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Вступ
Закон України «Про вищу освіту» від 1.07.2014 року № 1556-VII [1] передбачає порівняно невеликий обсяг всіх форм аудиторних занять, в тому числі лекцій. В цих умовах основний обсяг теоретичних знань з дисциплін студенти мають набувати самостійно, користуючись рекомендованими джерелами учбової та наукової інформації. Функції викладача в учбовому процесі при цьому починають суттєво відрізнятись від тих, що традиційно існували раніше і були, в основному, спадком радянської системи вищої освіти.

Так, приміром, раніше викладач-лектор розглядався як основний і часто єдиний носій теоретичних знань з дисципліни і лекції призначались для того, щоб викласти студентам практично весь обсяг теоретичного матеріалу. В нових умовах, коли учбовим розкладом передбачається, в основному, одна двогодинна лекція в кожному двотижневому циклі занять, ця задача фізично не може бути виконана за браком контактного часу. Лекції починають служити висвітленню або найбільш важливих, та/або найбільш важких для вивчення питань дисципліни. Зрозуміло, що весь обсяг питань, що міститься в робочих програмах дисциплін, при такій організації навчального процесу на лекціях розглянути неможливо. Студенти мають вивчати ці питання самостійно. На жаль, на вітчизняному ринку навчальної літератури відсутні адекватні підручники з університетських дисциплін, які було б можливо використовувати для самостійного вивчення. Правду сказати, підготовка таких універсальних видань ще й практично неможлива з огляду на те, що згаданий вище Закон надає вишам великої академічної свободи в способах побудови навчального процесу – розробки навчальних планів, програм тощо. Тому програми викладання навіть схожих дисциплін в різних вишах дещо різні.
З цих причин перед кафедрами вищих навчальних закладів повстає нагальна потреба підготовки навчальних видань, які були б здатні забезпечити студентам одержання якісної і релевантної інформації з дисциплін, що на цих кафедрах вивчаються. Цей навчальний посібник має метою саме це, і в ньому автори мали намір викласти навчальні питання з першої частини нормативної дисципліни «Системне програмування», в якій традиційно розглядається програмування на рівні машинних команд процесора. Таке програмування називають «низькорівневим», підкреслюючи тим самим наближеність такого способу керування комп’ютером до апаратури останнього.

Цінність низькорівневого програмування полягає в тому, що воно дозволяє створювати програми (точніше, фрагменти великих програм) з кодом, швидкість виконання якого доведена до максимально можливих меж і, крім того, цей код матиме найменший ромір. Тобто асемблер націлений саме на ці області застосування: максимізація швидкості плюс мінімізація об’єму програм.  Особливо це важливо при розробці вбудованого в апаратуру програмного забезпечення, наприклад, контролерів.

Добрим прикладом [10] ефективного сполучення мов високого рівня із асемблерною оптимізацією є пакет Microsoft Office, який написаний в основному на С++, незначна частина модулів – на C#, але критичні за повільністю ділянки коду потім були ретельно оптимізовані на рівні асемблеру. Результат добре відомий.
Джерела учбової інформації 
Найбільш достовірна первинна інформація з цього курсу наводиться в фірмових довідкових виданнях фірми Intel, наприклад, в «Посібнику для розробників програмного забезпечення комп’ютерів архітектури IA-32» [2].
В веб-ресурсі SmartASM [3] зібрано великий обсяг теоретичних відомостей та практичних прикладів з програмування мовою асемблера.

Ролі базового підручника з цього курсу досить добре (хоч і неповністю) відповідає книга В.Юрова «АСЕМБЛЕР» [4], яку можна рекомендувати для поглибленого вивчення прийомів програмування на асемблері.
Корисна книга проф. Н.В.Голуб [5] може служити деякою альтернативою підручнику [4].
1  Основи архітектури персональних комп’ютерів 
В системології (наука з вивчення загальних властивостей систем довільної природи) даються визначення поняттям «структура системи» та «архітектура системи».
Структура системи – це така властивість системи, яка дає уявлення про те, який її елемент (підсистема) є часткою більшої підсистеми, або про те, як елементи (підсистеми) просторово розташовані один відносно одного.  Прикладом графічного зображення структури системи (в даному випадку файлової) є дерево папок жорсткого диску. Структура системи дає відповідь на питання «З чого складається система?»
Архітектура системи як її більш складна властивість розглядає множину елементів разом із зв’язками між ними (матеріальними, енергетичними, інформаційними). Архітектура системи дає відповідь на питання «Як взаємодіють елементи системи при її функціонуванні?», тобто, попросту «Як працює система в цілому?» 

Для пояснення структури та архітектури системи можна створити багато схем, причому різними способами, це задача з багатьма можливими рішеннями.
Таким чином, визначення правильних принципів побудови архітектури системи, що створюється, кардинально визначає її майбутню ефективність. Це повністю відноситься до комп’ютерів.

1.1 Принципи Неймана для архітектури комп’ютерів

В 40-50-ті роки XX сторіччя в США велися широкі наукові дослідження та конструкторські розробки зі створення перших обчислювальних машин. Саме тоді, в 1946 році, в напружених наукових дискусіях співробітник Пенсільванського університету Джон Нейман разом із своїми співавторами Джоном Уільямом Моклі, Джоном Екертом, Германом Голдстайном та Артуром Бьйорксом сформулювали правила, виконання яких забезпечує створення надійного, зручного в користуванні комп’ютера. Ці правила зараз відомі як «принципи Неймана для архітектури комп’ютерів» і вони понині зберігають свою цінність. Принципи Неймана не єдині в практиці побудови комп’ютерів. Вони найліпше підходять для комп’ютерів широкого застосування. При проектуванні спеціальних комп’ютерів можуть застосовуватись інші архітектури, в яких частина принципів Неймана заміняються іншими підходами.
Розглянемо докладніше принципи Неймана..
ПРИНЦИП ЗОВНІШНЬОГО ЗБЕРІГАННЯ ПРОГРАМИ полягає в тому, що «программа записується до пам’яті тільки перед її виконанням». Весь інший час її образ (наприклад, файл ехе-типу) збрігається на зовнішніх носіях.
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ПРИНЦИП МІКРОПРОГРАМУВАННЯ. Зовнішні (такі, що доступні для спостереження користувачеві) інструкції процесора (команди) перед виконанням перетворюються в набори примітивних дій («мікрооперацій»). Невеликою кількістю мікрооперацій можна реалізувати велику кількість зовнішніх команд.
ПРИНЦИП ЛІНІЙНОСТІ ПАМ’ЯТІ. Пам’ять складається з комірок, логічно розташованих «в один ряд». Комірки послідовно перенумеровані від нуля. Номер комірки – це її адреса. Доступ до любої комірки виконується в любому порядку за її номером.
ПРИНЦИП УНІВЕРСАЛЬНОСТІ ПАМ’ЯТІ. Програма та її дані зберігаються в спільній оперативній пам’яті.

ПРИНЦИП СЕГМЕНТАЦІЇ. Розділення команд і даних в пам’яті виконується за різним місцем їх зберігання. Дані зберігаються в одній ділянці пам’яті (сегменті, або секції), команди – в іншій. Секції не перекриваються, адреси їх розташування відомі.
ПРИНЦИП ПОСЛІДОВНОГО ВИКОНАННЯ ПРОГРАМ. За умовчуванням команди програми виконуються в послідовності їх запису в пам’яті. Цей порядок може змінити лише сама програма.
Далі ми розглянемо архітектуру комп’ютера, послідовно «заглиблюючись» з зовнішнього рівня людино-машинної системи до рівня процесора.

1.2 Зовнішній рівень: архітектура людино-машинної системи
Людина (користувач) в сеансі роботи з комп’ютером створює людино-машинну систему (рис.1.1).
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Рисунок 1.1 – Людино-машинна система.
Користувач вводить до комп’ютера команди, маніпулюючи клавіатурою та мишею. Комп’ютер виводить результати виконання команд у вигляді зображень на екрані та звуків з динаміків.
Образно кажучи, «ареною подій» в комп’ютері є оперативна пам’ять. Спрощено, в ній розташована прикладна програма (з нею в даний момент працює користувач), та операційна система, яка за природою теж є програмним комплексом. Прикладна програма взаємодіє з операційною системою або прямо, або шляхом викликів процедур програмного інтерфейсу застосувань (аглійське API – Application Program Interface). Найбільш поширеним програмним інтерфейсом в операційній системі Windows є інтерфейс з іменем Win32.
1.3 Архітектура персонального комп’ютера
Розглянемо докладніше архітектуру апаратної частини людини-машинної системи (рис. 1.1), а саме – власне комп’ютера.
Спрощена архітектура персонального комп’ютера зображена на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Спрощена ахітектура персонального комп’ютера.
Комунікації між компонентами апаратури комп’ютера реалізуються щляхом передачі цифрових даних через шини. Шини – це магістралі передачі даних між функціональними частинами комп’ютера.

Фізично шина – це, по-просту, кабель, що складається з паралельних дротів. Кількість цих дротів визначається розрядністю процесора. Якщо розрядність процесора, скажімо, 32, то дротів в шині теж буде 32 (по одному на кожний розряд) плюс 2-4 додаткових дроти для передачі на шину електричного живлення та сигналів керування (наприклад сигналу «дозволити/заборонити доступ до шини»). Як фізично виглядає шина, показано на рис. 1.3.
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Рисунок 1.3 – Як виглядають шини.

а –провідники шини, виконані печатним способом на материнській платі; б– провідники шин електрично поєднані з контактами розйомів для встановлення плат роз​ширення; в – шини продовжуться в кабелях-шлейфах.
Треба нагадати, що в комп’ютері, який є дискретним автоматом, фізічно дані представлені електричними напругами. Прийнято розрізняти напругу в 0 Вольт та так звану «цифрову» напругу, яка в сучасних моделях комп’ютерів становить 1,2…2,3 Вольт. Одне з цих значень напруги зображує цифрову одиницю (1), друге – цифровий нуль (0). Яка сама напруга відповідає одиниці, а яка – нулю, залежить від спеціфікації конкретної мікросхеми.
В комп’ютерах нейманівської архітектури передача адрес та даних розділяється між двома спеціалізованими шинами – шиною адреси та шиною даних. Ціле число, що виставляється на першій шині (адреси), системний контролер трактує як адресу байту в пам’яті, а число на шині даних використовується або для його переносу в пам’ять, або є результатом читання з пам’яті.
Системна шина (див. рис.1.2) поєднує мікросхеми материнської плати, шина PCI (Peripheral Component Interface) служить для під’єднання до комп’ютера периферійних пристроїв.
Центральний процесор – це електронний автомат, який виконує машинні команди програми.
Він виглядає як мікросхема з величезною (кілька сотень) під’єднувальних контактів на нижній поверхні (рис.1.4).
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Рисунок 1.4 – Процесор Intel Core i5.

А – вид зверху; б – вид знизу; видно під’єднувальні контакти із золотим покриттям.
Пояснимо, що мається на увазі, коли говорять «процесор виконує команду».
По перше, треба розуміти, що «команда» фізично є кількома цілими числами, які двійковим кодом подаються на ВХідні контакти процесора. Далі в процесорі відбувається досить складна послідовність дій, про яку буде розказано нижче. Результатом цих дій є поява на ВИхідних контактах процесора чітко визначеної комбінації нулів та одиниць. Це і є результат виконання команди.
Коротко підсумовуючи: Коли процесор виконує команду, він на основі вхідного числового коду команди генерує за чітко визначеними правилами вихідний числовий код результату її виконання.
Числовий код «результату виконання команди» передається далі для обробки апаратурі материнської плати, далі – на периферійні пристрої, де їх сприймає користувач.
Системний контролер – це керуючий та комунікаційний електронний автомат, який відповідає, головним чином,  за читання чисел з пам’яті та за запис чисел до пам’яті. Він забезпечує комунікацію процесора з пам’яттю через системну шину (сукупність шини адреси та шини даних). Крім того, за потребою він передає та приймає дані з контролеру периферії, який керує операціями вводу-виводу на періферійних пристроях.
1.4 Архітектура материнської плати
В корпусі комп’ютера головним функціональним компонентом є так звана «материнська плата», на якій змонтовано майже вся електроніка комп’ютера. Вислів «материнська плата – це і є комп’ютер» значною мірою правдивий. Розглянемо її архітектуру, яка зображена на рис.1.5.
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Рисунок 1.5 – Архітектура материнської плати.
Розмову про материнську плату є сенс вести, розглядаючи не тільки абстрактну архітектурну схему на рис. 1.5, а одночасно її реальне фото (рис. 1.6). Між цими рисунками легко знайти багато спільного.
На рис. 1.5 показані головні функціональні апаратні компоненти материнської плати. Головний інтерес викликають мікросхеми, які одержали образні назви «Північний міст» і «Південний міст». Назви походять від традиційного зображення цих елементів відповідно у верхній та нижній частині малюнка.
«Північний міст» – це пристрій керування «швидкими» компонентами комп’ютера, які працюють на високих частотах сигналів. На відміну від нього «Південний міст» керує під’єднаними до нього «повільними» пристроями, що працюють на порівняно низьких частотах сигналів. Що конкретно з’єднується з цими мостами, показано на рис.1.5.
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Рисунок 1.6 – Фотографія типової материнської плати 
персонального комп’ютера.
1.5 Архітектура процесора
Наступним кроком «всередину комп’ютера» є розгляд архітектури процесора, який є головним виконавчим пристроєм в комп’ютері (див. рис.1.7). 

Сучасні процесори мають системи команд, кількість яких вимірюється сотнями. До того ж, наявна тенденція ускладнення цих систем. Щоб спростити створення все нових команд, конструктори процесорів вдалися до технології мікропрограмування. Це виявилось можливим через те, що складні команди процесорів вдається реалізувати через більш прості елементарні мікрооперації. Набір мікрооперацій порівняно невеликий, але їх комбінуванням можна реалізувати велику кількість зовнішніх команд.

Обробка кожної окремої команди програми проходить в процесорі через п’ять стадій:

1. Виборка команди з оперативної пам’яті до пристрою розпізнавання команд в процесорі.

2. Розпізнавання команди та її декодування (перетворення на множину мікрооперацій).

3. (не обов’язково) Встановлення адрес запису або читання даних.

4. Виконання команди.

5. (не обов’язково) Запис результату за потрібною адресою.

В перших моделях процесорів кожен такий крок виконувався за один такт. Таким чином, результат чергової команди з’являвся через кожні 5 тактів тактового генератора. В сучасних багатоконвеєрних процесорах такої чіткої залежності між тактами та темпом виконання машинних команд немає. Причини цього пояснюються трохи нижче.
Щоб загальний темп виконання програм був вище, в процесорах додатково реалізується принцип конвеєризації.
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Рисунок 1.7 – Архітектура процесора Pentium з трьома конвеєрами.
МОП – мікрооперрації; АЛУ – арифметико-логічний пристрій.
Він полягає в тому, що мікрокоманди розподіляються на п’ять потоків виконання. В перших конвеєрах на кожному машинному такті в кожному потоці одночасно виконувалась чергова стадія обробки одразу п’яти команд. Диспетчер мікрооперацій організовував завантаження конвеєрів так, що в результаті кожен такт приносив результат виконання чергової команди. 
Однако ж, потреба в загальному  прискоренні роботи процесора викликала винахід деяких нових прийомів обробки множини мікрокоманд, завантажених в конвеєри. 

Перше, що було винайдено – це асинхронність виконання мікрокоманд конкретної зовнішньої машинної команди. 
Перші конвеєрні процесори мали всього один конвеєр (такі процесори звуть скалярними). Сучасні процесори мають по кілька конвеєрів в кожному ядрі, і їх називають суперскалярними.

На рис. 1.7 видно, що процесор інтенсивно використовує кешування даних.  Кешування означає, що частина даних з відносно «далекого» місця зберігання копіюється в більш швидкодоступне місце, розташоване якнайближче до місця їх використання. Це значно зменшує час читання та запису і суттєво прискорює виконання програм.

1.6 Оперативна пам’ять 
Оперативна пам’ять «неймановських» комп’ютерів побудована з так званих бітів, які к ній логічно розташовані «в одну лінію». Сьогодні поширена так звана динамічна пам’ять, яка зберігає стан своїх бітів доти, доки вона живиться зовнішнім струмом.
[image: image64.png]


Біти пам’яті мають такі властивості:
· Можна без обмежень копіювати стан біта – чи він 1, чи 0. Ця дія зветься «читання біта». Вона не міняє стан біта і ніяк не руйнує його.
· Біту можна придавати нове, або те саме значення. Це– запис біта. Коли в біт записують 0, кажуть, що його «скидають» (reset). Коли пишеться 1, застосовується термін «встановити» (set) біт.

