóæíî îïèñàòü å¼ ãäå-íèáóäü â íà÷àëå
ôàéëà ñ ïîìåòêîé public. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî áóäåò âûãëÿäåòü òàê:
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func.asm

public function

...
function:
mov ax, 10d
ret

...

Òàêèì îáðàçîì, public óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó äîáàâèòü çàïèñü â òàáëèöó ýêñ-
ïîðòà îáúåêòíîãî ôàéëà. Â òàáëèöó èìïîðòà çàïèñü ìîæíî äîáàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

main.asm

extrn function
...
call function
...

Êîìïèëÿòîð âìåñòî âûçîâà ïðîöåäóðû ïðîñòî ïî àäðåñó âñòàâèò âûçîâ ïðîöåäó-
ðû ñ êîñâåííîé àäðåñàöèåé. Â òàáëèöå èìïîðòà âûäåëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ïîä àäðåñ âûçûâà-
åìîé ïðîöåäóðû èç äðóãîãî ôàéëà. Èíñòðóêöèÿ call ñ êîñâåííîé àäðåñàöèåé çàáåð¼ò
àäðåñ èç ýòîé ÿ÷åéêè è ïåðåéä¼ò ïî íåìó. Çàäà÷à êîìïîíîâùèêà � ïðîñòàâèòü â íå¼
êîððåêòíûé àäðåñ, âçÿòûé èç òàáëèöû ýêñïîðòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ.

Â òàáëèöàõ èìïîðòà è ýêñïîðòà â òîì èëè èíîì âèäå ôèãóðèðóþò èìåííî èìåíà
ïðîöåäóð, êàêèìè èõ íàçâàë ïðîãðàììèñò, è èõ îòíîñèòåëüíûå àäðåñà îò íà÷àëà èõ
ìîäóëåé. Ôîðìàò ýòèõ èì¼í çàâèñèò îò êîìïèëÿòîðà è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1.4 Êîíå÷íûå àâòîìàòû

Êîíå÷íûé àâòîìàò � íåêàÿ àáñòðàêòíàÿ ìàøèíà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò îïåðàöèè íàä
âõîäíûì ïîòîêîì ñèìâîëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïðàâèëàìè.

Êîíå÷íûé àâòîìàò ïîëíîñòüþ çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

1. Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ àâòîìàò. Â íà÷àëå ðàáî-
òû àâòîìàò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç íèõ, êîòîðîå ïîìå÷åíî, êàê ¾íà÷àëüíîå¿, à
çàâåðøàåò ðàáîòó òîãäà, êîãäà ïîïàäàåò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.

2. Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì;

3. Êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì èëè ñîñòîÿíèÿìè;

4. Íàáîðîì ñèìâîëîâ, êîòîðûå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ íà âõîäå;

5. Ïðàâèëàìè ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.

Àëãîðèòì ðàáîòû àâòîìàòà ñëåäóþùèé:

1. Ñòàðò â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè;

2. Ïðîâåðÿåì ñèìâîë íà âõîäå è, â çàâèñèìîñòè îò ïðàâèë ïåðåõîäà, ïåðåõîäèì â
îäíî èç ñîñòîÿíèé (íå îáÿçàòåëüíî îòëè÷íûõ îò òåêóùåãî).
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3. Åñëè ìû ïîïàëè â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèè, çàâåðøèòü ðàáîòó;

4. Èíà÷å ïîâòîðÿåì íà÷èíàÿ ñ ïóíêòà 2.

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò íà âõîä àâòîìàòà ïîïàë òàêîé ñèìâîë, äëÿ êîòîðîãî
èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà íå áûëî ïðåäóñìîòðåíî ïðàâèë ïåðåõîäà, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòà ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ ñèìâîëîâ
îøèáî÷íà.

Îïèñûâàÿ àâòîìàò ìû âìåñòå ñ ýòèì îïèñûâàåì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî âõîäíûõ
ñòðî÷åê, êîòîðûå, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòà, êîððåêòíû. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
ýòî, ðàññìîòðèì àâòîìàò, êîòîðûé ïðèíèìàåò íà âõîä âñå ñòðî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå
öåëûì ÷èñëàì.

Â àâòîìàòå 4 ñîñòîÿíèÿ:

{A,B,C,D}

A � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, D � êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå.

Íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè àâòîìàò íàõîäèòñÿ â îäíîì èç ñîñòîÿíèé. Êàæäûé
ñëåäóþùèé ñèìâîë, ïðèíÿòûé èì, ïîáóæäàåò åãî ïåðåõîäèòü ïî ñòðåëêàì ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè. Åñëè îí âõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå D, òî çàâåðøàåò ñâîþ ðàáîòó.

Â ïðèíöèïå, âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ìíîãî. Ìû ìîæåì ñ ïîìîùüþ
ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ ñîñòîÿíèé êîäèðîâàòü ðåçóëüòàò ðàáîòû àâòîìàòà. Íàïðèìåð,
ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ñèòóàöèþ, êîãäà ââåäåíî íåêîððåêòíîå ÷èñëî (íàïðèìåð, ¾45hd333¿),
è â òàêîì ñëó÷àå ïåðåõîäèòü â èíîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå E.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî òåïåðü âñå âõîäíûå ñòðî÷êè äëÿ àâòîìàòà
ÿâëÿþòñÿ êîððåêòíûìè � îí ìîæåò îáðàáàòûâàòü ëþáóþ.
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Êîíå÷íûå àâòîìàòû î÷åíü ëåãêî ðåàëèçîâûâàòü íà àññåìáëåðå. Äîñòàòî÷íî çà-
âåñòè ìåòêè äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ è ïî êàæäîé ìåòêå ïðåäóñìîòðåòü ñ÷èòûâàíèå
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà èç ¾âõîäà¿ è ïåðåõîäû íà äðóãèå ñîñòîÿíèÿ.

1.4.1 Ïðèìåð ðåàëèçàöèè êîíå÷íîãî àâòîìàòà íà àññåìáëåðå

Ðåàëèçóåì âûøåóêàçàííûé àâòîìàò íà àññåìáëåðå.

fsm.asm

.model small

.stack 128

.data

okmsg db 10,13,"I enjoyed parsing this one, man. Man, I'm good", 10, 13,"$"
errormsg db 10,13, "Invalid number here, but I ate some oranges and it was k", 10, 13,"$"

.code

newline_code EQU <13>
get_symbol MACRO

mov ah, 01h
int 21h
ENDM

main:
mov ax, @data
mov ds, ax

_A:
get_symbol
cmp al, '+'
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jmp _B
cmp al, '9'
ja _E
cmp al, '0'
jb _E
jmp _C

_B:
get_symbol
cmp al, '9'
ja _E
cmp al, '0'
jb _E
jmp _C

_C:
get_symbol
cmp al, newline_code
je _D
cmp al, '9'
ja _E
cmp al, '0'
jb _E
jmp _C

_D:
lea dx, okmsg
mov ah, 09h
int 21h
mov ax, 4c00h
int 21h

_E:

lea dx, errormsg
mov ah, 09h
int 21h
mov ax, 4c01h
int 21h

end main

1.5 Êîìàíäû ðàáîòû ñî ñòðîêàìè

Êîìàíäà mov íå óìååò ïåðåìåùàòü äàííûå èç ïàìÿòè â ïàìÿòü. Ñóùåñòâóþò ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå êîìàíäû äëÿ òîãî, ÷òîáû êîïèðîâàòü ìàññèâû äàííûõ â ïàìÿòè.
Ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà êîìàíäó movsb.