Адресуватись до окремих бітів незручно, бо вони надто малі. Тому присвоювати номери (адреси) стали групам бітів, які одержали назву байти. Два сусідні байти в пам’яті мають адреси, що відрізняються на 1.
Сьогодні історично встановилось співвідношення 1 байт = 8 бітів. Але так було не завжди і не у всіх моделях комп’ютерів. Історія знає байти з 44, 32, 9 бітів…
Для оперування більш крупними зонами пам’яті використовують кратні одиниці, що базуються на числі 210=1024 (див. рис.1.8). Ці одиниці стандартизовані Міжнародною Електротехнічною Комісією (IEC) стандартом IEC 80000-13:2008. Звертаємо увагу на те, що використовувати префікси кратності Системи СІ («кіло», «мега» і т.п.) до одиниць виміру обсягу байтових масивів некоректно. 
Для роботи з оперативною пам’ттю додатково використовують ще дві одиниці, напряму пов’язані з адресацією.

Параграф – це підряд розташовані 16 байт, причому адреса наймолодшого (розташованого ближче до початку пам’яті) байту повинна бути кратна 16.

Фізична сторінка – це підряд розташовані 4 КіБ (4096 байт) з адресою молодшого байту, кратною 4096.
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Рисунок 1.8 ​ Префікси кратності системи СІ та 
за стандартом IEC 80000-13:2008.
1.6.1 Читання з пам’яті та запис до неї
Розглянемо дії, які супроводжують дуже поширені операції читання та запису до оперативної пам’яті. В обох випадках використовується контролер пам’яті, який є однією з функціональних частин системного контролера (рис. 1.5, «північний мост»).
Схема дій з читання з пам’яті показана на рис.1.9.
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Рисунок 1.9 – Схема двотактного читання даних з пам’яті в процесор.
1 – процесор виставляє на шині адреси значення адреси; 2—контролер пам’яті виставляє на шині даних значення числа, що читається.
Читання виконуєься за два такти. На першому такті процесор виставляє на шині адреси її числове значення. Це значення одразу, без усяких перетворень та додаткових дій визначає місце, починаючи з якого контролер пам’яті буде читати дані з пам’яті. Шина даних на цей момент заблокована.
На другому такті з шини даних знімається блокування (на дріт керування подається сигнал «шина готова до роботи»). Виконується читання, яке полягає в прямому копіюванні кожного біта адресованої ділянки пам’яті у відповідний біт регістра процесора через відповідний дріт шини даних.
Схема дій при запису до мам’яті показана на рис.1.10.
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Рисунок 1.10 – Схема трьохтактного запису до пам’яті.
1 – виставлення адреси; 2 – Виставлення на шину даних числа з регістру; 3 – переніс даних з шини даних до пам’яті.
Запис виконується за три такти. Такт 1 – на шину адреси процесор виставляе її значення. Це значення одразу, без усяких перетворень та додаткових дій визначає місце, починаючи з якого контролер пам’яті буде писати дані до пам’яті. Такт 2 – процесор електрично поєднує біти регістру з відповідними дротами шини даних, яка в цей момент заблокована. Такт 3 – з шини даних знімається блокування, що призводить до копіювання бітів на дротах шини даних (виставлені на попередньому такті 2) у відповідні біти комірок пам’яті. Це і є запис.
З розглянутих дій з читання та запису видно, що саме контролер пам’яті виконує операцію «розіменування» (розадресування), тобто звертання до значення в пам’яті за адресою.
1.7 Режими роботи сучасного процесора

Сучасний процесор архітектури Intel здатний  працювати в чотирьох режимах (рис.1.11).
Реальний режим (R-mode, режим реальних адрес). В цьому режимі процесор опиняється одразу після включення або апаратного збросу. В цьому режимі можуть виконуватись тільки такі програми, при виконанні яких на шині адрес виставляються адреси, фактично записані в програмі («реальні»). Програма має доступ до всієї оперативної пам’яті, ніяких обмежень немає. Тільки з цього режиму можна перевести  процесор до захищеного режиму.
Захищений режим (P-mode, режим віртуальних адрес). В цьому режимі забезпечується ізольована робота кожної програми (і операційної системи теж) в її персональному віртуальному адресному просторі. Програма звертається до потрібній їй віртуальній адреси, а на шині адрес фактично виставляється інша (вже фізична) адреса, яку операційна система коректно обчислює. Про таку роботу з адресами кажуть «віртуальні аресні простори відображаються на фізичний адресний простір». Програми можуть взаємодіяти, тільки посилаючи одна одній повідомлення під керуванням операційної системи. В цьому режимі забезпечується надійний захист операційної системи від несанкціонованого втручання прикладних програм, і програм одної від одної.
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Рисунок 1.11 – Режими роботи процесора.
Режим емуляції віртуального процесора 8086 (V-mode або режим V86).  Це підрежим захищеного режиму. Первинно призначався для зворотньої сумісності по виконанню програм, написаних для процесора-прадіда сучасних процесорів  – процесора i8086. Перевод процесора до цього режиму в нових апаратних платформах стає все більш складним Для 64-розрядних комп’ютерів архітектури IA-64/x86 практично втратив актуальність.
Режим системного управління (S-mode). Спеціальний режим, який запускається спеціальним перериванням. Має великі особливості у виконанні, тому звичайному користувачеві від нього користі майже ніякої. Серед задач, які деякі фірми-виробники комп’ютерів рішають через цей режим, можна назвати такі: обробка помилок пам’яті та чіпсета; управління режимами електроживлення процесора; обхід систем захисту операційної системи; централізована конфігурація системи (машини фірм Toshiba, IBM)/
Процесор завжди стартує в реальному режимі, в процесі початкового завантаження комп’ютера стартова процедура переводить процесор в захищений режим, в якому виконується завантаження та ініціалізація повноцінної операційної системи.
Тобто можна вважати реальний режим стартовим, а захищений – реальним робочим.
1.8 Робота з пам’яттю в різних режимах
1.8.1 Організація пам’яті в реальному режимі

В реальному режимі для задання адреси використовується тільки 20 молодших розрядів шини адреси. Тому максимальна пам’ять, доступна в R-mode, стновить 220 байт, це 1 МіБ. 

Друге обмеження, яке існує в реальному режимі, полягає в тому, що для маніпулювання даними в процесорі всі регістри використовуються в 16-розрядному режимі. Тобто, навіть в 32-, або 64-розрядному комп’ютері, процесори яких мають 32 (чи 64) розрядні регістри, в них використовуються тільки 16 молодших розрядів. Старші розряди попросту ігноруються.
Із сказаного ясно, що для запису 20-бітної адреси одного регістра в 16 недостатньо. Тому для адресації в R-mode використовують два регістри по 16 бітів кожний. 
Перший регістр (його називають сегментним) зберігає кількість цілих параграфів (полів в 16 байт) до деякої точки в памяті, яку називають «початок сегменту». Це число називають «сегментна частина адреси», або просто «сегмент». Другий регістр («індексний») показує кількість байтів від початку сегмента до точки, що адресується. Це число називають «зміщенням в сегменті», або просто «зміщення». Оскільки зміщення 16-бітне, його максимальне значення дорівнює 0FFFFh=65535. Це означає, що сегмент реального режиму може мати максимальний обсяг тільки 216 байт = 64 КіБ.
В цих домовленостях адреса записується як 2 16-бітних числа через двокрапку, тобто СЕГМЕНТ:ЗМІЩЕННЯ. Наприклад, 1А8Fh:0820h.  Фізична 20-бітна адреса обчислюється просто СЕГМЕНТ*10h + ЗМІЩЕННЯ. Для нашого прикладу повна ареса дорівнює 1A8Fh*10h + 0820H = 1A8F0h+0820h= 1B110h. Саме ця 20-бітна адреса буде виставлятись на шині адреси.
Назва «реальний» в цьому режимі походить з того факту, що на шині адреси фізично виставляється той самий адрес, який може зустрітися в машинній команді.

Наприклад, виконується команда, записана на асемблері так:

MOV ES:[7BC9], 1FFF
Словами це можна висловити так: «Записати константу 1FFFh в пам’ять за адресою, сегментна частина якої дорівнює числу в регістрі ES в даний момент, а зміщення = 7BC9h». Так от, на шині адреси фактично буде виставлене число, яке процесор обчислить за наведеним вище правилом СЕГМЕНТ*10h + ЗМІЩЕННЯ.
Всі функціональні частини програми реального режиму розміщаються в окремих сегментах, які не повинні перекриватись. Ніякого системного контролю за цим фактом не передбачено, перекриття сегментів  не допускається тільки за рахунок уважного ставлення програміста до розподілу пам’яті. Схематично сегментний розподіл пам’яті в реальному режимі проілюстровано на рис. 1.12.
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Рисунок 1.12 – Сегментний розподіл пам’яті в реальному режимі.
Великим недоліком реального режиму є його повна незахищенність. Оскільки програма може звертатись за любою адресою в межах 1 МіБ, існує небезпека помилкового або злочинного запису в системну область DOS, що може призвести до аварії.
1.8.2 Організацація пам’яті в захищеному режимі. 
Для конкретності будемо розглядати варіант 32-розрядних адрес. 
Якщо адреса 32-бітна, то нею однією (одним числом!) можна адресувати аж  4 ГіБ пам’яті. Це досить багато, це приблизно в 4000 разів більше, ніж в реальному ДОС-режимі. Чисто теоретично можна було б спробувати в такій великій пам’яті організувати щось на зразок «в 4000 разів більшого ДОСу». Чи було б це виграшем порівняно з R-режимом? Щодо більшого простору для розміщення програм і даних – безсумнівно, так! Але інші недоліки реального режиму (незахищеність, наприклад) залишаються. Тому інженери, одержавши нові можливості, що їх дав перехід з 16-бітної платформи на 32-бітну, на цьому не зупинились. Вони створили інший режим роботи, названий захищеним.
В чому полягає основна ідея захищеного режиму?

Подивимось знову на рис.1.12. Всі три сегменти, зображені там, з точки зору доступності абсолютно доступні і рівні між собою. В реальному режимі ніякої гарантії немає щодо того, що команди одного сегменту змінять зміст контенту іншого сегменту. Тільки дисципліна програміста може якось контролювати, хто куди і що пише. Але «людський фактор» – дуже слабка гарантія безпеки. Тому виникла ідея – доповнити кожен сегмент чимось на зразок «паспорту», в якому були б перелічені його властивості, наприклад, доступність для читання, запису, координати розміщення, розмір тощо. І примусити операційну систему (ОС) при спробі доступу до сегменту узгоджувати свої дії з тим, що записано в цьому «паспорті». Якщо в «паспорті», наприклад, записано, що сегмент «доступний тільки для читання», то спробу запису до нього треба блокувати.
Такі «паспорти» в захищеному режимі насправді існують, і називаються вони «дескриптори» (від англійського to descript – описувати), тобто «описувачі». Вони зберігаються в системній таблиці дескрипторів сегментів (ТДС). Ця таблиця програмно створюється в процесі підготовки до переходу з реального режиму до захищеного.
Але як програма, що намагається попрацювати з конкретним сегментом, повинна вказати операційній системі, з яким саме сегментом вона «хоче» попрацювати? Відповідь така: програма повинна вказати ОСі індекс дескриптора в ТДС, ОС прочитає там дескриптор, прийме до уваги його зміст і тільки після цього дозволить чи заборонить програмі виконання читання чи запису. Саме в цьому спрощено полягає ідея «захищеності» сегментів.
Таким чином, в захищеному режимі для читання/запису до пам’яті використовуються (як і в реальному режимі) два числа, тільки зміст їх не такий. В реальному режимі це були (див. вище) СЕГМЕНТНА_ЧАСТИНА_ФІЗИЧНОЇ_АДРЕСИ та ЗМІЩЕННЯ_В_СЕГМЕНТІ, в захищеному – це ІНДЕКС_ДЕСКРИПТОРА та ЗМІЩЕННЯ_ВІД_ПОЧАТКУ_ПАМ’ЯТІ. Як бачимо, в цих режимах зміщення виміряється від різних точок. Описана тут модель пам’яті захищеного режиму називається «плоскою» (flat) і вона зараз є найпоширенішою. Схема організації «плоскої» моделі пам’яті захищеного режиму показана на рис. 1.13.
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Рисунок 1.13 – Плоска модель пам’яті захищеного режиму.
1.8.3 Віртуалізація пам’яті 
Подальший прогрес в розвитку організації обчислень на комп’терах був пов’язаний з концепцією багатозадачності. Розглянутий вище реальний режим є однозадачним середовищем. В ньому тільки одна програма може знаходитись в пам’яті в активному стані в кожний момент часу, і це є суттєвим недоліком реального режиму.

Ну, добре, припустимо, ми ставимо задачу одночасного розміщення в пам’яті 32-розрядного комп’ютера кількох програм. Теоретично, фізична пам’ять такого комп’ютера може бути до 4 ГіБ, і можна було б якось завчасно ділити фізичну пам’ять між програмами, що виконуються (в сучасних ОС використовують дещо інші поняття – «процес» та «поток»; тут для простоти вважатимемо програму потоком). Але таке рішення неефективне, бо кожному процесу дістанеться невелика пам’ять. Значно краще використати прийом, який зветься «віртуализація адресного простору» кожного процесу, що виконується зараз в ОС.
Що таке «віртуальний адресний простір»? Це уявний простір адресації, теоретичний обсяг якого обмежується тільки існуючою на комп’ютері розрядністю  адреси. Наприклад, якщо адреса 32-розрядна, то нею можна адресувати 232 байт, тобто 4 ГіБ. Такий віртуальний адресний простір має кожна програма, яка виконується в P-mode. Чи означає це, що люба така програма дійсно займає 4 ГіБ пам’яті? – Звичайно, ні.

Реально програма в цьому просторі використовує окремі «шматочки» - один на початку діапазона адрес, пару-трійку в середині, один-два ближче до кінця… А операційна система розумним способом відображає ці «шматочки» на визначені ділянки (сегменти, секції) фізичної пам’яті.

1.8.4 Сторінкова організація пам’яті
Процес віддзеркалення ділянок віртуальної пам’яті на фізичну може бути організований по-різному. Після численних спроб та експериментів в комп’ютеробудуванні практично повсюди утвердилася технологія так званого сторінкового розподілу фізичної пам’яті між процесами, який схематично пояснюється  рис.1.14.

Фізична пам’ять розділяється на фізичні сторінки по 4 КіБ. Операційна система виділяє та звільняє пам’ять, використовувану процесами, тільки цілими фізичними сторінками. При старті чергового процесу в ОС остання через пристрій сторінкового доступу до пам’яті (ПСДП) виділяє процесові потрібну кількість сторінок, номери яких запам’ятовує в зв’язному списку. Потім ця множина сторінок за необхідністю може як збільшуватись, так і скорочуватись.

Як було сказано вище, віртуальний адресний процес програмами використовується, як правило, «пунктирно», окремими ділянками. Ці ділянки (тільки їх!) ПСДП реально пише у виділену програмі множину фізичних сторінок. 
Фізична пам’ять розділяється на фізичні сторінки по 4 КіБ. Операційна система виділяє та звільняє пам’ять, використовувану процесами, тільки цілими фізичними сторінками. При старті чергового процесу в ОС остання через пристрій сторінкового доступу до пам’яті (ПСДП) виділяє процесові потрібну кількість сторінок, номери яких запам’ятовує в зв’язному списку. Потім ця множина сторінок за необхідністю може як збільшуватись, так і скорочуватись.
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Рисунок 1.14 – Сторінкова організація фізичної пам’яті

Як було сказано вище, віртуальний адресний процес програмами використовується, як правило, «пунктирно», окремими ділянками. Ці ділянки (тільки їх!) ПСДП реально пише у виділену програмі множину фізичних сторінок. 
При щільному заповнені фізичної пам’яті численними процесами може виникнути ситуація, коли нові запити на виділення фізичних сторінок неможливо виконати, бо вільних сторінок немає. Тоді ОС знаходить сторінки процесів, які зараз неактивні (до них нема запитів з читання/запису) і переписує їх контент до системного сторінкового файлу (pagefile на рис.1.14), а самі сторінки чистить та розподіляє за запитами інших процесів. Має місце і зворотній процес – переніс сторінок до фізичної пам’яті з сторінкового файлу. Комбінация процесів збереження неактивних сторінок в сторінковому файлі та повернення інших сторінок назад в фізичну пам’ять називається свопінгом сторінок (англійське to swap – міняти місцями).
1.8.5 Многорівнева структура комп’ютера.
 Яке програмування  є системним
Icнує багато визначень поняття «системне програмування». Скажімо, А. Єршов [6] характеризує системне програмування такими двома визначеннями:
«1) Инженерная дисциплина, разрабатывающая методы построения системных программ, т. е. программ, входящих в состав больших программных комплексов (программных систем), придающих вычислительным средствам постоянные функции некоторой специальной системы обработки информации.

2) Процесс составления системных программ – в этом качестве он все больше становится синонимом профессионального программирования, т. е. составления программ (иначе называемых программным продуктом), отчуждаемых от их автора и применяемых впоследствии многократно».

Неупереджений аналіз цих визначень показує, що першому визначенню в тій або іншій мірі відповідає практично люба програма, бо люба програма надає комп’ютерові хоч які-то спеціальні властивости (медіаплеєр надає комп’ютеру властивостей програвача музики…). Як наслідок, можна стверджувати, що чіткої границі між програмуванням «системним» і «несистемним» немає.

Друге визначення фактично відноситься до всіх комерційних продуктів, які розробляються як товар для продажу (комп’ютерні ігри – системні програми? Як подивитись…). Оскільки в сучасній софтверній індустрії індивідуальне програмування поступово стає не правилом, а винятком, то виходить, що зараз практично все програмування в світі – системне? Відчувається деяке протиріччя у визначенні.
Ясно, що ми не повністю розділяємо висловлені вище погляди, тому визначимо предмет цього курсу альтернативно, як його будемо розуміти ми.
Як і більшість систем, комп’ютер являє собою ієрархію кількох логічних рівнів (рис.1.15). Функціонування кожного рівня спирається на сервіс рівнів, що розташовані нижче за схемою і обслуговує функціонування тих, що розташовані вище. Самий верхній рівень (Прикладні програми) обслуговує користувача комп’ютера.
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Рисунок 1.17 – Многорівнева структура комп’ютера.
На кожному рівні існують свої, специфічні для цього рівня прийоми та методи маніпулювання даними та сигналами. Чим нижче розташований рівень, тим більш специфічними являються ці прийоми та методи.

Тепер визначимо предмет нашого курсу:

СИСТЕМНИМ ПРОГРАМУВАННЯМ ми домовимось називати розробку системних програм, тобто таких, в яких використовуються прийоми та методи обробки даних, специфічні для внутрішніх рівнів ієрархічної структури комп’ютера.

НИЗЬКОРІВНЕВИМ СИСТЕМНИМ ПРОГРАМУВАННЯМ ми будемо називати програмування безпосередньо в машинних командах процесора. Це можна робити як в числовому уявленні машинних команд, так і в їх текстовому еквіваленті (мови асемблерів).
Далі в цьому навчальному курсі основна увага буде приділена програмуванню на асемблері, більш конкретно – на Макроасемблері MASM від корпорації Microsoft.
2 Програмна модель процесора
2.1 Ресурси процесора, доступні програмісту
Щоб програмувати в машинних командах процесора, треба якось звертатись до тих його функціональних частей, які машинні команди використовують при своєму виконанні. Оскільки людині при програмуванні використовувати машинні в числовому вигляді вкрай незручно, були винайдені АСЕМБЛЕРИ – такі мови програмування, в яких кожен один записанний текстом оператор відповідає одній машинній команді. Традиційно такий оператор записують завжди в одному рядку початкового тексту. 
Асемблерів написано досить багато, бо створювати їх відносно просто. Ми будемо вивчати Microsoft Macro Assembler в варіанті для 32-бітних комп’ютерів, який позначають як MASM32 (або МАСМ32).
В любому асемблері (і в МАСМ32 теж) згадані вище «функціональні частини» доступні як об’єкти із наперед визначеними іменами. Власне, це і є «ресурси процесора, доступні програмісту», винесені в заголовок цього підрозділу. Що значить «доступні програмісту»? Це означає, що програміст знає (з документації) імена цих об’єктів, розуміє, ЩО вони означають і має можливість писати текст на асемблері з використанням (там, де треба) цих імен. До речі, імена регістрів нечутливі до регістру літер. Для компілятора імена EAX, eax, Eax та eaX – однакові.
Спрощена схема процесора «як його бачить програміст», зображена на рис.2.1.
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Рисунок 2.1 – Процесор з точки зору програміста.
Головні ресурси процесора, потрібні програмісту – це регістри.
Регістр – це поле дуже швидкодіючої пам’яті, яке є апаратною частиною самого процесора, воно вмонтовано прямо в нього. 

Операції читання та запису регістрів не потребують від процесора ніякого звертання в зовнішній світ і виконуються в комп’ютері швидше за все.
Регістрів в процесорі не мало, і не багато – достатньо для роботи. Вони  об’єднуються в кілька невеликих груп за функціональною ознакою, тобто спосіб використання регістрів з різних груп дещо різниться; є деяка спеціалізація.
Ось в які групи об’єднуються регістри:

· Цілочисельні регістри загального призначення (рос. «регистры общего назначения», РОН);
· Сегментні регістри;

· Регістри управління;

· Регістри натуральних чисел (у форматі з плаваючою комою) і мультимедійні (ММХ) регістри;

· Контрольні регістри.

Далі ми розглянемо кожну групу докладніше.
2.1.1 Цілочисельні регістри загального призначення
Спеціалізація цих восьми регістрах – зберігати цілі 32-бітні числа. Схематично ці регістри показані на рис.2.2.
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Рисунок 2.2 – Регістри загального призначення.

Літера «Е» в іменах регістрів походить від слова «Extended» - «розширений». До молодших частин (16-бітних) можна звертатись за їх персональними іменами, які получаються як «ім’я регістру без Е». Наприклад, молодша частина регістру ESI має ім’я SI. Вона склада’ється з бітів із зміщеннями 0-15. Старша половина регістру ESI (біти 16-31) ніякого окремого іменя не має, і це стосується всіх регістрів. Чотири регістри EAX, EBX, ECX і EDX (тільки вони!) мають окремі імена й у однобайтних (по 8 бітів) «половинок молодшої половини». Які це імена, показано на рис.2.2. Наприклад, для ЕАХ це AL та АН.
Імена регістрів виникали не стихійно і не хаотчним довільним способом, ні. Вони складалися історично, від давніх простих процесорів на зразок Intel 8080 та 8086. На рис.2.2 справа наведені первинні історичні назви регістрів, з яких видно, чому сучасні скорочені іменя регістрів саме такі, як вони є.

2.1.2 Сегментні регістри

Схема цих регістрів показана на рис. 2.3.
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Рисунок 2.2 – Сегментні регістри.

Спеціалізація регістрів цієї групи ясна з рис.1.13 – в них заноситься індекс дескриптора того сегменту (секції), до якого програма буде звертатись для читання або запису. 

Чому більшість регістрів 32-бітні, а сегментні мають ширину тільки 16 біт? Пояснення просте. Реальна кількість відкритих секцій в типовому сеансі роботи Windows становить величину максимум порядка кількох тисяч, а 16-бітний сегментний регістр здатний вмістити максимальне число (216-1)=65535. Навіщо збільшувати його розрядність, яка і так надмірна?
2.1.3 Регістри управління
Схема цієї групи показана на рис. 2.3.
[image: image22.png]YkazaTeslb KOMaHABI
«Extended» ™ 15 0

EIP (4 6aiita) [ [ 1P (2 Gaiita) ]  nstruction Pointer»

®arn - cursansHLe GHTE

EFlags (4 Gaiita) | [ Flags (2 6aiita) ] ®narn





Рисунок 2.3 – Регістри управління

Це дуже важливі регістри, тісно зв’язані з процесом виконання команд. Іх зміст такий.
Регістр EIP містить адресу тієї команди, яка буде виконуватись після поточної. Тобто наступна команда буде читатись з пам’яті до процесора з того місця в оперативній пам’яті, на яке вказує число, записане в EIP.

Регістр флагів (не «прапорців»! тут використовується калька з англійського “a flag”) використовується для того, щоб своїми окремими бітами сигналізувати про те, що при виконанні останньої команди сталася деяка подія, прив’язана к конкретному біту. Наприклад, біт за зміщенням 07 своїм значенням 1 сигналізує: «при виконанні останньої команди результат получився від’ємний, меньший нуля». Ну і навпаки (якщо він 0), то результат додатній, знаку плюс. Схема регістру флагів з поясненням змісту окремих бітів наведена на рис.2.4.
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Рисунок 2.4 – Регістр флагів.

Наведені на рис.2.4 позначення флагів CF, PF, AF та інші не являються іменами флагів і використовуються в літературі просто для зручного короткого пояснення, про який флаг йде мова. Якщо програміст десь в програмі надумає, припустимо, написати оператор з використанням «імені» флага, то це буде синтаксична помилка під час компіляції. 
2.1.4 Регістри натуральних чисел та ММХ-регістри

Ці регістри схематично зображені на рис. 2.5.

Математичний сопроцесор (Floating point Processing Unit, FPU) – це спеціальний процесор, апаратно відокремлений від основного ЦП, але фізично реалізований на одному кремнійовому кристалі з ним. Його місія – це виконувати арифметичні та інші математічні дії (тригонометричні функції, логарифми тощо) з натуральними числами в форматі з плаваючою комою (ЧПК).
Для роботи з ЧПК в процесорі є вісім регістрів розрядністю 80 біт кожний. Формат числа в регістрі такий: 1 біт – це знак числа; 16 біт – порядок (ступінь числа 2, на яке треба помножити мантісу); 63 біта – мантіса.  Імена регістрів – від ST(0) до ST(7). Логіка виконання команд роботи з ЧПК така, що регістри ST(0)…ST(7) використовуються як «кільцьовий список». Щоправда, ніщо не заважає використовувати їх просто як лінійну групу регістрів.
Про ММХ-регістри

Вони історично з’явились, починаючи з процесора Pentium, на початку 1990-х років. Їх призначення полягає в забезпеченні потокової обробки мультимедійних (аудіо та відео) даних великими порціями за одну команду [7]. Скорочення ММХ означає Multimedia Extensions – «мультимедійні розширення».
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Рисунок 2.5 – Регістри математичного сопроцесора 
та мультимедійні (ММХ) регістри.
В якості цілочисельних ММХ-регістрів в потрібні періоди часу використовуються молодші 64 біта кожного з восьми регістрів ST(0)…ST(7). Це можливо тому, що регістри ST(0)…ST(7) для обробки натуральних чисел потрібні порівняно рідко, і, коли вони не задіяні, чому б не використати їх для ММХ-роботи? Це дозволило не організовувати на кристалі фізичного виготовлення цілочисельних ММХ-регістрів.
З регістрами ММХ-призначення, спеціалізованих для обробки натуральних ММХ-чисел, таке суміщення застосувати не вийшло, бо знадобились регістри розрядністю 128 біт, а в CPU та FPU такі були відсутні. Отже, інженерам фірми  Intel довелось фізично реалізувати в Pentiumах вісім регістрів XMM0…XMM7 для обробки натуральних чисел в ММХ- операціях.
2.1.5 Контрольні регістри

Схематичне зображення цієї групи регістрів наведено на рис. 2.6.
Це спеціалізовані регістри. Регістри GDTR, LDTR, IDTR та TR використовуються в захищеному режимі роботи процесора та для керування багатозадачністю роботи операційної системи. Регістри CR0…CR3 також задіяні в виконанні цих функцій, і, крім того, регістр CR3 виконує важливу функцію в організації сторінкового розподілу фізичної пам’яті.

Розшифровка імен регістрів цієїї групи така. 
GDTR – Global Descriptor Table Register, регістр глобальної таблиці дескрипторів;
LDTR – Local Descriptor Table Register, регістр локальної таблиці дескрипторів;
IDTR – Interruption Descriptor Table Register, регістр таблиці дескрипторів переривань;
TR – Task Register, регістр задачі, він містить індекс дескриптора сегмента опису поточної активної задачі (процесу).
Всі ці регістри служать для зберігання адрес відповідних об’єктів.
Імена регістрів другої групи (CR…)  походять від англійського Control Register – контрольний регістр. Регістр CR3, крім того, має альтернативне ім’я  PDBR – Page Directory Base Register – «базовий регістр каталога сторінок». Це пояснюється тим, що він відіграє ключову роль в керуванні сторінкової організації фізичної пам’яти.
Розрядність цих регістрів показана на рис. 2.6.
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Рисунок 2.6 – Контрольні регістри
2.2 Типи машинних даних
В низькорівневому програмуванні використовуються дані, що розрізняються за типами. Але трактовка поняття «тип даних» тут дещо відрізняється від тої, що використовується в мовах програмування високого рівня (С, Java тощо).
Перший принцип класифікації типів машиних даних полягає в тому, що вони розрізняються за розміром пам’яті, потрібної для їх зберігання (рис.2.7).
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Рисунок 2.7 – Машинні типи даних, що розрізняються за розміром.

Слова Byte, Word, Dword та Qword являються зарезервованими в мові асемблеру (регістр запису неважливий). При розміщенні в пам’яті даного типу Word воно повинно вирівнюватись  на адресу, кратну 2, тип Dword – на адресу, кратну 4, а тип Qword – на адресу, кратну 8.
Другий принцип класифікації машинних типів даниз – за способом їх використання (рис. 2.8).
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Рисунок 2.8 – Типи машинних даних, що розрізняютьься за способом використання.
Вони теж вирівнюються в пам’яти на адресу, кратну розміру цих даних.
2.3 Життєвий цикл програми
Життєвим циклом називають послідовність станів (фаз), через які проходить люба сутність з моменту її зародження до моменту припинення існування. Відносно асемблерної програми ця послідовність фаз (станів) зображена на рис.2.9.
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Рисунок 2.9 – Життєвий цикл асемблерної програми (обхід 
за годинниковою стрілкою.
1 – цикл відлагодження програми;2 – цикл експлуатації програми.

2.3.1 Фаза 1 – Виникнення необхідності в програмі

Першим станом програми є ситуація, коли в програмі виникає необхідність. Це може бути наслідком службового доручення, учбового завдання з боку викладача або власної ініціативи програміста.
2.3.2 Фаза 2 – Розробка (проектування) програми

Далі настає черга етапу розробки (або проектування) програми. Це надзвичайно важлива фаза життєвого циклу, бо саме на ній закладаються майбутні успіхі або невдачі у створенні програми. На цій фазі програми ще нема, але треба якось фіксувати думки та наміри щодо її створення. Тому у практиці виконання програмних проектів на цій фазі активно використовуються графічні діаграми спеціальної мови UML (Unified Modeling Language – уніфікована мова моделвання). «Мовою» UML є картинки (діаграми), за допомогою яких проектувальники програм описують різні аспекти майбутнього програмного продукта. Прикладом однієї з UML-діаграм є рис. 2.10.
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Рисунок 2.10 – Приклад UML-діаграми виду «сутність – зв’язок».
2.3.3 Фаза 3 – Реалізація програми

Після того, як програма в достатній мірі «розроблена» (тобто програміст має достатнє уявлення, що, як і якими ресурсами він хоче створити), наступає фаза 
реалізації. В найпростішому випадку це – написання початкового тексту програми на вибраній мові програмування, в нашому курсі це – асемблер.
В подальшому ми будемо часто використовувати термін «модуль» як синонім терміну «файл визначеного типу».

Початкові тексти на асемблері можна створювати за допомогою будь-якого текстового редактору неформатованих текстів на зразок Блокноту в ОС Windows. Щоправда, відкритий редактор Notepad++ підходить для програміста значно краще, бо має прекрасні функціональні можливості у сполученні з простотою використання. Початковий текст треба зберегти на диск у текстовому файлі (початковому модулі). Існує традиція давати файлам початкових модулів розширення, які відповідають використовуваній мові програмування. Асемблерні початкові модулі зазвичай мають розширення «asm».
2.3.4 Фаза 4 – Компіляція програми

Далі настає фаза компіляції початкового файлу. Компіляція має своєю метою перетворення асемблерного тексту (який створено таким, щоб його могла читати та розуміти людина) в двійковий код, який потім буде здатний виконати комп’ютер. Тобто, по суті компіляція – це переклад з «людської» мови на «комп’ютерну».  Щоправда, цей процес виконується порівняно складним шляхом, особливості якого стануть поступово ясні по мірі вивчення нашого курсу.
Результатом компіляції початкового модуля є файл спеціальної структури, який прийнято називати об’єктним модулем. Таким модулям присвоюють розширення «obj».
Пояснимо процес компіляції та створення об’єктного модуля детальніше.
Спочатку приймемо до уваги те, що програміст в асемблерній програмі описує так звані секції. Компілятори та загружчики операційних систем здатні працювати з секціями різних типів, кількість таких типів десь до десятка. Але найчастіше описуються та використовуються секції двох типів – секції даних та секції коду.

Що таке «секція»? Це частина програми, яка несе в собі функціонально однорідні дані. Це такі дані, які використовуються однаковим способом. Конкретніше – дані секції даних (вибачаємось за тавтологію) містять в собі описи чисел, рядків, масивів та структур, які необхідні програмі при її виконанні. Це – статичні дані, вони існують в пам’яті весь період виконання програми.  