1. Êîïèðóåì äàííûå ñ àäðåñà DS:SI â ïàìÿòü ïî àäðåñó ES:DI

2. Åñëè ôëàã DF=0, òî SI è DI óâåëè÷èâàþòñÿ íà åäèíèöó, èíà÷å óìåíüøàþòñÿ
íà åäèíèöó.

Åñëè ìû ïîñëå ýòîãî âûïîëíèì êîìàíäó movsb åùå ðàç, òî ñêîïèðóåì ñëåäóþ-
ùèé áàéò ïî ïîðÿäêó. Ñóùåñòâóþò âàðèàöèè ýòîé êîìàíäû: movsw è movsd (äëÿ
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çàùèù¼ííîãî ðåæèìà). Îíè ïåðåìåùàþò ñîîòâåòñòâåííî 2 è 4 áàéòà, è èçìåíÿþò
ðåãèñòðû (E)SI è (E)DI íà 2 èëè 4.

Êàê ýòèì ïîëüçîâàòüñÿ?

1. Ñáðàñûâàåì ôëàã DF êîìàíäîé CLD;

2. Çàíîñèì â DS:(E)SI è ES:(E)DI êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèå àäðåñà
íà÷àëà ïåðâîé ÿ÷åéêè îòïðàâèòåëÿ è ïåðâîé ÿ÷åéêè ïîëó÷àòåëÿ;

3. Âûïîëíÿåì MOVSB/MOVSW/MOVSD ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî íàì íåîáõîäèìî,
÷òîáû ñêîïèðîâàòü âåñü ìàññèâ.

Åñëè íàì íåîáõîäèìî êîïèðîâàòü ìàññèâ ñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà äî ïåðâîãî, à
íå â ïðÿìîì ïîðÿäêå, òî ìû âíà÷àëå óñòàíàâëèâàåì ôëàã DF êîìàíäîé STD, à íà
øàãå 2 çàíîñèì â ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãèñòðû àäðåñà ïîñëåäíèõ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå-
ïðè¼ìíèêå è ìàññèâå-îòïðàâèòåëå.

Âîïðîñ 3. Êàê ðàáîòàþò êîìàíäû CMPSB, CMPSW, LODSB, LODSW, STOSW,
STOSB, SCASB, SCASW? Ïîñìîòðèòå äîêóìåíòàöèþ.

Âîïðîñ 4. Â ÷¼ì ðàçíèöà ìåæäó MOVS è MOVSB?

1.6 Ïðåôèêñû

Ôîðìàò ìàøèííîé êîìàíäû ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî â íà÷àëå êîìàíäû ìîæåò ñòîÿòü
îäèí èç ïðåôèêñîâ, îïðåäåë¼ííûì îáðàçîì èçìåíÿþùèõ ïîâåäåíèå êîìàíäû. Êàæ-
äûé ïðåôèêñ èìååò ñìûñë íå äëÿ âñåõ êîìàíä, êîòîðûå âîîáùå ñóùåñòâóþò â ïðî-
öåññîðå.

1.6.1 Ïðåôèêñû ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèé

Ïðåôèêñû ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèé îïðåäåëåíû äëÿ ñòðîêîâûõ êîìàíä:

• rep � ïîâòîðÿòü, ïîêà (E)CX 6= 0; äåêðåìåíòèðîâàòü (E)CX;

• repe, repz � ïîâòîðÿòü, ïîêà óñòàíîâëåí ZF è (E)CX 6= 0; äåêðåìåíòèðîâàòü
(E)CX;

• repne, repnz� ïîâòîðÿòü, ïîêà íå óñòàíîâëåí ZF è (E)CX 6= 0; äåêðåìåíòèðîâàòü
(E)CX;

Ïîâåäåíèå ïðåôèêñîâ îïðåäåëåíî â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

• êîãäà rep èñïîëüçóåòñÿ ñ êîìàíäàìè SCAS, INS, OUTS, MOVS, LODS, STOS;

• êîãäà repe/repz/repne/repnz èñïîëçóþòñÿ ñ êîìàíäàìè CMPS è SCAS.

Â èíûõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ïðåôèêñîâ íå çàäàíî, à òðàíñëÿòîð ñ àññåìáëåðà çàïðå-
ùàåò èñïîëüçîâàòü ïðåôèêñû îòëè÷íûì îò âûøåóêàçàííûõ ñïîñîáîì.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ:

cld

rep movsw

Ýòî îçíà÷àåò ¾ñêîïèðîâàòü êîëè÷åñòâî ñëîâ, çàäàííîå ðåãèñòðîì (E)CX, èç ïà-
ìÿòè â ïàìÿòü íà÷èíàÿ ñ àäðåñà DS:(E)SI ïî àäðåñó ES:(E)DI¿.
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1.6.2 Ïðåôèêñ áëîêèðîâêè øèíû

Ïðåôèêñ lock ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ êîìàíäàìè: ADD, ADC, AND, BTC, BTR, BTS,
CMPXCHG, DEX, INC, NEG, NOT, OR, SBB, SUB, XOR, XADD, XCHG. Îí îçíà-
÷àåò, ÷òî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïîìå÷åííîé èì êîìàíäû áëîêèðóåòñÿ øèíà äàííûõ.
Åñëè â ñèñòåìå áîëüøå îäíîãî ïðîöåññîðà, îí íå ñìîæåò îáðàùàòüñÿ ê ïàìÿòè, ïîêà
íå çàâåðøèòñÿ âûïîëíåíèå êîìàíäû.

1.6.3 Ïðåôèêñ çàìåíû ñåãìåíòà

Ñ ïîìîùüþ íåãî ìîæíî çàìåíÿòü èñïîëüçóåìûé â êîìàíäå ïî óìîë÷àíèþ ñåãìåíò
íà êàêîé-ëèáî èíîé. Íàïðèìåð:

mov ax, es:[0002h]

Ýòî âîçìîæíî íå âñåãäà, ñëåäóåò ïðîêîíñóëüòèðîâàòüñÿ ñ äîêóìåíòàöèåé â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåì. Íàïðèìåð, â êîìàíäàõ òèïà movsb íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëèòü
ñåãìåíò íàçíà÷åíèÿ (âñåãäà ES), à ñåãìåíò èñòî÷íèêà � ìîæíî.

1.6.4 Ïðåôèêñ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îïåðàíäà !

Â ñëó÷àå, êîãäà ìû íàõîäèìñÿ, íàïðèìåð, â çàùèù¼ííîì ðåæèìå, è õîòèì ïîëîæèòü
â ñòåê íå äâîéíîå ñëîâî, à îäèíàðíîå (íå 4 áàéòà, à 2), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ¾íåðîäíîé¿
îïåðàöèåé äëÿ äàííîãî ðåæèìà, òî ïåðåä êîìàíäîé àâòîìàòè÷åñêè ñòàâèòñÿ ïðåôèêñ
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà îïåðàíäà. Îí îçíà÷àåò

1.7 Çàùèù¼ííûé ðåæèì ðàáîòû ïðîöåññîðà !