Далі, дані секції коду містять в собі описи дій, які має виконати програма. Це – машинні команди в числовому форматі.
В початковому асемблерному модулі секція даних починається з «секційної» директиви .data, за якою описуються числа та рядки. Наприклад, так:
.data 
Str22  db  “Це рядок.”, 0
Num12  DD  45

Тут описується секція даних, в якій після мітки Str22 порціями в 1 байт (директива розміщення DB) розміщаються символи рядка «Це рядок.» (лапки не входять), і після них ще один байт заповнюється нулем. Потім за міткою Num12 подвійне слово (4 байти, директива розміщення dd) заповнюється двійковим кодом числа 45.
Секція коду завжди починається секційною директивою .code. За нею записують описи дій, тобто мнемонічні команди асемблеру. («Мнемонічний» – це пристосований для полегшеного запам’ятовування). Наприклад:
.code
Mov eax, ecx
SUB dx, si
push EDX
Можуть бути початкові модулі, в яких програміст описав тільки секцію даних. Можуть існувати такі, в яких є тіьки секції коду. Більшість початкових файлів містять в собі і, перші, і другі в любій кількості. Секції коду і даних в початковому тексті програми можуть чередуватись скільки завгодно разів в любому порядку (рис.2.11).
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Рисунок 2.11 – Чередування різнотипних секцій в початковому файлі.
Це можливо тому, що компілятор, коли зустрічає в тексті нову секційну директиву, то закриває попередню секцію і відкриває нову. Кожна секція компілюється в окремий об’єктний блок, який поміщається в створюваний об’єктний файл.

В Додатку А наводиться детальний покроковий опис того, що робить компілятор, коли компілює конкретний початковий текст. Вам необхідно уважно розібрати цей приклад для розуміння особливостей процес компіляції!

Учбові програми студентів створюються зазвичай з одного asm-файлу, який перетворюється на один об’єктний obj-файл.  Програми з практичним значенням створюються, як правило, з кількох asm-файлів, компіляция яких породжує таку ж кількість об’єктних модулів.
Розглянемо ситуацію, в якій програміст написав три початкових файли: module1.asm, module2.asm і proc.asm (рис. 2.12). 
Автор програми знає, що існують логічні зв’язки між різними частинами програми. Наприклад, команда в «точці» A1 передає управління команді в А2, команда в С1 читає дані, описані в С2, і т.д. До написання початкових текстів ці зв’язки існують тільки в свідомості програміста, в самих початкових текстах вони виглядають або як команди доступу до комірок пам’яті, або як виклики процедур.

В пакеті MASM32 компілятор міститься в модулі \bin\ML.EXE. Компіляцію трьох початкових файлів можна виконати одним викликом компілятора:

ML /c  /coff  module1.asm  module2.asm  proc.asm
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Рисунок 2.12 – Початкові модулі та логічні зв’язки між ними, визначені програмістом. Різні секції умовно позначені іменем типу та цифрою.

Тут ML.exe – виклик компілятора;

ключ /c означає «компілювати без компоновки»;

ключ /coff означає «створювати об’єктний файл виду COFF» (Common Object File Format);

Як наслідок, з’являться три об’єктних файли, структура яких умовно показана на рис.2.13. Видно, що кожна секція відкомпільована в окремий об’єктний блок, ці блоки не зв’язані між собою.
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Рисунок 2.13 – Об’єктні файли. Видно, що кожна секція відкомпільована 
в окремий об’єктний блок, ці блоки не зв’язані між собою.

Ця робота виконується суворо послідовно:

1) module1.asm компілюється в module1.obj, після чого Module1.asm і  
module1.obj закриваються;

2) proc.asm компілюється в proc.obj, після чого proc.asm і  proc.obj 
закриваються;
3) module2.asm компілюється в module2.obj, після чого Module2.asm і  
module2.obj закриваються;
Треба розуміти той факт, що між кроками (а), (б) і (с) ніякого зв’язку не існує. Це означає, що коли виконується компіляція, припустимо, module1.asm в 
module1.obj, то компілятор ніяк не працює з іншими asm-файлами, їх існування ніяк не враховується.
Розглянемо, як, наприклад, виглядає зв’язок (див. рис.2.12) між «точкою» B1 і «точкою» В2 на рівні початкового тексту, що належить модулю module1.asm: 
B1:
Mov eax, B2
Перед цим оператором програміст поставив мітку B1. Тобто машинний код цієї команди на фазі виконання програми в пам’яті матиме адресу, яку треба вважати числовим значенням мітки В1 (бо мітки – це адресові константи).
Компілюючи цей рядок, процесор має створити код команди, яка мала б звернутись до того місця  пам’яті, де поставлена мітка B2, прочитати звідти подвійне машинне слово (dword, 4 байти) і записати їх до регістру eax. 

Поставимо себе на місце компілятора ml.exe в той момент, коли текст . «Mov eax, B2» треба перетворити на машинний код. Машинний код команди запису до регістра еах відомий – це число A1, після якого треба записувати 4 байти адреси пам’яті, з якої треба брати байти для запису до еах. Виникає питання – а звідки можна в цей момент одержати адресу B2, особливо, враховуючи той факт, що в модулі module1.asm мітки B2 немає загалі (вона знаходиться в модулі module2.asm, а про його існування в цей момент компілятор «нічого не знає»). Відповідь проста - одержати адресу B2 зараз просто неможливо. То як же відкомпілювати текст «Mov eax, B2»?
Просто. Треба записати правильний код цієї команди – це А1, а після нього зарезервувати 4 байти під поки що невідому адресу В2. Щоб в цих байтах тимчасово було записано хоч якесь зрозуміле значення, компілятор туди запише нулі. Таким чином, відкомпільований код має вигляд A1 00 00 00 00. 
В цьому коді оці чотири нульові байти 00000000 являють собою так зване невизначене зовнішнє посилання  (англійський термін «relocatable»). Вони будуть виникати в об’єктних файлах любого зкомпільованого початкового тексту, цього уникнути неможливо.
Ці невизначені посилання стануть визначеними (тобто такими, які можна практично використовувати) тільки на наступній фазі підготовки програми - компоновці. Про це піде мова в наступному підрозділі.

Насамкінець треба зауважити, що в кожний об’єктний файл компілятор записує спеціальну таблицю невизначених посилань. Ця таблиця несе інформацію про положення невизначеного посилання в obj-файлі, і про те, за яким зовнішнім місцем кожне таке посилання логічно зв’язане. Користуючись цими даними, наступний обробник – компоновник – зможе побудувати цілісний образ майбутньої програми – exe-файл.
Тепер ми можемо дати коротку характеристику того, що являє собою об’єктний файл (модуль).

Об’єктний модуль – це контейнер відкомпільованих секцій початкового модуля, причому секції в ньому ніяк не пов’язані між собою. Команди переходів замість конкретних дистанцій містять в собі нульові невизначені посилання.

2.3.5 Фаза 5 – Компоновка об’єктних модулів

Тепер перейдемо до обговорення наступної фази життєвого циклу програми – компоновки. По суті, це робота із «зв’язування» секцій різних об’єктних файлів в єдиний ехе-модуль.
Тут треба пояснити ще один момент, про абсолютну і відносну адресацію в програмах. 
Практично завжди люба адреса в працюючій програмі визнчається не як абсолютне зміщення відносно нуля віртуальної пам’яті процеса, а як зміщення відносно базової адреси розташування образу програми в віртуальній пам’яті. Це забезпечує нормальну роботу програми, незалежно від того, чи завантажена програма з адреси 400000 (найчастіше), чи з любої іншої адреси.

Практично це означає, що, припустимо, команда доступу до пам’яті оперує не абсолютною адресою, а дистанцією місця передачі управління відносно поточної адреси розміщення команди. Тоді, наприклад, команду переходу можна словесно описати так: «передати управління на команду, яка знаходиться на 22 байти вперед відносно поточної адреси».
Тепер повернемось до рис.2.12 і спробуємо обдумати проблему обчислення компілятором дистанції між, припустимо, точками А1 та А2. Оскільки в період компіляції секції code1 компілятору нічого «не відомо» про розташування в пам’яті секції code2 (саме в ній знаходиться точка А2), то компілятор в цій ситуації просто пише в поле «дистація» команди А1 нульове значення. Вище вже пояснювалось, що таке нульове поле означає «невизначене посилання», яке потрібно буде конкретизувати зараз, на фазі компоновки. 

Цю роботу виконує спеціальна програма – компоновник, в МАМ32 це виконуваний модуль \bin\LINK.EXE. 
Пояснимо суть його дій на прикладі попереднього розділу (рис.2.13).

Для нашого випадку компоновка виконується таким викликом в консолі:

Link /SUBSYSTEM:WINDOWS /OPT:NOREF module1.obj  module2. obj  proc.obj
Ключ /SUBSYSTEM:WINDOWS означає, що EXE-модуль, який буде створено в результаті цього виклику, повинен виконуватись в оточенні графічного інтерфейсу ОС Windows; ключ /OPT:NOREF має відношення до роботи компоновника з допоміжними стандартними бібіліотеками; кому цікаво, читайте додатково msdn.microsoft.com.
Далі компоновник робить наступне.
1) Динамічно створює в пам’яті робочу область (буфер створюваного exe-модуля).

2) Відкриваєдля читання всі об’єктні модулі, перелічені в рядку виклика.

3) В робочу область впритул одна до одної переписує всі секції коду, які є в об’єктних  модулях. Таким чином формується об’єднана секція коду (code) exe-модуля.
4) Далі, впритул пишуться в робочу область всі секції даних, які є в об’єктних  модулях. Таким чином формується об’єднана секція даних (data) exe-модуля.  
Комбінація об’єднаної секції коду і об’єднаної секції даних називається «завантажувальний модуль»

Власне, саме ось це «дописування впритул в один ряд» всіх секцій і дало назву програмі Link – «компоновник», або «зборщик», тобто «той, хто з кусочків збирає щось ціле».
Цей момент роботи компоновника показаний на рис 2.14:
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Рисунок 2.14 – Поєднання окремих секцій об’єктних модулів 
в об’єднані секції code та data створюваного ехе-модуля.
Секції code та data разом створюють завантажувальний модуль.
5) Далі компоновник виконує роботу, яка називається «розрішення невизначених посилань», про які йшла мова вище, в розділі про компіляцію. 
Перед описом цієї роботи усвідомимо дуже важливу річ, яка є наслідком дій (в) та (г): оскільки всі секції зараз «зібрані в один ряд», то з’явилась можливість  визначити дистанції між точками А1 і А2, В1 і В2, С1 і С2 – всіма кінцями логічних зв’язків, з якими на фазі компіляції компілятор ML.EXE самостійно упоратись принципово не міг.
Коротко кажучи, для кожного невизначеного посилання (а їх таблиці записав компілятор в об’єктні файли!) компоновник міряє відповідні дистанції в завантажувальному модулі як різниці зміщень і вписує ці дистанції прямо в ті поля невизначених посилань, які створив, але не міг правильно заповнити компілятор.
Конкретніше, як це могло бути зроблено для посиллання з точки А1 на точку А2, проілюстровано на рис. 2.15.
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Рисунок 2.15 – Розрішення невиначеного посилання при передачі управління з точки А1 до точки А2. Код команди передачі E8 00 00 00 00 заміняється на код 
E8 28 oA 00 00. Невизначене посилання 00000000 стало визначеним 280A0000.
Байти в пам’яті записуються не в позиційному порядку, а «молодший за молодшою адресою, а старший  - за старшою адресою».
Власне, майже вся робота з компоновки  на цей момент зроблена. Залишилось створити вихідний EXE-модуль. Спрощено це описується так.
6) Компоновник Link.exe створює (rewrite) на диску поки що пустий exe-файл. Якщо його бажане ім’я не задавати, то компоновник прийме його таким, як у першого об’єктного модуля в командному рядку виклика, в нашому випадку це module1.exe. В цей файл компоновник спочатку пише спеціальну структуру даних (див. [8]), яка називається «заголовок ехе-файлу» і яка буде потрібна загружчику операційної системи в майбутньому. Потім за заголовком в ехе-файл переписується завантажувальний модуль із визначеними на кроці (д) посиланнями.

Файл module1.exe закривається, програма Link закінчує роботу. Компоновку виконано.

Що ж ми одержали на цей момент? Готову програму? – Ні. Тільки  виконуваний модуль module1.exe, який програмою не являється. Пояснимо, чому.

Визначення. Програма – це послідовність машинних команд, яку виконує процесор комп’ютера.
Процесор здатний читати команди тільки (і виключно!) з оперативної пам’яті. Файл module1.exe, який щойно сворив компоновник – це об’єкт дискової файлової системи. Процесор ніякого прямого зв’язку з диском не має і читати команди звідси не здатний.
Тож називати ехе-файл «програмою» – це аж надто велике спрощення, яке допустиме для слухачів початкових комп’ютерних курсів, але ніяк не в курсі системного програмування.
Щоб комп’ютер був здатний виконати «програму», образом якої є ехе-модуль, треба попередньо виконати роботу «завантаження програми в оперативну пам’ять». Це – предмет обговорення наступного розділу.

2.3.6 Фаза 6 – Загрузка програми та її виконання
Користувач ініціює цю дію любим доступним способом. Наприлад, в консолі вводить ім’я потрібного ехе-модуля: module.exe і натискає Enter.
Щоб детально розібратись, що робиться в комп’ютері далі, не завадило б більше знати про «нутрощі» операційної системи, а ми поки що знаємо про них небагато. Ну що ж, при вивченні системного програмування такі ситуації стаються, тому далі дамо тільки конспективний виклад послідовності завантаження (загрузки) програми. Будемо орієнтуватись на випадок, коли програма виконується в ОС Windows – багатозадачній  та багатокористувацькій. В ній нова програма (новий процес) запускається як дочірній від процесу поточного користувача. Основні кроки завантаження програми ядром операційної системи такі.
7) Створюється структура TSS – сегмент опису статусу нового процесу (нової задачі). Нова задача ставиться в чергу «готових до виконання задач».

8) Черга виконання доходить до нової задачі, але її ще немає в пам'яті.

9) Файл ЕХЕ відкривається для читання. Менеджером пам’яті ОС виділяються фізичні сторінки пам’яті для секцій .code, .data, .stack та області системних динамічних бібліотек.

10) З файла ЕХЕ в пам’ять, в секції .code і .data переписуються код і дані програми. В область системних бібліотек копіюються потрібні ділянки коду з Windows\system32\*. Dll. EXE-файл закривається, з нього вже взято все, що треба.

11) Створюються дескриптори секцій (сегментів) коду, стека, даних і системної області. Вони записуються в локальну таблицю дескрипторыв процесу а їх індекси – в секційні (сегментні) регістри процесора: ESS (регістр секції стека), ECS (регістр секції коду)  і EDS (регістр секції даних).

12) З прочитанних дескрипторів в регістрі ESP адреса встановлюється на вершину стека, в регістрі EIP – на точку входу до процедури ініціалізації RTL (Runtime Library, бібліотеки періоду виконання) в системній області.

13) І з наступного такту почалося виконання програми.

Закінчення програми організується самою програмою, в кінці якої для нормального завершення має виконатись виклик системної функції ExitProcess. Все інше зробить операційна система.
2.3.7 Кінцеві фази життєвого циклу
Це фази втрати потрібності в програмі, стирання проекту з диска і забування. Після цього життєвий цикл програми закінчено, ні сама програма, ні пам’ять про неї більше не існують.
На рисунку 2.9 видно, що життєвий  цикл має всередині себе підцикл (1) відлагодження, коли програміст циклічно повторює фази від написання початкового тексту до виконання доти, доки програма не відповідатиме вимогам до неї. 

Підцикл експлуатації (2) полягає в багатократному виконанні фази виконання. 

3 Макроасемблер MASM32

В практиці програмування використовуються самі різні «технології» створення програм – від високорівневих інтегрованих середовищ розробки (IDE – Integrated Development Environment) до найпримітивнішого текстового редактора у сполученні з компілятором-лінкером, що викликається з командного рядка консолі.

Де в цьому діапазоні місце всесвітньовідомого макроасемблера від Microsoft – MASM32? – Десь посередині. Бо цей продукт надає програмісту значно більше, ніж просто компілятор та компоновник, але і сервісу в ньому, порівняно з любою IDE, набагато менше. Чи є це недоліком, стане зараз ясно. Бо ситуація з МАСМ32 непроста.
Спочатку про назву. «МАSМ» - походить від слів «Macro Assembly». А «32» означає, що ми розглядаємо версію асемблера для 32-розрядних комп’ютерів. Зараз, в 2015 році, набули масового вжитку вже 64-розрядні машини, а десь на горизонті маячать вже обрії 128-бітних комп’ютерів. Чи значить це, що MASM32 застарів і його не треба вивчати?