1.7.1 Îñîáåííîñòè çàùèù¼ííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà

1.7.2 Ñåãìåíòàöèÿ

Â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ñóùåñòâîâàëà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñ òàáëèöà-
ìè ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ äåñêðèïòîðîâ ñåãìåíòîâ. Îäíàêî, òàê êàê îïåðàöèîííûå
ñèñòåìû íå ïîääåðæèâàëè å¼, òî ìû èìååì äåëî èñêëþ÷èòåëüíî ñ ¾âûðîæäåííûì¿
ñëó÷àåì ñåãìåíòàöèè: ðàçìåð êàæäîãî ñåãìåíòà � 4 Ãáàéò è îíè ñîâïàäàþò ìåæäó
ñîáîé, íà÷èíàÿñü ñ íóëåâîãî àäðåñà. Â 64-ðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðàõ ñóùåñòâîâàâøèé
ñëîæíûé ìåõàíèçì ñåãìåíòàöèè áûë óïðàçäí¼í, òàê êàê ðàñïðîñòðàí¼ííûå îïåðà-
öèîííûå ñèñòåìû âñ¼ ðàâíî åãî íå èñïîëüçîâàëè.

1.8 Àäðåñíûå ïðîñòðàíñòâà

Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî, èíòóèòèâíî � ýòî íåêîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àäðåñîâ,
îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíîãî. Ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òðåìÿ òèïàìè àäðåñíûõ
ïðîñòðàíñòâ: ëîãè÷åñêèì, ôèçè÷åñêèì è àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì ïðîöåññà.
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1.8.1 Ëîãè÷åñêîå, ôèçè÷åñêîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî

Òî, ñêîëüêî ðåàëüíîé ïàìÿòè èìååò êîìïüþòåð, îïðåäåëÿåò åãî ôèçè÷åñêîå àäðåñ-
íîå ïðîñòðàíñòâî. Ðàçðÿäíîñòü øèíû àäðåñà îïðåäåëÿåò åãî ëîãè÷åñêîå àäðåñíîå
ïðîñòðàíñòâî (ñêîëüêî âñåãî ÿ÷ååê ïàìÿòè îí ìîæåò àäðåñîâàòü). Áûâàåò, ÷òî ëîãè-
÷åñêîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî áîëüøå ôèçè÷åñêîãî (íàïðèìåð, â 32-ðàçðÿäíîé ìà-
øèíå ñòîèò 512 Ìáàéò îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, à ïîòåíöèàëüíî îíà ñïîñîáíà ðàáîòàòü
ïî÷òè ñ ÷åòûðüìÿ ãèãàáàéòàìè). Âîçìîæíà è îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ: åñëè ìû ïîñòàâèì
â íå¼ 8 ãèãàáàéò ïàìÿòè, òî îíà ñìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ ÷åòûðüìÿ èç íèõ.

Åñëè ëîãè÷åñêîå àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî áîëüøå, òî íåêîòîðûå åãî àäðåñà ñòàíî-
âÿòñÿ çàïðåù¼ííûìè. Ïðè ïîïûòêå îáðàùåíèÿ ê íèì ïðîöåññîð ãåíåðèðóåò îøèáêó,
âåäü èì íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûõ ÿ÷ååê ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè.

1.8.2 Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîöåññà è âèðòóàëüíàÿ ïàìÿòü

Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîöåññà � ýòî òî, ÷òî äîñòóïíî ïðîãðàììèñòó. Êîãäà îí ïè-
øåò ïðîãðàììó äëÿ ðåàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, íàïðèìåð, ïîä DOS, îí ìîæåò ëåãêî
äîáðàòüñÿ äî êîäà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, íè÷òî íå çàïðåùàåò åìó äàæå ïåðåïèñàòü
å¼ ÷àñòè ïðÿìî â ïàìÿòè. Êîãäà æå îí ïèøåò ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
â ñîâðåìåííîì îêðóæåíèè, ó íåãî åñòü èëëþçèÿ òîãî, ÷òî âñÿ ïàìÿòü ïðèíàäëåæèò
èìåííî åìó. Â êàêóþ áû ÿ÷åéêó ïàìÿòè îí íå îáðàòèëñÿ, îí íèêîãäà íå óâèäèò äðó-
ãèå ïðîãðàììû, êîòîðûå, íà äåëå, ïàðàëëåëüíî èëè ïñåâäîïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþòñÿ
íà ïðîöåññîðå âìåñòå ñ åãî ñîáñòâåííîé è äåëÿò ñ íåé ïàìÿòü.

Êàê ýòî ïðîèñõîäèò? Ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíîé ïàìÿòè.

Àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî ïðîöåññà äåëèòñÿ íà ñòðàíèöû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà.
Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî íåêîòîðûå ñòðàíèöû íàõîäÿòñÿ â ôèçè÷åñêîé
ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Áëàãîäàðÿ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîìó ìåõàíèçìó âèðòóàëüíîé
ïàìÿòè (çà êîòîðûé îòâåòñòâåííû îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà è àïïàðàòóðà) íåîáõîäèìûå
ñòðàíèöû îòîáðàæàþòñÿ èç àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîöåññà íà ëîãè÷åñêîå àäðåñíîå
ïðîñòðàíñòâî.

Âîïðîñ 5. Ìîæíî ëè ãîâîðèòü, ÷òî ñòðàíèöû îòîáðàæàþòñÿ â ôèçè÷åñêîå àä-
ðåñíîå ïðîñòðàíñòâî?
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Åñëè ñâîáîäíîé ïàìÿòè íå îñòàëîñü, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç ïðàâèë (íà-
çûâàåìûõ ñòðàòåãèè âûòåñíåíèÿ) íåêîòîðûå ñòðàíèöû âûòåñíÿþòñÿ èç ëîãè÷åñêîãî
àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîöåññîðà â ôàéë ïîäêà÷êè, êîòîðûé õðàíèòñÿ âî âíåøíåé
ïàìÿòè. Â *nix ñèñòåìàõ äëÿ ýòîãî ÷àñòî âûäåëÿþò îòäåëüíûé ðàçäåë íà äèñêå, â
Windows ýòîò ôàéë íàçûâàåòñÿ PageFile.sys.

×òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ìû îáðàùàåìñÿ ê âèðòóàëüíûì àäðåñàì, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ â ñòðàíèöàõ, íå íàõîäÿùèõñÿ â ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè? Òóò âîçìîæíû äâà èñõîäà:

• Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïðîöåññó íå áûëè âûäåëåíû àäðåñà, ê
êîòîðûì îí îáðàùàåòñÿ. Îíè ¾çàïðåùåíû¿ äëÿ íåãî, â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðèðó-
åòñÿ îøèáêà äîñòóïà. Êîãäà ìû áóäåì ïðîãðàììèðîâàòü íà C, ìû âïëîòíóþ ñ
ýòèì ñòîëêí¼ìñÿ.

Çàìå÷àíèå. Ïðîöåññ ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ñ ïðîñüáîé
âûäåëèòü åìó ïàìÿòü. Íà ñàìîì äåëå îí, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåò íå ôèçè-
÷åñêóþ ïàìÿòü, à äîïîëíèòåëüíûå àäðåñà â ñâî¼ ðàñïîðÿæåíèå. Äèíàìè÷åñêîå
âûäåëåíèå ïàìÿòè, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ïðîèñõîäèò èìåííî òàê.