Зовсім ні. Всі МАСМи, і MASM32, і MASM64, підтримують однакові можливості написання низькорівневих програм, що здатні виконуватись в повноцінному оточенні такої досконалої операційної системи, як Windows. Тому в учбовому сенсі користувач MASM32 нічого не втрачає.
Тепер про те, що, власне, являє собою «мова програмування MASM32». Це текстова версія системи команд Intel-сумісних процесорів з архітектурою IA-32/x86. Власне, заслуга Microsoft в створенні такого «еквіваленту» зовсім невелика, у Intel заслуги в створенні таких досконалих процесорів – головні. Тому Microsoft не розглядає МАСМ як свій проприетарний програмний продукт і популяризує його вільне використання повсюди.
Це робиться шляхом надання вільного доступа до величезної кількості системних ресурсів (наприклад,  dll – бібліотек), що роблять можливим використання асемблерних програм в ОС Windows. Крім того, ними написані дві головні утиліти МАСМу – це компілятор ML.EXE і компоновник LINK.EXE. На цьому «фірмова» підтримка майже і вся.
Хто ж підтримує життєздайність цього асемблеру і полегшує людям його вивчення і практичне використання? – Як це не дивно, це всесвітня вільна спільнота програмістів-ентузіастів, серед якої видяляється австралійська група, в якій лідером є Стів Хатчессон (Steve Hutchesson, Sydney, Australia). Вони багато чого роблять гарного [9], але для нас головне те, що вони створили МАСМ32 як продукт, який має завершений вид, готовий до легкого розповсюдження. Цей продукт відноситься до категорії «наборів ресурсів для програмістів» (SDK, Software Developer’s Kit). Як вільна SDK пакет МАСМ32 доступний до скачування з Інтернету щонайменше з семи сайтів, які знаходяться через пошукові сервіси в два кліки мишею. Автори пакету називають його продуктом, створеним «програмістами для програмістів».
МАСМ32 встановлюється на комп’ютер простим копіюванням, ніякого прописування в реєстрі він не потребує.
Рисунок 3.1 показує, що знаходиться в кореневій папці пакету МАСМ32.
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Рисунок 3.1 – Вигляд кореневої папки пакету МАСМ32.
Папки мають наступне призначення: bin – там знаходяться основні виконувані файли пакета (* .bat, * .exe і * .dll); папка help містить в собі  chm-файли електронної допомоги з основних компонентів пакету; папки include і lib мають в собі inc-файли і файли бібліотек * .lib. І те, і друге забезпечує інтерфейс створюваних ассемблерних програм з ОС Windows; macros – набір заготовок і шаблонів макросів для широкого кола практичних завдань .; в папці tutorial – велика кількість готових прикладів asm-програм на найрізноманітніші теми. Вони придатні як для вивчення програмування на МАСМ32, так і як заготовки для власних розробок.
Папка m32lib заслуговує того, щоб про неї сказати окремо. Це папка, в якій складені ПОЧАТКОВІ ТЕКСТИ процедур, застосовуваних у пакеті. Корисність цієї папки при навчанні асемблеру переоцінити просто неможливо. Тому в майбутньому, коли ви при розборі чергового прикладу зустрінете виклик незнайомої функції, то відразу шукайте в m32lib asm-файл з аналогічним ім’ям, відкривайте його, читайте і всі таємниці вам відкриються.
3.1 Синтаксис макроасемблеру
Вище ми вже згадували, що основна ідея всіх асемблерів – це текстовими операторами записувати машинні команди процесора, в форматі «один оператор асемблеру – одна машинна команда процесора». Але, як завжди, на практиці все виявляється дещо складніше. Причина проста – початковий текст асемблеру обробляється компілятором, компілятор створює об’єктний файл, котрий потім обробляється компоновникм, все це робиться в оточенні операційної системи Windows… Доводиться враховувати особливості кожного згаданого «актора», тому структура початкового тексту на асемблері дещо складніша, ніж просто перелік машинних команд.

В подальшому в цьому розділі під словом «програма» будемо розуміти «початковий текст на макроасемблері».

В загальному плані структуру початкового тесту програми можна передати так:

	Директиви та описи, які не входять ні в які секції

	Секція 1

	Секція 2

	. . .

	Секція N


Секція – це частина програми, яка містить в собі функціонально однорідні описи. Термін «функціональна однорідність» означає, що описи секції компілятор обробляє однаковим способом. В початковому тексті зустрічаються секції даних і секції коду. Описи секцій даних (вони починаються директивою .data) перетворюються компілятором на змінні та масиви, які може використовувати програма в своїй роботі. Описи секцій коду (вони починаються директивою .code) перетворюються компілятором в машинні команди.
В початковому тексті всі описи можна розділити на:

· команди (інструкції). Це текстові аналоги машинних команд, вони компілюються в машинний код;

· макрокоманди (макровиклики). Це рядки, які заміщаються іншими рядками на початковій стації компіляції. Як це робиться, докладніше розповідається в розділі «Макроси»;

· директиви. Це вказівки компілятору на виконання певних дій. Директиви не породжують машинного коду;

· коментарі, які компілятором ігноруються.

Для написання початкового тексту в асемблері можна використовувати такий набір символів:

· латинські літери a-z, A-Z, при чому регістр літер за умовчанням не розрізняється (щоправда, існує директива, якою можна включити режим розрізнення літер різного регістра);

· цифри 0-9;

· знаки, які компілятор теж «вважає» літерами: ?, @, $, _, &;
· роздільники  , . [ ] ( ) < > { } + / * % ! ‘  “  \  =  #  ^ . Пробіл теж є роздільником.
Компілятор розділяє рядок на лексеми (слова). Лексеми можуть представляти:

· імена (ідентифікатори). Имена – це комбінація літер і цифр, яка починається з літери, довжиною до 32 символів. Наприклад:
@v5, NuvericValue
· Ланцюжки символів, вони обмежуються або «прямими» лапками ″ ″, або одиночними «прямими» апострофами ′   ′. Треба знати, що в різних шрифтах існують кілька схожих символів «лапок» та «апострофів». Компілятор «сприймає» тільки «прямі» версії цих символів, лапки – це символ ASCII 34, апостроф – ASCII 39;
· Цілі числа, наприклад  129h, 0A4DH, 123, 10100111B, 110b. Любе число повинно починатись з цифри. Десяткові числа записуються як звичайно, шістнадцяткові мають суфікс «H» або «h», двійкові – суфікс «B» або «b». В 16-кових числах можуть в якості  цифр використовуватись літери A-F або a-f, регістр  не важливий.
Важливу роль в асемблері відіграють мітки. Мітка – це адресна константа. Мітка записується як ідентифікатор, з яким компілятор зв’язує числове значення – зміщення цієї мітки в її секції. Приклад мітки «Num» в секції даних:

Num DW 1, 2, 10

Num – ім’я мітки, DW – директива «розміщувати машинні слова», 1, 2, 10 – список чисел (розміром машинне слово кожне), які будуть розміщені в секції даних після мітки Num. Тут мітка використана разом з директивою розміщення (вона задає тип даних пісня неї) і списком числових значень.
Приклад мітки в секції коду:
??0019:
    Push 4

Тут ??0019 – це ім’я мітки (в секції коду прийнято після імені мітки ставити двокрапку, яка не є частиною імені). Після цієї мітки компілятор в секції коду об’єктного файлу ромістить машинний код команди Push 4 – байти 6A 04.
Мітки в програмі повинні бути унікальними, інакше виникає неоднозначність посилання на адресу через ім’я мітки.
Кожна машинна команда записується на асемблері за допомогою мнемоніки і (можливо) операндів після неї. «Мнемоніка» - це коротке, зручне для запам’ятовування слово. Мнемоніки команд створені скороченням англійських дієслів. Наприклад: mov від слова «move» – «рухати, переміщати», jmp – від «jump» – «перескочити» і т.д. В довідниках [11] є повний перелік всіх команд асемблеру з їх докладними специфікаціями. Імена регістрів (див. розділ 2.1) є наперед визначеними службовими іменами в асемблері, і їх не можна використовувати ні в якому іншому значенні, аніж для іменування регістрів. Приклади мнемонік команд:
test  eax, 10 ;  команда з двома операндами

jns met0;  команда з одним операндом

movsw   ;  команда без операндів

Кількість і зміст операндів команди візначається її специфікацією, якої треба суворо додержуватись при використанні.

Директиви, що включаються в текст програми, дозволяють управляти компілятором в процесі компіляції. Одержавши директиву, компілятор або деяким чином міняє свою поведінку, або «на льоту» виконує задане обчислення і в точку використання директиви повертає числове значення. Наприклад, ось директиви, які міняють поведінку компілятора:
.486
«Вважати допустимими в тексті програми команди, які використовувались в моделях процесорів до 80486 включно».
.model flat, stdcall      
«Компілювати програму для «пласкої» моделі пам’яті, процедури компілювати з використанням домовленності «stdcall», тобто параметри передавати в стек у зворотньому порядку, очищення стеку задавати в процедурі».
option casemap :none     
«Вважати літери верхнього і нижнього регістрів різними літерами».
Директиви обчислень «на льоту»:
MOV EAX, offset Array20

Директивою є слово «offset». Вона доручає компілятору обчислити зміщення мітки Array20 (припустимо, воно дорівнює 54) в секції даних і замість «offset Array20» вписати в команду «54». Получиться «MOV EAX, 54», цей запис компілятор і буде перетворювати на машинний код.
Директива End завжди запису’ється в останньому рядку початкового тексту. Ця директива наказує компілятору на цьому рядку припинити перегляд початкового тексту. В самому asm-файлі можуть бути рядки нижче директиви end, але вони ніяк не обробляються компілятором і можуть вважатись коментарями.
В одному рядку з end треба записувати ім’я мітки точки входу в програму, але за умови, що ця мітка фактично є в цьому asm-файлі.
Компілятор може обчислювати цілочисельні вирази, котрі можуть бути операндами в багатьох командах. Наприклад:
Mov EAX, 14*(15-9) +2

Вираз 14*(15-9) +2 обчислюється (це 86), «86» підставляється в команду на місце виразу, команда набуває вигляду Mov EAX, 86 і цей запис компілюється в машинний код.
Головне правило використання виразів – це таке: любий вираз може бути обчислений компілятором, якщо він насамкінець зводиться до константи. Саме тому не можна записувати вирази із регістрами:
ADD EDX, eax + 4 ;  ПОМИЛКА!
Вираз eax + 4 на етапі компіляції обчислити неможливо тому, що неможливо передбачити значення еах, яке він прийме в майбутньому при виконанні програми.
В секціях даних використовуються директиви розміщення, які виконують дві функції. По-перше, вони наказуть компілятору «в поточній секції розмістити дані!». По-друге, вони визначають розмір даних (в байтах), який буде захоплюватись для розміщення кожної одиниці розміщуваних даних. Таких директив кілька:
DB, (від слів «Define Bytes») – розмістити байти;
DW, (від слів «Define Words») – розмістити машинні слова (по 2 байти);
DD, (від слів «Define Double words») – розмістити подвійні машинні слова (по 4 байти);
DQ, (від слів «Define Quad words») – розмістити учетверені машинні слова (по 8 байтів).
В початковому тексті програми можна використовувати ще одне спеціальне ім’я – $. Це ім’я належить лічильнику (вказівнику) буфера секції, яка в даний момент компілюється. Цей вказівник завжди вказує, де в буфері поточної компільовуваної секції починається вільне місце, з якого можна розміщати в буфері нові дані. На початку компіляції нової секції $ = 0, по мірі розміщення даних він пересувається кожного разу на кінець заповненої області. Детально використання цього вказівника описано в Додатку А.
Вказівник $ можна використовувати в якості операнда у виразах. Наприклад, в секції даних описано таке:

Nazva DB “Ноутбук LENOVO”, 0

Length DD $ - Nazva
Після розміщення рядка “Ноутбук LENOVO”, 0 вказівник $ стоїть після байту 0, а це те саме місце, де буде визначена мітка Length, за якою треба розміщувати (DD) 4-байтне ціле число. Яке? Від поточного $ компілятор відніме числове значення мітки Nazva, і це буде довжина рядка між мітками Nazva і Length  в байтах, це буде 15 (перевірте!). Саме це число і буде записано за міткою Length. Цей прийом програмісти широко використовують, щоб не перезадавати кожного разу вручну довжину зміненого рядка Nazva при повторних компіляціях тексту в циклі відлагодження. При кожній перекомпіляції нову довжину обрахує компілятор.

3.2 Режими адресації пам’яті
Звертання до пам’яті за міткою завжди виконується до одного і того ж місця. Такий спосіб адресації називають ще «пряма адресація». Так і повинно бути, бо мітка – це адресна константа. Можна провести аналогію між міткою та константним вказівником в мові Сі. А чи можна в асемблері використовувати обчислювані вказівники? Щоб спочатку якимось алгоритмом знати значення адреси, а потім за нею прочитати з пам’яті потрібну одиницю даних? Власне, питання можна сформулювати інакше: чи можна виконати разадресацію (розіменування) обчисленого значення адреси?
Так, можна.

Знайдену адресу можна записати в любий регістр загального призначення (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI), а потім для звертання за цією адресою використовувати синтаксичну конструкцію «квадратні дужки»:

Mov ECX, offset Value12 ; адресне  значення записується до ЕСХ

Mov EDX, [ECX] ; з пам’яті за адресою, яка дорівнює значенню ЕСХ, 

;до регістру EDX читається подвійне машинне слово
Для компілятора все, що записано в квадратних дужках, є адресою. Те, що програміст записує в квадратних дужках, називають «адресним виразом». 
Дуже несподівана особливість компілятора мови МАSM32 полягає в тому, що в адресних виразах допустимо звертатись до регістрів! Наприклад, порівняємо два оператори присвоювання:
Mov DL, [ecx + edx]  ;  правильний оператор, вираз – адресний.
MOV ESI,  ecx + edx ; ПОМИЛКА! Вираз не є адресним.
Адресні вирази можуть мати різний вигляд. Наприклад, перший оператор можна записати і так:

Mov DL, [ecx][edx]  
Компілятор ланцюжок виразів виду [вираз1] [вираз2]…[виразN] завжди приводить до суми виразів [вираз1+вираз2+…+виразN].
В адресних виразах можна комбінувати мітки, константи і регістри. Наприклад:
ADD EBX, [Num2 + EAX + 2]
Адресний вираз може бути і другим, і першим операндом:
MOV [EDX], 14

Але в цьому випадку компілятор не може визначити, яку розрядність числа 14 має на увазі програміст, адже 14 можна записувати і в один байт, і в два, і в чотири.
Щоб знімати таку невизначеність, застосовуються так звані модифікатори типу адрес. Це такі директиви, які повідомляють компілятору, адресою якого типу даних треба вважати адресний вираз. Наприклад, попередній оператор можна записати так:
MOV   WORD PTR  [EDX], 14

Це означає «трактувати значення EDX як адресу машинного слова (2-байтного числа)». Таким чином, число 14 буде записано в 2-байтну порцію пам’яті.
Модифікаторів адрес є чотири різновиди, згідно чотирьом вживаним типам даних: BYTE PTR,  WORD PTR,  DWORD PTR,  QWORD PTR.
Вживання адресних виразів в квадратних дужках для адресації нерідко називають «непряма адресація».
3.3 Макроси
МАСМ32 не випадково називається МАКРОасемблером. Сам по собі асемблер не дуже зручний до використання. Програми в ньому описуються словесними еквівалентами машинних команд, а це дуже маленька «порція» роботи. Оскільки оператори (команди) асемблеру записуються в форматі «один оператор на одному рядку», то тексти програм виглядають «дуже вузькими, але дуже високими». Читати такі тексти, шукати в них помилки, відстежувати куди і звідки передається управління – незручно. 

Ця незручність в значній мірі усувається наявністю в компіляторі ML.EXE додаткової функціональної можливості, яка зветься «макрогенератор», або «препроцесор». Його робота виконується ДО початку перекладу початкового тексту в машинні коди, чим і пояснюється назва «preprocessor» – «попередній обробник». Основа його роботи – це здатність до маніпулювання текстами. Наприклад, здатність заміняти одні тексти другими.
Наприклад, візьмемо який завгодно текст, припустимо, такий:

Mov eax, edx
Push ecx
Перед ним напишемо заголовок: DviKomandy MACRO, а після нього - завершувач ENDM. Получилось таке:

DviKomandy MACRO 

Mov eax, edx
Push ecx
ENDM
Це – макроопис (або просто «макрос») з іменем DviKomandy. Слова Macro та EndM – службові, вони вказують препроцесору компілятора заголовок і кінець макроопису. Текст між заголовком та endm зветьтся «тілом макросу».
Прочитавши макроопис, препроцесор ставить у відповідність імені DviKomandy текст
Mov eax, edx 
Push ecx
і усюди, де зустрінеться ім’я DviKomandy (таке використання імені описаного вище макросу зветься макровикликом), замість нього буде підставлено цей текст. Ця дія зветься макророзширенням.
Макроси можна описувати з параметрами. Параметри – це перелічені через кому лексеми (одиниці тексту, по-просту слова) в заголовку макроса після слова macro. Наприклад:

Macros22 MACRO num1, val2

CMP val2, num1

JG Bilshe

Add Val2, 2


Jmp Vyhid

   Bilshe:


Sub Val2,2
   Vyhid:

EndM
Якщо макрогенератор зустріне макровиклик Macros22 EAX, ECX, то він його замінить на макророзширення 
Macros22 MACRO EAX, ECX

CMP ECX, EAX

JG Bilshe


Add ECX, 2


Jmp Vyhid

   Bilshe:


Sub ECX, 2

   Vyhid:

EndM
Як бачимо, фактичні параметри в макророзширенні записані на місцях, де в макровизначенні були записані формальні. Іде просто заміна одного слова на інше, ніякого контролю типів не виконується. З одного боку, це надає програмісту значну свободу, але з другого – може призвести до виникнення помилок. Тому при використанні параметризованих макросів треба бути уважними.
З використанням макросів пов’язана ще одна проблема – небезпека створення неунікальних міток в початковому тексті програми.