• Ïðîöåññ îáðàùàåòñÿ ê àäðåñàì, êîòîðûå åìó ïðèíàäëåæàò. Òîãäà ãåíåðèðóåòñÿ
îøèáêà ¾Page Fault¿, îçíà÷àþùàÿ îòñóòñòâèå íóæíîé ñòðàíèöû â ôèçè÷åñêîé
ïàìÿòè, à îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò íåîáõîäèìóþ ðàáîòó ïî óïðàâ-
ëåíèþ ñòðàíèöàìè, ÷òîáû ñòðàíèöà, â êîíöå êîíöîâ, îêàçàëàñü â ôèçè÷åñêîé
ïàìÿòè.

Ïî÷åìó òàêîé ñëîæíûé è ãðîìîçäêèé ìåõàíèçì îêàçàëñÿ íå òîëüêî ýôôåêòèâíûì
ïî çàòðàòàì ïàìÿòè, íî è äîñòàòî÷íî áûñòðûì?

1. Ðàáîòà ïî òðàíñëÿöèþ àäðåñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïðåèìóùåñòâåííî, àïïàðàòó-
ðîé;
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2. Áëàãîäàðÿ óæå óïîìèíàþùåìóñÿ ñâîéñòâó ëîêàëüíîñòè, ìåõàíèçì ïîäãðóçêè
íåäîñòàþùèõ ñòðàíèö çàïóñêàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, â ñðàâíåíèè ñ äîñòóïîì ê
óæå çàãðóæåííûì. Êàê è â ñëó÷àå ñ ðåãèñòðàìè, â õóäøåì ñëó÷àå ó íàñ ïàäåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî â ñðåäíåì ýòî ðàáîòàåò áûñòðî.

1.9 Ðåæèìû àäðåñàöèè

1.9.1 Êîñâåííàÿ àäðåñàöèÿ

Â ðåàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äëÿ êîñâåííîé àäðåñàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
bx, si, di è bp. Â çàùèù¼ííîì � ëþáûå 32-ðàçðÿäíûå ðåãèñòðû.

mov ax, [bx]

1.9.2 Áàçîâàÿ àäðåñàöèÿ

Ïðè áàçîâîé àäðåñàöèè ñî ñìåùåíèåì ìû èñïîëüçóåì bx, si, di èëè bp äëÿ çàäàíèÿ
áàçû, ê êîòîðîé ïðèáàâëÿåì ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî � ñìåùåíèå. Îíè ñêëàäûâàþòñÿ,
è ïîëó÷àåòñÿ àäðåñ. Â çàùèù¼ííîì ðåæèìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ðåãèñòðû
äëÿ áàçû.

mov ax, [bx+4]

1.9.3 Áàçîâî-èíäåêñíàÿ àäðåñàöèÿ ñî ñìåùåíèåì è ìàñøòàáè-

ðîâàíèåì

Ýòîò òèï àäðåñàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå äðóãèå êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. Àäðåñ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ êàê ñóììà íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò:

mov ebx, [eax+ ecx∗4 +42]

Ïîëíàÿ ôîðìóëà âûãëÿäèò òàê:

[base+ index ∗ size+ offset]

, ãäå:

base = {eax, ebx, ecx, edx, ebp, esp, edi, esi};
index = {eax, ebx, ecx, edx, ebp, esi, edi}
size = {1, 2, 4, 8}
offset � ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû lea, èñïîëüçóÿ ýòîò ñïîñîá àäðåñàöèè, ÷àñòî ìîæíî âûïîë-
íÿòü áûñòðûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, íàïðèìåð, óìíîæåíèå ðåãèñòðà íà 5 èëè 9
â îäíó êîìàíäó.

Âîïðîñ 6. Îáúÿñíèòå, êàê.
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1.10 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1

Â äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå âû íàéä¼òå ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ ïðîãðàìì íà MASM,
à çàòåì íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà íàïèøåòå ñâîþ ïðîãðàììó. Â òåîðåòè÷å-
ñêîé ÷àñòè âû âñòðåòèòå âîïðîñû, îòâåòû íà êîòîðûå âû äîëæíû íàéòè ñàìè. Ê
çàùèòå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû âû äîëæíû áûòü ãîòîâû îòâåòèòü íà ëþáîé èç íèõ
(ðàçóìååòñÿ, íå îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî èìè).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû âàì ïîíàäîáÿòñÿ êàê ìèíèìóì ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• mov

• lea

• jmp

• jg/jb/ja/jl

• cmp

• test

• push

• pop

• add

• sub

• call

• ret

Äîêóìåíòàöèþ ïî íèì ñëåäóåò ïîñìîòðåòü â Intel 80386 reference manual.

1.10.1 Hello, world!

Ïî òðàäèöèè íà÷í¼ì èçó÷åíèå ÿçûêà àññåìáëåðà ñ ïðîãðàììû "Hello, world!".

.model small

.stack 128

.data

mess db 'Hello world!$'

.code

main:

mov ax,@data
mov ds,ax

lea dx,mess
mov ah,09h
int 21h
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mov ax,4c00h
int 21h

end main

1.10.2 Êîììåíòàðèé

.model small

Âûáèðàåì ìîäåëü ïàìÿòè small, ÷òî îçíà÷àåò îäèí ñåãìåíò êîäà è îäèí ñåãìåíò
äàííûõ.

Âîïðîñ 7. ×òî òàêîå ìîäåëü ïàìÿòè?

Âîïðîñ 8. Êàêèå åñòü åùå ìîäåëè ïàìÿòè?

.stack 128

Âûäåëÿåì 128 áàéò ïîä ñòåê. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàì ãàðàíòèðîâàíî, ÷òî åñëè ìû
ïîëîæèì â ñòåê íå áîëåå 128 áàéò, òî ïðîãðàììà áóäåò êîððåêòíî ðàáîòàòü.

Âîïðîñ 9. ×òî ïðîèçîéä¼ò, åñëè ðàçìåð ñòåêà íå óêàçàòü ÿâíî?

Âîïðîñ 10. Ìîæåò ëè ïðîãðàììà ðàáîòàòü áåç ñòåêà?

Âîïðîñ 11. Êîððåêòíà ëè êîìàíäà è åñëè íåò, òî ïî÷åìó?

push al

.data

mess db 'Hello world!$'

Îáúÿâëÿåì íà÷àëî ñåãìåíòà äàííûõ è ìåòêó mess. Ìåòêà â àññåìáëåðå � èìÿ
äëÿ îïðåäåë¼ííîãî àäðåñà, òàê ÷òî â äàëüíåéøåì êàæäûé ðàç ïðè èñïîëüçîâàíèè
èìåíè mess âìåñòî íåãî áóäåò ïîäñòàâëÿòüñÿ ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñåãìåíòà
äàííûõ.

Äèðåêòèâà db îáîçíà÷àåò áàéòîâûå äàííûå. Ìîæíî çàäàâàòü äàííûå:

• db � áàéòàìè;

• dw � ñëîâàìè, èëè äâîéíûìè áàéòàìè;

• dd � äâîéíûìè ñëîâàìè, èëè ïî ÷åòûðå áàéòà;

• df � ïî 6 áàéò;

• dq � ó÷åòâåð¼ííûìè ñëîâàìè, èëè ïî 8 áàéò;

• dt � ïî 10 áàéò.

Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:
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.data

example1 db 10
example2 dw 10 dup (?)
example3 dw 4 dup(42)

Â ïåðâîé ñòðî÷êå ìû çàäàåì áàéò, õðàíÿùèé ÷èñëî 10. Çàòåì ìû çàäàåì 10 äâîéíûõ
ñëîâ ïîäðÿä, çíà÷åíèå êàæäîãî èç êîòîðûõ â ìîìåíò çàïóñêà ìîæåò áûòü ëþáûì,
ò.å. íå îïðåäåëåíî. example3 çàäàåò 4 ñëîâà, êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî 42.