Припустимо, що описаний вище Macros22 в програмі викристовується (розширюється) більше одного разу. Але це призведе до появи в розширенному початковоміу тексті кількох міток  Bilshe та Vyhid, що неприпустимо. 
Для вирішення цієї проблеми до асемблеру буда введена директива LOCAL список_міток.
Імена міток, перелічених в списку_міток, компілятор при повторних вставках буде заміняти на штучні унікальні імена виду ??0001, ??0002, ??0003, . . . ??FFFF. Як ми бачимо, таких штучних імен 216, що цілком достатньо для практичних потреб.
Компілятор ML.EXE асемблеру МАСМ32 здатний розбирати багато корисних макроконструкцій, які помітно полегшують написання програм на асемблері. З деякими з них ми докладніше познайомимось нижче.
3.4 Консольний ввод та вивід

На асемблері можна писати програми з любим інтерфейсом – як віконно-графічним, так і з консольним (текстовим). В нашому курсі для простоти ми розглянемо дії з вводу-виводу тільки для випадку консольних програм.
Консоль – це комбінація пристрою текстового вводу (клавіатура) з вікном текстового виводу на екрані монітора (найчастіше це вікно програми cmd.exe). Консоль використовується як текстовий інтерфейс з операційною системою. Це треба розуміти так: користувач через клавіатуру передає операційній системі команду в текстовому вигляді, операційна система передає користувачеві результат виконання команди, також у вигляді тексту.

При виконанні вводу і виводу люба програма зустрічає ряд принципових проблем, суть яких зараз буде пояснена.

Люба програма виконується в програмно-апаратному оточенні комп’ютерної системи (КС) і операційної системи (ОС) як частини КС. В такій надійній та досконалій ОС, як Windows, апаратура комп’ютера надійно ізольована від прямого програмного доступу з боку програм користувача. Для цього в ОС Windows навіть виділена особлива логічна компонента HAL (Hardware Abstraction Level, рівень абстрагувавння від апаратури). Це робиться заради безпеки функціонування ОС, щоб прикладна програма не викликала збою КС своїми діями, в правильності яких нема апріорної впевненості. ОС Windows має продуману систему захисту , в якій люба програма виконується з призначеними їй правами і можливостями, які визначаються так званим рівнем захисту (рівнем привілеїв), він має значення від 0 (найвищий захист, найбільші права доступу) до 3 (найменші права). Користувацьким (прикладним) програмам за умовчанням призначається найнижчий рівень 3.

Коли програма вводить із зовнішнього світу якісь дані, або виводить їх, вона повинна звертатись до периферійних пристроїв. Згадаймо рис. 1.2, де зображена загальна архітектура комп’ютера. Всі периферійні пристрої під’єднані до шини PCI  і звертатись до них можна тільки через контролер периферії за допомогою спеціальних дій – системних переривань. Виконання таких дій кваліфікується дії як дуже відповідальні, тому в ОС Windows вони віднесені до рівня привілеїв 0, тобто найвищого. Користувацька програма з рівнем 3 не може виконувати дії рівня 0, цього не допустить система захисту операційної системи. То що ж – ні вводити, ані виводити не можливо, бо нема доступу до периферійних пристроїв? 

Звичайно, це не так.

Для цього прикладна комп’ютерна програма повинна певним чином «попросити» операційну систему виконати для неї ввод чи вивід через периферійні пристрої. Це робиться за допомогою викликів системних підпрограм так званого програмного інтерфейсу застосувань (API, Application Program Interface). Асемблерні програми використовують підпрограми, включені до API, який має назву Win32 (ОС Windows має і інші). Щоб програма мала можливість звертатись до API Win32 для одержання сервісу, на етапі компоновки до програми мають бути підключені системні бібліотеки windows32.lib та user32.lib, вони входять до MASM32. Величезна кількість корисних процедур і функцій інтерфейсу Win32 описані в довідкових джерелах, зокрема на ресурсі msdn.microsoft.com. Ми в даному розділі будемо використовувати лише деякі з них, про що піде мова нижче.
Для виводу використовується процедура WriteFile. За її специфікацією вона «Writes data to the specified file or output device», тобто «пише дані до вказаного файлу або на пристрій виводу». Давайте прояснимо питання, куди саме (до якого «файлу») будуть передаватись дані, які програма буде виводити на консоль, тобто у вікно програми cmd.exe, бо воно є виводною частиною консолі. Для цього треба розібратися, як саме люба програма працює з файлами.
3.4.1 Взаємодія програм з файлами

Поняття «файл» в системному програмуванні досить широке і може застосовуватись до любої лінійної послідовності байт. Дискові файли є просто особливим випадком цього загального поняття. Також, для прикладу, цілком допустимо в якості файлу розглядати і любу суцільну послідовність байтів в оперативній пам’яті, в цьому випадку застосовується термін «відображення файлу в оперативну пам’ять». Чи можна в якості файлів розглядати послідовності байтів, що передаються з периферійного пристрою до прикладної програми (ввод), чи, навпаки, з прикладної програми до преферійного пристрою (вивід)?

Так, можна. Але треба враховувати одну особливість роботи програми з периферійними пристроями. Вона витікає з того, що, по-перше, вони відділені від програми рівнем абстрагування від апаратури (HAL, див.вище), і по-друге, периферійні пристрої вводу-виводу працюють в реальному часі.

Останнє практично означає, що кожен байт файлу вводу чи виводу має «прив’язку» до файлу не тільки своїм зміщенням в ньому (наприклад, відомо, що конкретний байт «А» розташований в файлі під номером 122; такий зв’язок існує в любому файлі), але і до часового моменту свого вводу чи виводу (наприклад, «цей байт ’А’» був виведений в 14:09:24,0678). Тому неможливою є ситуація, коли користувач в своїй програмі побажав би в 15:01 якимсь чином «повернутись» назад в момент часу 14:09:24,0678 и згаданий вище байт «А» в файлі виводу замінити, припустимо, байтом «В». Те саме можна і сказати про процедуру вводу – те, що вже одержано з клавіатури, повторно одержати в ті самі часові моменти неможливо. Ті самі байти «надрукувати» можна, але вони будуть в файлі вводу «прив’язані» не до тих самих, а до наступних моментів часу. 
Формально таку роботу з «файлами» (читай «послідовностями байтів») можна описати просто: в цих файлах не можна пересуватись назад. Любе читання з вводного пристрою, любий запис до виводного пристрою пересувають вказівник файлу тільки вперед! Такі файли в системному програмуванні одержали назву 
«потоки» (англійське stream).
В операційних системах з кожною програмою, яка в даний момент виконується, пов’язують три стандартні потоки, яким дані стандартні імена:
· стандартний потік виводу stdout, він за умовчанням скерований на екран консолі (але його можна і перенаправити, скажімо, в текстовий файл на диск) і забезпечує тільки текстовий вивід;

· стандартний потік вводу stdin, за умовчанням це текстовий ввод з клавіатури;
· стандартний потік текстового виводу повідомлень про помилки stderr, він скерований на екран консолі, і забезпечує тільки текстовий вивід.

Коли будь-якою програмою відкривається файл, то в оперативній пам’яті оперативна система одразу створює буфер файлу (рис. 3.2), зазвичай об’ємом 512 байт, це стандартна величина сектору на жорсткому диску (бувають буфери і більшого об’єму). Файл може бути пов’язаним чи не пов’язаним з жорстким диском, але розмір буфера завжди вибирається такої величини, щоб вона була зручна для передачі даних.

Програма при виводі пише дані до відповідного буферу. Коли буфер звичайного файлу наповнюється, контролер переписує його зміст до місця фізичного розташування, скажімо, на жорсткий диск, а сам буфер чиститься. Програма може виводити дані далі.

При вводі виконуються схожі дії, тільки рух даних іде в зворотньому напрямку: контролер переписує сектор з диску в буфер, програма «забирає» дані з буферу. Коли з файлу треба прочитати порцію даних, яка не представлена в буфері, контролер доставить до буфера інший сектор диску, з потрібними даними.
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Рисунок 3.2 – Схема взаємодії програм з файлами
Тобто для програми «файл» – це, власне, буфер. Вона і виводить дані туди, і читає дані звідти. За межами буферу для програми нічого не існує. За передачу-прийом даних між буфером і диском відповідає вже не програма, а контролери комп’ютера.

З потоками вводу-виводу логіка роботи схожа, але буфер оновлюється значно частіше, після кожної дії з вводу-виводу. Як тільки програма щось вивела до stdout, це одразу передається на екран, і буфер одразу чиститься.  Як тільки з клавіатури щось введено до stdin, це одразу передається в програму, буфер негайно очищається. Ці дії логічно прив’язуються до події «зміна наповнення буферу».

Цей механізм пояснює, чому «повернутись назад» в потоках stdout і stdin  неможливо не тільки «за домовленістю», але і фізично. Що програма може повторно прочитати з пустого очищеного буферу?
Буфери всіх файлів, і системних, і користувацьких, в операційній системі організовані в індексований зв’язний список. Попросту кажучи, у кожного буфера є цілочисельний індекс, який називають маніпулятором файлу, або англійською file handler. файлу

Щоб люба процедура виводу-вводу «знала», з яким файлом їй працювати, їй потрібно передати серед параметрів і маніпулятор потрібного файлу.
Згадана нижче процедура текстового виводу WriteFile може передавати текст до любого файлу. Щоб використати її конкретно для консольного виводу, їй треба в числі параметрів передати маніпулятор саме потоку stdout.
3.4.2 Процедура консольного виводу WriteFile

Для виконання консольного виводу процедурою WriteFile спочатку треба одержати маніпулятор потоку stdout. Це робиться викликом допоміжної процедури 
GetStdHandle(STD_OUTPUT_HANDLE))

STD_OUTPUT_HANDLE – це системна константа, яка вказує операційній системі, що повернути треба маніпулятор саме стандартного виводного потоку stdout. Інші значення параметру дозволяють одержати маніпулятори інших стандартних потоків – stdin  та   stderr.
Значення маніпулятора повертається в регістр EAX. Для подальшого безпечного використання його слід переписати до якої-небудь зазадалегідь створеної змінної
Mov StdOutStream, EAX
Тепер можна виводити дані процедурою WriteFile. Її формальна специфікація така:
WriteFile(

DWORD hFile, 
// маніпулятор файлу для виводу
DWORD lpBuffer, 
// вказівник на буфер даних, що виводяться
DWORD nNumberOfBytesToWrite, 
// число байтів для виводу
DWORD lpNBytesWritten, 
//вказівник на комірку для


// зберігання числа фактично 

//                   записаних байтів

NULL
// вказівник на асінхронний буфер, 

);

Використання цієї процедури розглянемо на конкретному прикладі. Припустимо, треба вивести з програми на консоль рядок «Ми вивчаємо МАСМ32». Практично це можна зробити такою програмою:
include \masm32\include\masm32rt.inc ; стандартні підключення до MASM32 та Windows
.data

NByteWritten dd 0    ; скільки байт фактично виведено, заповниться після виводу
AnyString db "Ми вивчаємо МАСМ32”,0  ; що збираємось виводити 
Dlina  dd  18 ; Скільки байтів збираємось виводити (підраховано поки вручну)
StdOutStream  dd ?   ; Для зберігання маніпулятора Стд Потоку Виводу
.code

start: 
;Запросить у Windows манипулятор выводного потока

invoke GetStdHandle,STD_OUTPUT_HANDLE 
; манипулятор потока stdout возвращен в еах, ...

mov StdOutStream, eax  ; ... и переписан в переменную StdOutStream
invoke WriteFile, StdOutStream, ADDR AnyString,  Dlina, \

ADDR NByteWritten, NULL
invoke ExitProcess,0  ; выход в Windows
end start
В цьому прикладі для виклику процедур використано макрос invoke. Для передачі адреси в якості параметру використана директива ADDR (від англійського address, адреса). 
3.4.3 Процедура консольного вводу ReadFile
Консольний ввод може бути виконаний за допомогою, наприклад, процедури API Win32 з іменем ReadFile. Формальна специфікація цієї процедури така:

BOOL WINAPI ReadFile(

__in
HANDLE   hFile,            // маніпулятор  вводного  потоку
__out
LPVOID     lpBuffer, 
// вказівник на буфер вводу
__in
DWORD  nNumberOfBytesToRead,
// максимальна допустима кількість байтів, яка може бути прийнята 

// при вводі

__out_opt

LPDWORD   lpNumberOfBytesRead,


// вказівник на змінну, до якої буде записана 

// фактична кількість введених байтів

 __inout_opt
LPOVERLAPPED    lpOverlapped  // вказівник на 

// асинхронний буфер. Для вводу з консолі слід приймати NULL
);

Для виконання консольного вводу текста з клавіатури процедурою ReadFile треба, як і в попередньому випадку, виконати ряд підготовчих дій. 

По-перше, треба в секції даних програми заздалегідь описати структури, потрібні для вводу: 
.data 

; секція даних   

InputBuffer db 25 dup (0)  ; буфер вводу 

bLen dd 23 ; Максимальна допустима довжина вводу
ProchitanoByte dd 0  ; скільки байт фактично було введено

PotokStdIn dd ?    ; змінна для запису маніпулятора Стд Потоку Вводу
По-друге, треба запросити і одержати від операційної системи маніпулятор стандартного потоку вводу stdin:
invoke GetStdHandle,STD_INPUT_HANDLE ; запросили у Windows 

; маніпулятор  стд потоку вводу
mov PotokStdIn, eax   ; і переписали його до змінної PotokStdIn
По-третє, треба задати властивості потоку stdin , які конкретизують собливості виконання самого процесу вводу
    invoke SetConsoleMode,PotokStdIn,\ 



ENABLE_LINE_INPUT or \  ; закінчити натисканням Enter



ENABLE_ECHO_INPUT or \   ; выводити введене (ввод з ехом)



ENABLE_PROCESSED_INPUT   





; обробляти символи CR,LF,BS и Сtrl-C 
Після цього можна виконати виклик самої функції введення
invoke ReadFile, PotokStdIn, ADDR InputBuffer, bLen, ADDR ProchitanoByte, \ NULL
Зауважимо, що введений рядок НЕ містить в кінці нуль-байту, процедура ReadFile замість цього записала в кінці рядка два байти «переводу рядка» –  LF (0Dh) і CR (0Ah). Це означає, що інші стандартні функції обробки рядків не зможуть коректно знайти кінець рядка, бо всі вони в якості такого використовують нуль-байт. Щоб введений рядок прий​няв стандартний вигляд, байт 0Dh треба обнуляти.

Процедура ReadFile призупиняє виконання програми, курсор вводу на екрані консолі показує позицію, з якої будуть з’являтись символи, що вводяться. Користувач друкує текст на клавіатурі, в кінці натискає Enter. Текст буде занесений до буферу InputBuffer, в змінній ProchitanoByte буде записано, скільки фактично символів ввів користувач.
Як видно з наведеного вище, пряме використання процедур API Win 32 пов’язано з копіткою підготовчою роботою. Звідси зрозумілим є бажання практичних програмістів синтаксично спростити ці дії.
Першим кроком в цьому напрямку було створення в пакеті MASM32 простих користувацьких процедур-обгорток:

· StdOut – спрощена процедура вводу;
· StdIn – спрощена процедура вводу.