Çàìå÷àíèå. Â òåðìèíîëîãèè Intel åñòü íåêîòîðàÿ ïóòàíèöà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî âîîáùå ìàøèííûì ñëîâîì íàçûâàåòñÿ ¾ðîäíîé¿ äëÿ ìàøèíû ôîðìàò
äàííûõ. Ñ ïîÿâëåíèåì çàùèù¼ííîãî ðåæèìà è ðàñøèðåíèåì ðåãèñòðîâ äî 32 áèò
ðàçìåð ìàøèííîãî ñëîâà ñòàë ðàâåí 32 áèòàì, à íå 16, íî ÷òîáû ñîõðàíèòü ïðå-
åìñòâåííîñòü 32áèòíûå äàííûå ïðîäîëæèëè íàçûâàòü óäâîåííûìè ñëîâàìè.

.code

main:

Íà÷àëî ñåãìåíòà êîäà è ìåòêà main. Â àññåìáëåðå ìîæíî ïðîèçâîëüíî ñìåøèâàòü
îïèñàíèÿ êîäà è äàííûõ, êàæäûé ðàç óêàçûâàÿ íà÷àëî ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåãìåíòà.
Ìåòêà main ýòî òàêîé æå àäðåñ, âïîñëåäñòâèè îíà áóäåò íàì âàæíà � ñì. êîììåíòà-
ðèé ê ïîñëåäíåé ñòðî÷êå.

mov ax,@data
mov ds,ax

Íàì íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ðåãèñòð DS, ïîòîìó ÷òî èíà÷å âñå ñìåùåíèÿ â ñåãìåíòå
äàííûõ áóäóò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò íåïðàâèëüíîãî íà÷àëà ñåãìåíòà. Â íà÷àëå ðàáîòû
ïðîãðàììû â DS ëåæèò ìóñîð. Âìåñòî @data êîìïèëÿòîð ïîäñòàâèò êîððåêòíûé
àäðåñ íà÷àëà ñåãìåíòà äàííûõ, ò.å. ÷èñëî. Íàïðèìåð, êîìàíäà:

lea dx,mess

èñïîëüçóåò àäðåñ DS:mess (â ôîðìàòå àäðåñà ñåãìåíò:ñìåùåíèå), ïîýòîìó äëÿ íå¼
êðèòè÷íî, ÷òîáû çíà÷åíèå DS áûëî êîððåêòíûì. Íàïðÿìóþ ïåðåñëàòü çíà÷åíèå â
DS íåëüçÿ, ýòî íå ïðåäóñìîòðåííî ïðîöåññîðîì, ïîýòîìó ìû ïåðåñûëàåì åãî ÷åðåç
ðåãèñòð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà çàãðóæàåò â DX ñìåùåíèå mess îò íà÷àëà ñåãìåíòà äàííûõ.

lea dx,mess

Êîìàíäà lea ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíûé àäðåñ ÿ÷åéêè è çàãðóçèòü åãî
êóäà-ëèáî. Àäðåñàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, íàïðèìåð, áàçîâî-èíäåêñíîé,
è áëàãîäàðÿ lea ìû ñìîæåì çàïîìíèòü çíà÷åíèå àäðåñà.

Âîïðîñ 12. Â ÷åì ðàçíèöà ìåæäó êîìàíäàìè:

lea dx,mess

mov dx, mess

? ×òî áóäåò â ðåãèñòðå DX ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîé êîìàíäû?

Âîïðîñ 13. ×òî òàêîå Little Endian è Big Endian?
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mov ah,09h
int 21h

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ äâóõ êîìàíä ìû ïåðåìåùàåì â ðåãèñòð AH çíà÷åíèå 0916 è âûçû-
âàåì âðó÷íóþ ïðåðûâàíèå ñ íîìåðîì 21h.

Çàìå÷àíèå. Ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñîâ â àññåìáëåðå ìû ìîæåì çàäàâàòü îñíîâàíèå
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ äëÿ ÷èñåë.

• 10h = 1610;

• 10d = 1010 � åñëè íå óêàçàòü ñóôôèêñ, òî áóäåò òîæå èñïîëüçîâàòüñÿ äåñÿ-
òèðè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ;

• 10b = 210;

• 10o = 810

Ïðåðûâàíèå ñ íîìåðîì 21h çàêðåïëåíî çà DOS, à íå çà âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.
Ïðè åãî âûçîâå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ
ìîæåò âûïîëíèòü îäíî èç ÷åòêî îïðåäåë¼ííûõ äåéñòâèé. Êàæäîå èç ýòèõ äåéñòâèé
èìååò ñâîé íîìåð. Âûáèðàåòñÿ òî äåéñòâèå, íîìåð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå
AH. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåìàÿ îïåðàöèÿ � âûâîä ñòðîêè ïî àäðåñó DS:DX äî òåõ
ïîð, ïîêà íå âñòðåòèòñÿ ñèìâîë äîëëàðà.

Çàìå÷àíèå. Âíèìàíèþ òåõ, êòî ïîìíèò ïðî íóëü-òåðìèíèðîâàííûå ñòðîêè â
ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ. Äîëëàð íå çàìåíÿåòñÿ íà ñèìâîë ñ êîäîì 0, äîëëàð ýòî
ïðîñòî äîëëàð , ñèìâîë ýêîíîìè÷åñêîé ìîùè Àìåðèêè .

Àíàëîãè÷íàÿ îïåðàöèÿ ïî âûçîâó ïðåðûâàíèÿ DOS'à ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè
ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùèõ äâóõ ñòðî÷êàõ.

Äèðåêòèâà end îçíà÷àåò êîíåö àññåìáëèðîâàíèÿ ôàéëà. Âñ¼, ÷òî èä¼ò ïîñëå íå¼,
èãíîðèðóåòñÿ. Êðîìå òîãî, å¼ ïàðàìåòð óêàçûâàåò òî÷êó âõîäà â ïðîãðàììó � àäðåñ,
ñ êîòîðîãî îíà äîëæíà íà÷àòü ñâî¼ âûïîëíåíèå.

end main

Âîïðîñ 14. ×òî òàêîå äèðåêòèâà è ÷åì îíà îòëè÷àåòñÿ îò àññåìáëåðíîé êîìàí-
äû?

Âîïðîñ 15. Îáúÿñíèòå, ÷òî òàêîå ñèñòåìíûé âûçîâ è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîé ïðîöåäóðû?

Êàê âû âèäèòå, ïðåðûâàíèÿ ìîæíî âûçâàòü âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ êîìàíäû int.
Çäåñü îíè èñïîëüçóþòñÿ ÷òîáû îáðàòèòüñÿ ê ñèñòåìíîìó âûçîâó îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû DOS. Ìåõàíèçì ñèñòåìíûõ âûçîâîâ DOS ïðîñò:

• Â ðåãèñòð AH çàíîñèòñÿ íîìåð ñèñòåìíîãî âûçîâà;

• Â äðóãèå ðåãèñòðû, âîçìîæíî, çàíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû (çàâèñèò îò ñèñòåìíîãî
âûçîâà);
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• Âûïîëíÿåòñÿ èíñòðóêöèÿ int 21h, âûçûâàþùàÿ ïðåðûâàíèå íîìåð 2116, çàêðåï-
ë¼ííîå çà îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé DOS;

• Ãîòîâî, íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû âîçâðàùàþò â ðåãèñòðàõ ðàçëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ.