Процедура StdOut описана в файлі \MASM32\m32lib\stdout.asm:
; ###################################

    .386

    .model flat, stdcall

    option casemap :none   ; case sensitive

    include \masm32\include\windows.inc

    include \masm32\include\kernel32.inc

    StrLen PROTO :DWORD

    .code

; ####################################

StdOut proc lpszText:DWORD

    LOCAL hOutPut  :DWORD

    LOCAL bWritten :DWORD

    LOCAL sl       :DWORD

    invoke GetStdHandle,STD_OUTPUT_HANDLE

    mov hOutPut, eax

    invoke StrLen,lpszText

    mov sl, eax

    invoke WriteFile,hOutPut,lpszText,sl,ADDR bWritten,NULL

    mov eax, bWritten

    ret

StdOut endp

; ######################################

end
Як видно, вся допоміжна робота схована від користувача всередині процедури. В якості параметра lpszText вона приймає тільки вказівник на буфер тексту, що виводится. Число фактично виведених символів вона повертає в регістрі eax. При своєму виконанні ця процедура викликає, в свою чергу, процедуру StrLen для визначення довжини тексту в буфері виводу, тому програма в своїй початковій частині повинна мати прототип StrLen PROTO :DWORD.
Спрощена користувацька процедура консольного вводу StdIn описана в файлі \MASM32\m32lib\stdin.asm:

; ###################################################

    .386

    .model flat, stdcall

    option casemap :none   ; case sensitive

    include \masm32\include\windows.inc

    include \masm32\include\kernel32.inc

    .code

; ###################################################

StdIn proc lpszBuffer:DWORD,bLen:DWORD

    LOCAL hInput :DWORD

    LOCAL bRead  :DWORD

    invoke GetStdHandle,STD_INPUT_HANDLE

    mov hInput, eax

    invoke SetConsoleMode,hInput,ENABLE_LINE_INPUT or \

                                 ENABLE_ECHO_INPUT or \

                                 ENABLE_PROCESSED_INPUT

    invoke ReadFile,hInput,lpszBuffer,bLen,ADDR bRead,NULL

    mov eax, bRead

    ret

StdIn endp

; ###################################################

end
Параметрами процедури StdIn являються дві величини: 

· lpszBuffer – це вказівник на буфер вводу, та 
· bLen – максимально допустиме число символів при вводі. 
Число фактично прочитаних символів повертається в регістрі eax, що дуже добре, бо дозволяє легко знайти в буфері адресу кінця введеного рядка. Знаючи її, можна додатковими діями записати в буфер кінцевий нуль-байт, і таким чином введений рядок набуде стандартного вигляду. Сама процедура StdIn автоматично цього не робить.
Подальше синтаксичне спрощення вводу і виводу можливо шляхом «загортання» процедур StdOut та StdIn в макроси. Рядки початкового тексту, що описують ввод та вивід, стають найпростішого вигляу і для програміста програмування задач вводу-вивода спрощується до мінімума. Докладніше про це мова піде нижче, в розділі «Високорівневий ввод та вивід в макроасемблері».
3.5 Апаратне виконання переходів та циклів
В комп’ютерах з «нейманівською» архітектурою за умовчанням реалізується, так би мовити, «натуральна» послідовність виконання команд – це така, коли процесор виконує команди в порядку їх запису до оперативної пам’яті. Це цілком природно, якщо згадати загальну схему виконання процесором кожної машинної команди:
Крок 1. ЧИТАННЯ. Команда читається в процесор з пам’яті  за адресою, що міститься в регістрі EIP. Тобто перший прочитаний байт команди – це [EIP]. (Нагадування. За синтаксисом асемблеру квадратні дужки [значення_адреси] означають операцію розіменування значення_адреси. Система замість [значення_адреси] повертає те, що знаходиться за цією адресою). Коли байт команди прочитаний до процесора, значення EIP автоматично збільшується на 1, щоб забезпечити доступ до наступного байту. Ці дії  (читання [EIP], EIP = EIP+1) циклічно повторюються доти, доки вся команда не буде прочитана до пристрою розпізнавання команд в процесорі. Таким чином становиться зрозумілим, що після кроку читання регістр ЕІР вже вказує на перший байт наступної за записом команди. (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – До питання, як читається команда до процесору.
Крок 2. Розпізнавання команди процесором.
Крок 3. Побудова мікрокоду.
Крок 4. Виконання команди.

Крок 5. Запис результату.

На протязі кроків 2-5 значення EIP залишається незмінним.
Піся завершення кроку 5 все повторюється знову, вже для наступної команди. Але звернемо увагу на те, що значення EIP для її виконання вже сформувалось автоматично в ході виконання читання попередньої команди.

Саме завдяки цьому натуральна послідовність виконання процесором команд – це в порядку їх розміщення в секції коду –впритул одна до одної, послідовно  за збільшенням адрес. Але такі «лінійні» програми мають тільку учбову цінність. Люба реальна програма виконується із порушеннями «лінійності» виконання завдяки тому, що в них наявні
1) перевірки умов з переходом (або невиконанням такого) до певного іншого місця в програмі;

2) виклики підпрограм  і, після їх виконання,  повертання до основної програми;
3) цикли.
В любій подібній програмній конструкції завжди має місце ситуація, коли процесору буває потрібно після завершення деякої команци перейти до виконання не тої, що записана в пам’яті наступною, а якоїсь іншої. Реалізація подібних дій покладена на команди переходів.
Розглянемо рис.3.4 і розберемось, що виконує процесор в ситуації, коли після виконання команди «перехід» потрібно виконати замість команди 8E D8 команду B4 08.
[image: image38.png]EIP mepea mmxomammss:

'KOMAHZH Tepexoay

[EE]

EIP miens muramns -

EIP micas suxomamms
xoMamzu «nepexiz»

D1Eo

8EDS | 54

B4 08





Рисунок 3.4 – Порушення лінійності виконання команд 
при виконанні команди переходу.
Цілком очевидно, що сама робота команди переходу зводиться до заміни в регістрі ЕІР значення адреси (1), яка сформувалась автоматично, на потрібне для переходу значення (2). Оця підміна, власне, і є переходом.
В процесорі таке присвоєння нового значення регістру ЕІР робиться одним з ддвох способів. Розглянемо їх.
Спосіб 1. Використання відносної адресації.
Як було описано вище (п.1.8.2, рис.1.13), повна адреса міститься в двох компонентах: сегментному регістрі і зміщенні. Якщо адреси (1) і (2) на рис.3.4 знаходяться в тій самій секції, то для переходу з (1) до (2) міняти значення в сегментному регістрі немає потреби. Такий перехід називається внутрішньосекційним, і він виконується з використанням відносної адресації. Термін «відносна» означає, що положення адреси (2) обчислюється на базі відомої адреси (1) і дистанції між адресою (2) і адресою (1).
Згадана дистанція обчислюється на фазі компоновки і вписується прямо в машинний команди. Машинний код в цьому випадку має формат

AA DDDDDDDD
Де АА – умовне позначення байту кода команди;

DDDDDDDD – умовне позначення чотирибайтного числа – дистанції переходу в байтах.

Команда виконується процесором в два кроки.

1) До адреси (1) додається DDDDDDDD, цим одержується зачення адреси (2);
2) Ареса (2) записується до регістра ЕІР. Перехід виконано.

Спосіб 2. Використання абсолютної адресації.

Цей варіант переходу реалізується в переходах між різними секціями (так звані «дальні» переходи). При цьому компоновник визначає для адреси (2) (рис.3.4) її повне значення (сегментний регістр і зміщення відносно початку оперативної пам’яті) і вписує все це в машинний код команди.

Формат такої команди 
АА СССС DDDDDDDD
Де АА – умовне позначення коду команди;

СССС – умовне позначення двобайтного значення сегментного регістру;

DDDDDDDD – умовне позначення «плаского» зміщення адреси (2) відносно адреси 0 (початок оперативної пам’яті).
Виконання такої команди зводится до двох присвоювань:
1) СССС заноситься до потрібного сегментного регістру (CS чи DS);
2) DDDDDDDD заноситься до ЕІР. Перехід виконано.

3.5.1 Команда безумовного переходу
Ця команда служить для передачі управління на потрібну мітку без перевірки любих умов. Синтаксис команди : 
JMP цільова_мітка_переходу
Приклад використання.
Припустимо, що є масив байтів, адресу якого занесено до регістру esi. Потрібно в цьому масиві знайти адресу першого входження байту, значення якого міститься в регістрі al. Це можна зробити таким циклом:
…   …

01

Met014:

02


cmp byte ptr [esi], al
03


je  metka015

04


inc esi

05


JMP Met014

06

Metka015:

…   …

Приведена тут в рядку 05 команда JMP Met014 завжди передає управління на рядок 01, що забезпечує безкінечне повторення циклу стільки раз, скільки знадобиться. Вихід з цього безкінечного циклу виконується командою умовного переходу je  metka015 в рядку 03 (про умовні переходи мова піде нижче). На виході з цього циклу в регістрі esi залишиться адреса знайденого байту.
Подібна програмна конструкція в програмуванні на асемблері зустрічається дуже часто. Програміст при цьому має вигадувати унікальні імена міток на початку і в кінці циклу (в прикладі це Met014 та Met015). Ця зайва турбота в макроасемблері знята тим, що компілятор допускає використання, по перше, умовних псевдоміток з іменем @@, а по-друге, умовних імен звертання до цих міток @F та @B. Техніку використання цих імен пояснимо, переписавши останній приклад з ними:
…   …

01

@@:

02


cmp byte ptr [esi], al

03


je  @F
04


inc esi
05


JMP @B
06

@@:

…   …

За сенсом мітка @F – це найближча мітка @@ «вперед за текстом», а @B – це найближча мітка @@ «назад за текстом».
Макрогенератор перетворює мітки @@ на конструкції виду ??0001, ??0002, ??0003, … ??FFFF, як це описано в розділі 3.3, відповідно міняючи звертання @F та @B.
3.5.2 Команди умовних переходів
Коли процесор послідовно виконує команди програми, то він, образно кажучи, в кожний момент часу «бачить» тільки одну команду – саме ту, яка виконується. І коли за алгоритмом програми треба організувати розгалудження виконання за деякою умовою, то виникає принципова перепона: перевірка умови (чи умова виконується, чи ні) – це одна дія, а виконання (чи невиконання) переходу – це наступна дія. Як процесор, з його «короткою пам’яттю», може в період виконання другої дії врахувати результат попередньої? 
Щоб створити таку можливість, в конструкцію процесора введено флаги (див. п. 2.1.3), які згруповані в регістр флагів. Нагадуємо, що флаг – це сигнальний біт, який своїм значенням сигналізує, що пов’язана з цим флагом подія або сталася (флаг приймає значення 1), або не сталася (флаг = 0) (рис.3.5).
Багато машинних команд (не всі) при своєму виконанні міняють окремі флаги: одні встановлюють в 1, інші скидають в 0. 
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Рисунок 3.5 – Результат виконання попередньої  команди 
можна проаналізувати за значеннями флагів.
Найпростіша перевірка умови в асемблері виконується командою CMP (від англійського «compare» – «порівняти»). Формат команди такий:

Cmp операнд1, операнд2

Процесор при виконанні цієї команди віднімає від операнда1 операнд2. При цьому міняють своє значення флаги ZF, SF та OF. Сама різниця при порівнянні не має значення, тому вона нікуди не записується. Таким чином, справедливо казати, що cmp – це віднімання без збереження результату. Операнди можуть бути іменами регістрів або мітками змінних з секції даних, розрядність має бути однаковою. Операнд2 може бути виразом, обчислюваним до константи. Операнд1 і операнд2 одночасно не можуть бути величинами, що читаються з оперативної пам’яті.
Розпізнавання результату порівняння  виконується цілою групою команд умовного переходу. Формат всіх цих команд 

JККК мітка

Де ККК – умовне позначення частини імені конкретної команди (табл. 3.1).
Так зроблено тому, що кожна кожна команда жорстко налаштована на виконання тільки якоїсь однієї перевірки виконанням логічних дій з потрібними флагами (табл. 3.1).

Таблиця 3.1 – Команди умовних переходів
	Команда
	Виконувана дія
	Перевірка 
умови виконання

	JE мітка
	Перейти, якщо дорівнює
	ZF = 1

	JNE
	Перейти, якщо НЕ дорівнює
	ZF = 0

	JL / JNGE
	…якщо менше/…якщо не (більше або дорівнює)
	SF <> OF

	JLE / JNG
	…якщо менше або дорівнює/…якщо не  більше
	SF <> OF or ZF = 1

	JG / JNLE
	…якщо більше/…якщо не (менше або дорівнює)
	SF = OF and ZF = 0

	JGE / JNL
	…якщо більше або дорівнює/…якщо не менше
	SF = OF

	JB / JNAE
	…якщо нижче/…якщо не (вище або дорівнює)
	CF = 1

	JBE /JNA
	…якщо нижче або дорівнює/…якщо не  вище
	CF = 1 or ZF=1

	JA / JNBE
	…якщо вище/…якщо не (нижче або дорівнює)
	CF = 0 and ZF = 0

	JAE / JNB
	…якщо вище або дорівнює/…якщо не нижче
	CF = 0


Кодування команд умовних переходів походить від англійських слів Jump – скакнути, Equal – дорівнює, Greater – більше, Less – менше, Alter – 
вище, Below – нижче,  Not – ні. Наприклад, мнемоніка JNGE розшифровується так6 «Jump if Not Greater or Equal», тобто «перескочити, якщо операнд1 не більший, або дорівнює операнду2»
При порівнянні розрізняють поняття «більше-менше» і поняття «нижче-вище». Різниця полягає виключно в тім, знаковими чи беззнаковими вважаються числа при порівнянні. Пояснимо це на прикладі. 
Припустимо, що є два однобайтні числа А та В. В бітовому уявленні ці числа виглядають так: A=00111011, B = 10010010.  Число В можна трактувати двома різними способами.
Спосіб 1. Вважаємо число В беззнаковим. Тоді треба всі біти цього числа вважати значущими з вагами від 20 до 27. Якщо обчислити значення числа В таким способом, то вийде 
1*27+0*26+ 0*25+ 1*24+ 0*23+ 0*22+ 1*21+0*20 =
= 128 + 0 + 0 + 16 + 0 + 0 + 2 = 146.
Спосіб 2. Вважаємо число В знаковим, причому відомо, що в комп’ютерах від’ємні числа кодуються в додатковому коді. Тоді, оскільки старший біт бітового вигляду числа дорівнює 1 (В= 10010010), число В – від’ємне. Додатнє число з тою ж абсолютною величиною обчислюється за відомим правилом «інвертувати всі біти і додати 1». Виконуємо це: 0110 1101+ 1 =0110 1110 = 64+32+8+4+2=110. Виходить, в знаковый трактовці число В = -110.
Тобто число В одночасно є і числом 146, і числом -110, причому ця різниця цілком знаходиться в свідомості програміста, який пише програму обробки цих чисел. На апаратному і алгоритмічному рівні число В залишається таким, як воно і є – 10010010 в бітовому уявленні.
Що стосується числа А, то трактовка знакова і беззнакова дають одне і те ж значення А=+59, бо воно додатнє.
Тепер порівняємо числа А і В. Але порівнювати треба, віддаючи собі ради в тому, як ми самі розглядаємо ці числа – чи як знакові, чи як беззнакові. Просто при знаковому порівнянні використовуються поняття «більше» і «менше», а при беззнаковому – «вище» і «нижче».
Знакове порівняння. Знакове А = 59, знакове В = -110. Висновок: А більше В, або В менше А..
Беззнакове порівняння. Беззнакове А = 59, беззнакове В = 146. Оскільки 
146 > 59, то робимо висновок: А нижче В, або В вище А.
Підкреслюємо, що описані тут співвідношення існують одночасно. Тобто правда те, що А більше В, але нижче за нього, і т.д.
Група команд умовних переходів асемблеру включає також команди, які просто перевіряють значення флагів переносу CF, парності PF, нуля ZF, знаку SF і переповнення OF (табл. 3.2).

Таблиця 3.2 – Команди умовних переходів за значеннями одиночних флагів.
	Команда
	Перейти на мітку, якщо…
	Флаг, що 
перевіряється
	Перехід при 
значенні:

	JC
	… відбувся переніс
	переносу
	CF = 1

	JP
	…парна кількість одиниць 
в результаті
	парності
	PF = 1

	JZ
	…одержано нуль
	нуля
	ZF = 1

	JS
	…одержано від’ємний результат
	знаку
	SF = 1

	JO
	…виникло переповнення
	переповнення
	OF = 1

	JNC
	…не було переносу
	переносу
	CF = 0

	JNP
	…одиниць непарна кількість
	парності
	PF = 0

	JNZ
	… не нуль
	нуля
	ZF = 0

	JNS
	… результат з плюсом
	знаку
	SF = 0

	JNO
	… нема переповнення
	переповнення
	OF = 0


3.5.3 Команди організації циклів
Як відомо, цикли діляться на такі, в яких тіло виконується заздалегідь відому кількість разів (так звані «цикли з лічильником повторень») і такі, в яких число повторень зарані невідомо, а умова виходу з циклу обчислюється у кожному повторенні тіла циклу. Прикладом циклу першого типу в мові Сі є цикл for, а цикли другого типу прелставлені в Сі  конструкціями do…while та while…do. 