Âîïðîñ 16. Îáúÿñíèòå, ÷òî òàêîå ñèñòåìíûé âûçîâ è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íîé ïðîöåäóðû?

Âîïðîñ 17. Â ÷åì îòëè÷èå èíñòðóêöèé call è int? ×òî òàêîå call near è call far?

Ìû ñòîëêíóëèñü óæå ñ äâóìÿ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè:

• AH = 09h � âûâîä ñòðîêè. Ïàðàìåòðû: DS:DX = àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè. Êîíöîì
ñòðîêè ñ÷èòàåòñÿ ñèìâîë äîëëàðà, òî, ÷òî ñëåäóåò çà íèì, íå âûâîäèòñÿ.

Âîïðîñ 18. Ïîïðîáóéòå óáðàòü ñèìâîë äîëëàðà èç ñòðîêè, ñêîìïèëèðîâàòü
è çàïóñòèòü ïðîãðàììó. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàò.

Âîïðîñ 19. Êàê ìîæíî âûâåñòè íà ýêðàí ñèìâîë äîëëàðà, èñïîëüçóÿ ýòî
ïðåðûâàíèå ñ AH=09h? À èñïîëüçóÿ äðóãèå ïðåðûâàíèÿ èëè äðóãèå çíà÷åíèÿ
AH?

• AH = 4ch � çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû è ïåðåäàòü óïðàâëåíèå DOS.

Ïàðàìåòðû: AL = êîä âîçâðàòà.

Âîïðîñ 20. ×òî òàêîå êîä âîçâðàòà?

Ðàññìîòðèì òàêæå âûçîâû äëÿ âûâîäà è ñ÷èòûâàíèÿ ñèìâîëîâ èç êîíñîëè.

• AH = 01h � ñ÷èòûâàíèå ñèìâîëà èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà, äóáëèðóÿ åãî â ñòàí-
äàðòíûé âûâîä.

Âîçâðàùàåò: AL = ñ÷èòàííûé ñèìâîë.

• AH = 02h � âûâåñòè ñèìâîë íà ñòàíäàðòíûé âûâîä.

Ïàðàìåòðû: DL = ñèìâîë äëÿ âûâîäà.

Âîçâðàùàåò: AL = Ïîñëåäíèé âûâåäåííûé ñèìâîë.

Íàïðèìåð, òàêàÿ ïðîãðàììà ïðè çàïóñêå äóáëèðóåò êàæäûé ââåä¼ííûé ñèìâîë.

.model small

.code
start:
mov ah, 01h
int 21h
mov dl, al
mov ah, 02h
int 21h
jmp start
end start

Âîïðîñ 21. Â êàêîì ñëó÷àå ïîñëå òàêîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà AL íå áóäåò ðàâåí
DL? (Ïîäñêàçêà: èùèòå ïîëíîå îïèñàíèå ñèñòåìíîãî âûçîâà.)
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1.10.3 Çàäàíèå

Âàøà çàäà÷à � íàïèñàòü êàëüêóëÿòîð, ðàáîòàþùèé ñî ñòåêîì. Îí äîëæåí ðåàãèðî-
âàòü íà íàæàòèÿ êëàâèø ïîëüçîâàòåëåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ââîä ÷èñëà îò 0 äî 9 � ÷èñëî (íå êîä ââåä¼ííîé öèôðû!) êëàä¼òñÿ íà âåðøèíó
ñòåêà, ñ÷¼ò÷èê ýëåìåíòîâ â ñòåêå óâåëè÷èâàåòñÿ;

2. Ââîä ñèìâîëà +/-

• åñëè â ñòåêå åñòü êàê ìèíèìóì äâà ÷èñëà, òî ïîñëåäíèå äâà ÷èñëà âûíè-
ìàþòñÿ îòòóäà, è ðåçóëüòàò èõ ñëîæåíèÿ/âû÷èòàíèÿ ïîìåùàåòñÿ â ñòåê.
Çàòåì ñ÷¼ò÷èê ýëåìåíòîâ â ñòåêå èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû îòðàæàòü èõ ðå-
àëüíîå ÷èñëî. Çàòåì âåðøèíà ñòåêà âûâîäèòñÿ íà ýêðàí;

• åñëè â ñòåêå ñëèøêîì ìàëî ÷èñåë, òî ïðîãðàììà âûäà¼ò íà ýêðàí ñòðî÷êó
"error"è èãíîðèðóåò ýòîò ñèìâîë.

3. Ââîä ñèìâîëà 'p' � âûâîä íà ýêðàí ÷èñëà, íàõîäÿùåãîñÿ â âåðøèíå ñòåêà, èëè
îøèáêà, åñëè ñòåê ïóñò. Äëÿ ýòîãî âû ìîæåòå ïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîé âûâîäà
ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðà AX íà ýêðàí, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ïðèëîæåíèè.

4. Ââîä ñèìâîëà 'q' � âûõîä èç ïðîãðàììû. Æåëàòåëüíî ïðè ýòîì î÷èñòèòü ñòåê.

Íåñêîëüêî ñîâåòîâ:

• Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû î÷èñòèòü âàø ñòåê, ñîâåðøåííî
íå îáÿçàòåëüíî âûíèìàòü îòòóäà êàæäîå ëåæàùåå òàì ÷èñëî. Òàêèå ðåøåíèÿ
íåðàçóìíû è íåýôôåêòèâíû, è íå áóäóò ïðèíèìàòüñÿ!

• Â àññåìáëåðå ìîæíî ïèñàòü ñèìâîëû â êàâû÷êàõ ïîäðàçóìåâàÿ èõ ASCII-êîäû.
Íàïðèìåð, âìåñòî 's' ïîäñòàâèòñÿ ASCII-êîä ñèìâîëà 's', à âìåñòî '9' � 39h, ò.å.
êîä ñèìâîëà äåâÿòêè.

• Äëÿ îðãàíèçàöèè óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ êîìàíäû cmp è test, êîòî-
ðûå ñîâåðøàþò âû÷èòàíèå è ëîãè÷åñêîå È îïåðàíäîâ ñîîòâåòñòâåííî, âûñòàâ-
ëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòó ôëàãè. Ñàì ðåçóëüòàò, îäíàêî, îíè íå ñîõðàíÿ-
þò. Çàòåì, èìåÿ ôëàãè, îòðàæàþùèå ðåçóëüòàò, èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êîìàíäà óñëîâíîãî ïåðåõîäà, íàïðèìåð, ja.

Ñ ïîìîùüþ test ìîæíî áûñòðî ïðîâåðÿòü ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà íà íîëü.

Âîïðîñ 22. ×òîáû ïðîãðàììó ìîæíî áûëî íà÷àòü âûïîëíÿòü, íóæíî ñíà÷àëà
çàãðóçèòü å¼ â îñíîâíóþ ïàìÿòü. Ýòî ðàáîòà çàãðóç÷èêà � ÷àñòè îïåðàöèîííîé
ñèñòåìû. Íî, ïîìèìî òîãî, ÷òî ïðîãðàììà äîëæíà îêàçàòüñÿ â ïàìÿòè, íåêî-
òîðûå ðåãèñòðû äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû çàãðóç÷èêîì â îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ
ïðåæäå, ÷åì ïðîãðàììà íà÷í¼ò èñïîëíÿòüñÿ. Î êàêèõ ðåãèñòðàõ èä¼ò ðå÷ü?

Ñîñòàâ ðàáîòû

• Îò÷¼ò

• Ëèñòèíã
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• Òàáëèöà òðàññèðîâêè

• Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà.

Äëÿ òàáëèöû òðàññèðîâêè âàæíû òîëüêî òå ðåãèñòðû, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû. Òàêèå ðåãèñòðû, êàê ES, ìîæíî íå âêëþ÷àòü â íå¼.
Íà êàêîì ïðèìåðå âõîäíûõ äàííûõ äåëàòü òàáëèöó òðàññèðîâêè � ðåøàòü âàì. Îí
íå äîëæåí áûòü áîëüøèì, íàïðèìåð, ïîëîæèòå â ñòåê íåñêîëüêî ÷èñåë, ñëîæèòå
è âû÷òèòå èõ, à çàòåì âûéäèòå èç ïðîãðàììû. Òðàññèðîâàòü ïðîöåäóðó AX_OUT
íåîáÿçàòåëüíî, åñëè âû âñ¼-òàêè âîøëè â íå¼ â ïðîöåññå îòëàäêè ìîæåòå ïðîïóñòèòü
âñå òå êîìàíäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè íå¼.

Âîïðîñ 23. Êàê òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû xor îáìåíÿòü äâå ÿ÷åéêè ïàìÿòè
ìåñòàìè?

Âîïðîñ 24. Êàê ñ ïîìîùüþ äâóõ êîìàíä âçÿòü ìîäóëü öåëîãî ÷èñëà? (ïîäñêàçêà:
îäíà èç íèõ � NEG).

Âîïðîñ 25. Êàê óçíàòü àäðåñ òåêóùåé êîìàíäû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû call ñ îòíî-
ñèòåëüíîé àäðåñàöèåé? Ìîæíî óëîæèòüñÿ â äâå êîìàíäû.
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1.10.4 Ïðèëîæåíèå

Ïðîöåäóðà äëÿ âûâîäà ðåãèñòðà AX â ñòàíäàðòíûé âûâîä. Ñêîïèðîâàòü êàê åñòü â
íà÷àëî ñåãìåíòà êîäà. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ � call ax_out.

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ax_out proc uses dx cx
; Outputs AX

;−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

.code
push ax

mov ah,02h
mov cx, 12d

mainloop:

pop dx

push dx

shr dx,cl
and dl, 0Fh
cmp dl, 10d
jge add_37h
add dl, 30h

jmp print_4

add_37h:
add dl, 37h

print_4:

int 21h
sub cx,3

loop mainloop

pop dx

push dx

and dl, 0fh
cmp dl, 10d
jge add_37h_last
add dl, 30h

jmp print_last

add_37h_last:
add dl, 37h

print_last:
int 21h

pop ax

ret

ax_out endp



34 Ãëàâà 1. Àðõèòåêòóðà êîìïüþòåðà è îñíîâû ÿçûêà Àññåìáëåðà



Ãëàâà 2

Îñíîâû ÿçûêà C !

2.1 ×åì îñîáåí C? !

2.2 Òèïû äàííûõ !

2.2.1 ×òî òàêîå òèïû äàííûõ? !

2.2.2 Òèïèçàöèÿ â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ !

Ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ !

Ñòðîãàÿ è íåñòðîãàÿ !

2.2.3 Ïîëèìîðôèçì â øèðîêîì ñìûñëå !

2.2.4 Âèäû ïîëèìîðôèçìà

2.2.5 Òèïû äàííûõ â C

2.2.6 Ìàññèâû â C

2.3 Ñòðóêòóðà ïðîãðàìì â C !

2.3.1 Ïðîöåäóðû è ôóíêöèè !

2.3.2 Ïîáî÷íûå ýôôåêòû âûðàæåíèé !

2.3.3 Ñâÿçàííîñòü è ñâÿçíîñòü !

2.3.4 Ñòðóêòóðû, ïåðå÷èñëåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ !

2.4 Ìîäåëü ïàìÿòè ÿçûêà C !

2.4.1 Âûäåëåíèå ïàìÿòè !

Àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè

35
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Ñòàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè

Äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè

2.5 Ìîäåëü âû÷èñëåíèé !

2.5.1 Àáñòðàêòíûé âû÷èñëèòåëü è ìîäåëü âû÷èñëåíèé !

2.5.2 Ìîäåëü âû÷èñëåíèé ÿçûêà C !

2.6 Ñòèëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ !

2.6.1 Ñòèëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàåìûå C !

2.7 Óêàçàòåëè !

2.7.1 Ïðèíöèï ðàáîòû !

2.7.2 Àäðåñíàÿ àðèôìåòèêà !

Îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè !

2.7.3 Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè !

2.8 Ïðåïðîöåññîð C !

2.8.1 Include Guard !

2.9 Ñèíòàêñèñ, ñåìàíòèêà è ïðàãìàòèêà ÿçûêîâ !

2.9.1 Ãðàììàòèêè !

2.9.2 Ïðàãìàòèêà C è âûðàâíèâàíèå !

2.10 Ïîòîêè äàííûõ â C!

2.11 Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2

Íåîáõîäèìî íàïèñàòü ïðîãðàììó íà ÿçûêå C (íå Ñ++!) ñ àññåìáëåðíûìè âñòàâêà-
ìè. Ïðîãðàììà äîëæíà ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èìÿ ôàéëà-èçîáðàæåíèÿ â
ôîðìàòå BMP ëþáîãî ðàçðåøåíèÿ è ïåðåâîðà÷èâàòü êàðòèíêó.

Ïîâîðîò êàðòèíêè íà 180 ãðàäóñîâ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè:

1. Íà C;

2. Íà àññåìáëåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìàíä ðàáîòû ñî ñòðîêàìè;

3. Íà àññåìáëåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì MMX-êîìàíä.
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Â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü êàæäîå ïðåîáðàçîâàíèå äîñòàòî÷íî
áîëüøîå îäèíàêîâîå íå÷¼òíîå êîëè÷åñòâî ðàç è çàìåðèòü åãî ñóììàðíîå âðåìÿ. Âðå-
ìÿ âûâîäèòñÿ â ïîòîê âûâîäà stderr.

2.12 Ôîðìàò BMP-ôàéëà

Ôîðìàò ôàéëà BMP (ñîêðàùåííî îò BitMaP) - ýòî ôîðìàò ðàñòðîâîé ãðàôèêè
áëèçêèé Windows, ïîñêîëüêó îí ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò âíóòðåííåìó ôîðìàòó
Windows, â êîòîðîì ýòà ñèñòåìà õðàíèò ñâîè ðàñòðîâûå ìàññèâû. Â ôàéëàõ BMP èí-
ôîðìàöèÿ î öâåòå êàæäîãî ïèêñåëÿ êîäèðóåòñÿ 1, 4, 8, 16 èëè 24 áèò (áèò/ïèêñåëü).
×èñëîì áèò/ïèêñåëü, íàçûâàåìûì òàêæå ãëóáèíîé ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòà, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ â èçîáðàæåíèè. Èçîáðàæåíèå ïðè ãëóáèíå 1 áèò/-
ïèêñåëü ìîæåò èìåòü âñåãî äâà öâåòà, à ïðè ãëóáèíå 24 áèò/ïèêñåëü - áîëåå 16 ìëí.
ðàçëè÷íûõ öâåòîâ.

Íà ïðèâåäåííîé ñõåìå ïîêàçàíà ñòðóêòóðà BMP-ôàéëà áåç ïàëèòðû. Ôàéë ðàçáèò
íà 3 îñíîâíûõ ðàçäåëà: çàãîëîâîê ôàéëà ðàñòðîâîé ãðàôèêè, èíôîðìàöèîííûé çàãî-
ëîâîê ðàñòðîâîãî ìàññèâà è äàííûå ðàñòðîâîãî ìàññèâà. Çàãîëîâîê ôàéëà ðàñòðîâîé
ãðàôèêè ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ôàéëå, â òîì ÷èñëå àäðåñ, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ îáëàñòü äàííûõ ðàñòðîâîãî ìàññèâà. Â èíôîðìàöèîííîì çàãîëîâêå ðàñòðîâîãî
ìàññèâà ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ îá èçîáðàæåíèè, õðàíÿùåìñÿ â ôàéëå, íàïðèìåð, åãî
âûñîòå è øèðèíå â ïèêñåëÿõ. Ôîðìàò äàííûõ ðàñòðîâîãî ìàññèâà â ôàéëå BMP çàâè-
ñèò îò ÷èñëà áèò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäèðîâàíèÿ äàííûõ î öâåòå êàæäîãî ïèêñåëÿ.
Ôàéëû ñ ãëóáèíîé 16 è 24 áèò/ïèêñåëü íå èìåþò òàáëèö öâåòîâ; â ýòèõ ôàéëàõ çíà÷å-
íèÿ ïèêñåëåé ðàñòðîâîãî ìàññèâà íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóþò çíà÷åíèÿ öâåòîâ
RGB.

Ïðèìåðíûé àëãîðèòì ÷òåíèÿ BMP ôàéëà:
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• Îòêðûòü ôàéë äëÿ ÷òåíèÿ;

• Ïðî÷èòàòü ïåðâûå 54 áàéòà çàãîëîâêà â ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ åãî ôîð-
ìàòó;

• Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïåðâûå äâà áàéòà çàãîëîâêà, îíè äîëæíû áûòü ðàâíû �BM�;

• Ïðî÷èòàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ãëóáèíó öâåòà, îíà äîëæíà áûòü ðàâíà 24;

• Ïðî÷èòàòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ: øèðèíó è âûñîòó;

• Âû÷èñëèòü ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ (âñåãî 3 ñëîÿ R, G è B) = 3*øèðèíó*âûñîòó;

• Ïðî÷èòàòü èçîáðàæåíèå â áóôåð öåëèêîì;

• Çàêðûòü ôàéë.

Ñîäåðæàíèå îò÷¼òà:

1. Òèòóëüíûé ëèñò;

2. Ëèñòèíã ïðîãðàììû ñ êîììåíòàðèÿìè;

3. Îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ êîìàíä MMX;

4. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ñêîðîñòè.

Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ:

1. Íåëüçÿ ÷èòàòü çàãîëîâîê BMP ôàéëà â ìàññèâ. Òîëüêî ñòðóêòóðà!

2. Ïîëüçóåìñÿ áåçîïàñíûìè ôóíêöèÿìè äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè, íàïðèìåð, fopen_s,
à íå fopen;

3. Êîìïèëèðóåì ïðîãðàììó êàê C êîä, à íå êàê C++ êîä.

2.12.1 Èíñòðóìåíòàðèé

Âû ìîæåòå ïîëüçîâàòüñÿ êîìïèëÿòîðîì è ñðåäîé ðàçðàáîòêè íà âàøå óñìîòðåíèå.
Íàïðèìåð, Visual Studio/ Visual C++ Express.

Êîìïèëÿòîð, èäóùèé â ñîñòàâå Visual C++ Express óìååò êîìïèëèðîâàòü êàê
C++ êîä, òàê è C êîä. Íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ïî ðàáîòå ñî ñðåäîé ðàç-
ðàáîòêè:

Êîíôèãóðàöèÿ � íàáîð ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîìïèëÿöèè.

Åñëè â ïåðâîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå âû çàäàâàëè åãî âðó÷íóþ êàæäûé ðàç, êîãäà
êîìïèëèðîâàëè ïðîãðàììó (íàïðèìåð, êëþ÷ /Zi), òî òåïåðü âû ìîæåòå àâòîìàòèçè-
ðîâàòü äàííûé ïðîöåññ. Îáû÷íî èñïîëüçóþò äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ êîìïèëÿ-
öèè, äâå êîíôèãóðàöèè: Debug è Release.

Â Visual Studio èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òåðìèíû äëÿ âàøèõ ¾ïðîåêòîâ¿:

Ðåøåíèå (Solution) ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîé ïðîãðàììå
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Ïðîåêò (Project) ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ñêîìïèëèðîâàííîìó ôàéëó (èñïîëíÿåìî-
ìó ôàéëó èëè áèáëèîòåêå).

Â êîíôèãóðàöèè Debug:

• Îòêëþ÷åíû îïòèìèçàöèè, ïîýòîìó êîä íà C ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñãåíå-
ðèðîâàííîìó ìàøèííîìó êîäó;

• Äîáàâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, îáëåã÷àþùàÿ îòëàäêó;

• Èñïîëíÿåìûé êîä ïîëó÷àåòñÿ ìåäëåííåå è áîëüøåãî ðàçìåðà.

Â êîíôèãóðàöèè Release:

• Âêëþ÷àþò îïòèìèçàöèè, ïîýòîìó êîä íà C óæå íå î÷åíü ñîîòâåòñòâóåò ñãåíå-
ðèðîâàííîìó ìàøèííîìó êîäó;

• Îòëàäêà çàòðóäíåíà;

• Èñïîëíÿåìûé ôàéë ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå è âûïîëíÿåòñÿ áûñòðåå.

Ðàçóìååòñÿ, çàìåðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàäî ïðîèçâîäèòü â êîíôèãóðàöèè Release:)

Âàì òàêæå îáÿçàòåëüíî íàäî ïåðåêëþ÷èòü êîìïèëÿòîð íà ðåæèì êîìïèëèðîâà-
íèÿ êîäà, êàê Ñ êîäà.

Â ïðîåêòå äîëæåí áûòü óæå äîáàâëåí õîòÿ áû îäèí ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì .c . Çàéäÿ
â ñâîéñòâà ïðîåêòà, âûáåðèòå ñâåðõó All con�gurations, äàëåå C/C++ -> Advanced
->Compile as: C code.
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Ãëàâà 3

Êîìïèëÿöèÿ è çàïóñê ïðîãðàììû!

3.1 Ðàáîòà êîìïèëÿòîðà!

3.1.1 Ëåêñè÷åñêèé àíàëèç!

3.1.2 Ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç!

3.1.3 Îïòèìèçàöèè!

3.2 Ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé êîíòåêñò ïðîãðàì-

ìû !

3.2.1 Ñòåêîâûå ôðåéìû !

3.3 Òî÷êè ñëåäîâàíèÿ !

3.4 Ñîãëàøåíèÿ âûçîâà !

3.5 Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå !

3.6 Ñòðóêòóðà èñïîëíÿåìîãî ôàéëà !

3.7 Îïòèìèçàöèÿ êîìïèëÿòîðîì!
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Ãëàâà 4

Áåçîïàñíîñòü ïðîãðàìì!

4.1 Àòàêè òèïà Bu�er over�ow!

4.2
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