Цикл з лічильником можна легко організувати за допомогою вже відомих команд безумовного переходу та умовних переходів. Припустимо, що в якості лічильника ми будемо використовувати якийсь регістр загального призначення, припустимо, це ECX. Нехай ми проектуємо цикл з 20 повтореннями. Відлік числа повторень можна вести за зростанням лічильника від 1 до 20 і відслідковувати ситуацію, коли в ЕСХ опиниться число 20, після чого вийти з циклу. Альтернативою є вести відлік числа повторень за зменшенням, від 20 до 0, і відслідковувати ситуацію, коли в ECX опиниться нуль, після чого вийти з циклу. Другий варіант виглядає більш переважним, бо процесор здатний апаратно реагувати на одержання нульового результату, і тому приводимо приклад, який реалізує саме його.
… … …

mov  ЕCX, 20 ; задаємо число повторень
@@:

  ;  Тут розташоване тіло циклу
   dec  ЕCX
; зменшуємо лічильник на 1

jNZ @B

; якщо не нуль, повторюємо цикл

… … …

       
; продовження програми
Оскільки в практичному програмуванні цикли з лічильником використовуються дуже широко, то в систему команд процесора введено спеціальну команду 

LOOP мітка_початку_циклу
яка виконує точно ту саму роботу, що і дві команди dec лічильник і jmp мітка_початку_циклу.
Тобто виконання команди LOOP двокрокове:
1) Зменшити лічильник на 1;
2) Передати управління на мітку початку циклу.

Виконання кроку (б) нічим не відрізняється від звичайного jmp.
Така логіка виконання команди LOOP потребує перевірки значення лічильника циклу ECX перед входом до циклу. Небезпека виникає тоді, коли ECX=0. При першому ж виконанні LOOP відніме 1 від нуля і вийде FFFFFFFFh, а це не нуль, тому цикл продовжиться, хоча цього і не треба. Таке зайве повторення циклу продовжуватиметься аж доти, поки в ECX при черговому декременті не буде одержаний нуль. Така помилкова ситуація створює часову затримку виконання програми («пілвисання»), тому цього треба уникати. 

Для обходу виконання пустих циклів (з нульовим лічильником) в системі команд процесора існує команда 

JECXZ мітка

Ця команда перевіряє, чи ECX=0, і якщо так, передає управління на мітку.

Приклад використання цієї команди наведено нижче, у фрагменті про команду LOOPZ.

У команди LOOP є ще два різновиди – команди LOOPZ і LOOPNZ, які дозволяють перервати виконання за допомогою перевірки додаткової умови. У команди LOOPZ є синонім LOOPE, у команди LOOPNZ – LOOPNE.
Логіку виконання команди LOOPE (LOOPZ) можна словами передати так: «Повтори цикл, якщо спостерігається рівність (або нульовий результат) при порівнянні».
Аналогічно для LOOPNE (LOOPNZ): «Повтори цикл, якщо спострігається НЕрівність (ненульовий результат) при порівнянні».
Розглянемо приклад. Припустимо, програма вводить з клавіатури рядок до масиву байтів, що розташований в секції даних за міткою InputBuffer. Кількість фактично введених символів заноситься до змінної ProchitanoByte. На початку введеного рядка можуть бути, а може і не бути пробіли, це поширена помилка операторів при вводі. Кількість пробілів зарані невідома. В якості робочого вказівника на символ рядка будемо використовувати регістр ЕВХ. Задача полягає в тому, що треба встановити ЕВХ на перший з початку рядка символ, яки не є пробілом. Текст фрагменту такий:
	1
	… … 
	

	2
	lea EBX, InputBuffer
	; встановити вказівник на початок рядка

	3
	DEC EBX
	; корекція для рядка 7, інакше перший
;  байт не буде оброблений

	4
	mov ECX, ProchitanoByte
	; ініціалізація лічильника

	5
	JECXZ Prodolzhit
	; а чи не введено пустий рядок? 
; якщо так, обійти циклё

	6
	@@:
	; мітка початку циклу

	7
	  inc EBX 
	; пересунути вказівник на 
; наступний символ

	8
	  cmp byte ptr [EBX], “_"
	; порівняти байт, на який вказує ЕВХ, 
; з пробілом

	9
	LOOPZ @B
	; якщо так, повернутись на рядок 6

	10
	Prodolzhit: 
	; мітка обходу цикла

	
	… … 
	


Особливість використання команди LOOPZ (LOOPE) полягає в тім, що перевірку, на яку має відреагувати ця команда виходом з циклу, треба виконувати безпосередньо перед нею. В наведеному прикладі перевірка організована в рядку 8, а команда циклу написана в рядку 9. 
Цикл прикладу завершиться з однієї з двох причин: 

1) ЕСХ досягне значення 0, або

2) «спрацює» перевірка в рядку 8, тобто черговий символ виявиться пробілом.

Правда, тут не аналізується ситуація, коли весь рядок складається тільки з пробілів. Відповідь на це питання можна одержати додатковими перевірками після циклу.
Як видно з викладеного вище, команди умовних і безумовних переходів дозволяють створити програмні еквіваеленти циклів любого логічного типу – і з «передумовою», і з «післяумовою». Для часто використовуваного в програмуванні випадку циклу з лічильником в асемблері є спеціальна команда LOOP та її різновиди.
3.6 Команди передачі даних

3.6.1 Копіювання даних

Команда MOV операнд1, операнд2
Мнемоніка команди походить від ангійського «move» - «рухати». Щоправда, ця команда виконує не переніс, а копіювання операнду2 до операнду1. Власне, в мовах високого рівня еквівалентом цієї команди є оператор присвоювання. Наприклад, в мові Сі:
операнд1 = операнд2;
При використанні операндів для цієї команди треба виконувати ряд обмежень, які походять з архітектури комп’ютерної системи.
Операнд1 може бути регістром, або змінною з оперативної пам’яті. Оскільки він змінює своє значення, він не може бути константою.

Операнд2 може бути регістром, або змінною з оперативної пам’яті, або виразом, який можна обчислити до константи (як окремий випадок – просто константою).

Розрядність операндів має бути однакова: обидва по 8, 16, або 32 біти.

В комп’ютерах з нейманівською архітектурою всього одна шина адреси. Тому при виконанні команди mov не можна одночасно звертатись до пам’яті і операндом1, і операндом2.

Приклади використання команди mov:
Mov eax, 1 ;  правильно
Mov dx, ECX ; помилка – операнди різної розрядності

Mov 12, ecx ; помилка – перший операнд не може бути константою

Mov Num22, DS:[403024] ; помилка – обидва оператори одночасно 
; звертаються до пам’яті. Перший – це змінна Num22, други операнд – 
; це звертання до секції даних за зміщенням 403024.

Коли в якості першого операнду використовується секційний регістр (DS, SS, FS, GS), то діє ще одне обмеження – другим операндом має бути тільки регістр загального призначення, точніше його 16-бітна частка. Секційний регістр CS взагалі закритий для присвоювання.
Приклади:
Mov es, ax ;  правильно

Mov ds, ECX ; помилка – операнди різної розрядності

Mov ss, 12 ; помилка – другий операнд не може бути константою

Mov cs, 401008 ; помилка –  cs не може стояти на місці першого операнду,
; бо це означає спробу змінити його значення, а це заборонено

Виконання команди MOV не міняє флаги.
3.6.2 Обмін значеннями
Команда XCHG операнд1, операнд2

Мнемоніка команди походить від англійського дієслова «exchange» – «обмінювати». Команда обмінює операнд1 та операнд2 значеннями.
Примітка. Обмін даними завжди потребує третього місця для тимчасового зберігання даних. Відомо, що коли треба поміняти значеннями змінні а та b, то помилковою є конструкція {a = b; b = a;}. Правильним рішенням є {с = a; a = b; b = c;}. Незважаючи на те, що в синтаксисі команди xchg в явному вигляді третього операнду немає, він все одно прихованим чином використовується процесором, просто це частка внутрішніх ресурсів процесора.
Обмеження на використання операндів такі.
1) Не можна використовувати в якості операндів константні вирази (константи);

2) Операнди повинні бути однакової розрядності;
3) Обидва операнди одночасно не можуть бути звертаннями до пам’яти (змінними).

Приклади використання команди обміну значеннями:
Xchg eax, edx  ; правильно

Xchg bx, Var16 ; правильно (змінна Var16 16-бітна)

Xchg dword ptr  ds:[403056], ecx ; правильно

Xchg eax, 10  ; помилка. Константа не може брати участь в обміні.

Xchg eax, dx  ; помилка. Операнди різної розрядності.

Xchg Var16, word ptr ds:[403040], ecx ; помилка. Обидва операнди
; одночасно звертаються до пам’яті.
Виконання команди XCHG не міняє флаги.
3.6.3 Запис ефективної адреси
Команда LEA регістр, адресовий_вираз

Мнемоніка команди походить від англійського виразу «Load Executive Address» – «завантажити виконувану адресу».Термін «виконувана» (синонім «ефективна») відносно адреси означає «адресу, придатну для звертання за нею до пам’яті». 
Приклад використання:

LEA ECX, Var22 

Зміщення мітки Var22 в секції даних записується в регістр EAX.
3.6.4 запис даних до стеку та читання з нього
Стек – це одна з секцій в оперативній пам’яті під час виконання програми. Вона створюється ядром операційної системи на фазі завантаження програми в оперативну пам’ять з ехе-файлу перед її виконанням. Зазвичай в ОС Windows ця секція розміщається в молодших 1600 кіБ віртуальної пам’яті програми, тобто в діапазоні адрес 0 – 1600*1024. Нескладний розрахунок показує, що найстарша адреса стеку в hex-форматі дорівнює 190000h -1. Практика показує, що цього об’єму стека цілком достатньо для більшості задач. 

Ця ділянка пам’яті обслуговується за логікою стеку, тобто з неї першою буде прочитано число, яку було записане туди останнім. Нагадаємо, що ця логіка умовно позначається «LIFO» (Last In, First Out).
З секцією стеку в процесорі завжди логічно зв’язаний секційний регістр SS, в ньому зберіга’ться індекс дескриптора цієї секції, який визначає режими доступу до неї.
Головна мета організації такої секції – забезпечення роботи процедур (підпрограм), про що піде мова нижче. Але секція стеку також широко використовується для тимчасового недовгого зберігання любих даних, бо це не вимагає завчасного опису якихось допоміжних змінних. 
Для доступу до конкретного місця в стеку використвуються  два індексні регістри процесора – «вказівник стеку» ESP (Extended Stack Pointer) та «вказівник бази» EBP (Extended Base Pointer).
Роль регістру ESP полягає в тому, що запис до стеку і читання з нього виконується за адресою SS:[ESP]. Місце в стеку, на яке вказує поточне значення ESP (власне, це і є SS:[ESP]), зветься «вершиною стеку».
Перед початком виконання програми в цей регістр записується 190000h і він вказує на перший байт за межами стеку. Це – ситуація «пустий стек».

При записі числа до стеку вказівник стеку ESP кожен раз пересувається в напрямку зменшення адрес, а при кожному читанні – навпаки, в напрямку збільшення адрес. Коли при багаточисельних записах до стеку значення в регістрі ESP, припустимо,  досягне нуля (небажана подія!), то апаратно фіксується ситуація «переповнення стеку» (stack overflow), що призведе до аварійного припинення виконання програми, в якій це сталося. Тому об’єм стеку треба призначати достатнім.
В стек можна записувати числа, які за розрядністю мають бути узгоджені з розрядністю регістрів процесора. Для 32-розрядних систем це означає, що запис до стеку та читання з нього можуть виконуватись даними або типу dword (4 байти, 32 біти), або word (2 байти, 16 біт).
3.6.4.1 Команда запису до стеку Push
Машинна команда push операнд має мнемоніку, що походить від англійського дієслова «push» – «штовхати, заштовхувати». Вона виконується в два кроки:
1) Зменшити ESP на розмір операнду;

2) Записати значення операнду до SS:[ESP].

Розглянемо приклад. Припустимо, перед виконанням запису до стеку до регістру ЕАХ було записано число 456A70D0h:
Mov EAX, 456A70D0h
Стек має вигляд як на рис.3.6, а. 
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Рисунок 3.6 – Послідовні стадї виконання команди Push ЕАХ.
Процесор починає виконувати команду
Push EAX
Перший крок виконання полягає в тому, що поточне значення ESP зменшується на 4, бо ЕАХ має розмір 4 байти. Стек приходить до вигляду рис. 3.6, б.

Другий крок – запис значення ЕАХ до місця в стеку, на яке вказує ESP (рис. 3.6, в). Звертаємо увагу на те, що байти записані в стек в «фізичному» розташуванні, тобто «молодший байт – за найменшою адресою».

Проілюструємо графічно другий приклад, коли виконуються команди
Mov BX, 5169h
Push BX
Оскільки ВХ – двобайтний регістр, то значення ESP зменшується на 2. Послідовні стадії виконання запису показані на рис. 3.7.
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Рисунок 3.7 – Запис до стеку операнду розміром 2 байти.
3.6.4.2 Команда читання зі стеку POP
Логіка виконання команди читання зі стеку РОР операнд зворотня до логіки команди PUSH. Вона виконується в два кроки:
1) Читання (копіювання) зі стеку даних до операнду. Читається стільки байтів, який розмір має операнд;

2) Вказівник стеку ESP збільшується на розмір прочитанного операнду.
Звертаємо увагу на те, що виконання команди РОР  не змінює значення байтів стеку, які читались. Тобто звільнення стеку виконується логічним способом, шляхом переносу вказівника ESP повз байти, що читаються.
3.7 Зміна розрядності даних

При виконанні багатьох команд потрібно виконувати умову рівної розряднсті операндів. Але нерідко один з операндів має розрядність, меншу за потрібну. В такій ситуації потрібно розширити його розрядність, але не змінюючи ані його величину, ані знак. Саме цю задачу вирішують команди окремої групи, які називають командами знакового розширення. 
Розширити байт до машинного слова можна командою CBW. Операндів для неї задавати не потрібно, тому що вона завжди виконує розширення однобайтного регістра АL, записуючи результат до двубайтного регістра АХ (рис.3.8). 
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Рисунок 3.8 – Регістр EAX та його частини, які використовують 
команди знакових розширень.
Суть виконуваних дій зводиться до запису у всі біти регістра AH (це старша частина АХ) копій знакового біта регістра AL. Пояснимо це на прикладі.

Mov AL, 25 ; AL=00011001, розрядність 8 біт, знаковий біт 0
CBW  ;  АХ стає рівним 00000000 0001101; в АН записано вісім нулів. 
; АХ = 25, знак і значення не змінились, але розрядність стала вже 16 біт
Другий приклад – розширення від’ємного числа.

Mov AL, -25 ; AL = 11100111 (це -25 в додатковому коді), 
; розрядність 8 біт, знаковий біт 1
CBW ; АХ стає рівним 11111111 11100111; в АН записано вісім одиниць. 
; АХ = - 25, знак і значення не змінились, але розрядність стала вже 16 біт

Знакове розширення 16-бітного регістра АХ до 32-бітного регістра ЕАХ виконує команда CDWE. Знакове  розширення 32-бітного регістра ЕАХ до 64-бітної розрядності виконує команда CDQ, але біти розширення вона пише в регістр EDX. Логіка виконання аналогічна розглянутій вище. Всі команди цієї груп не міняють флаги. 
3.8 Арифметичні команди 
3.8.1 Команди додавання та віднімання
Команда додавання «ADD операнд1, операнд2»
Мнемоніка – англійське «add» = «складати». Ця команда «простого складання» виконується за правилом операнд1 = операнд1 + операнд2. Якщо при додаванні має місце переповнення операнду1, то біт переповнення записується у флаг CF (Carry Flag, флаг переносу).
Операнди повинні мати однакову розрядність. Операнд1 – це змінна або регістр, константою перший операнд бути не може. Операнд2 – змінна, регістр, або константа. Обидва операнди одночасно не можуть розміщатись в пам’яті.
Команда додавання з переносом «ADC операнд1, операнд2»
Цю команду можна охарактеризувати як «додавання з урахуванням переносу». Вона виконується за правилом операнд1 = операнд1 + операнд2 + CF. Обмеження на типи операндів ті самі, що і для команди ADD.
Команда ADC використовується у випадку, коли необхідно організувати складання довгих цілих чисел з розрядністю, яка перевищує розрядність регістрів.

Наприклад, на 32-розрядному комп’ютері потрібно знайти суму двох 128-розрядних чисел. Схематично ця ситуація показана на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Складання  двох 128-бітних чисел на 32-розрядному комп’ютері.
Вважаємо, що складник1 записаний у масив з чотирьох 32-бітних (dword) частин а1 … а4, складник2 – аналогічно складається з частин б1…б4. Розташування частин складників та їх зміщення в числах зображені відповідно їх позиційному записові. Сума, яку потрібно одержати, буде записуватись в масиві dword-компонент, позначених на рис.3.9 в1…в4.
Складання двох наймолодших частин складників виконується командою ADD. Сутність дій відповідає операторові в1 = а1 + б1. Оскільки не можна в одному операторі одночасно сполучати дві величини з пам’яті (а1 та б1), то на асемблері доводиться виконувати таке:
Mov eax, a1

ADD eax, б1

Mov в1, еах
При цьому біт переносу, який би він ні був, записується у флаг СF, на рис.3.9 цей біт позначено CF1.
Далі виконується складання наступної за старшинством пари частин складників – a2 і б2. Суму треба записати до в2. Але при цьому треба врахувати переніс (значення CF1), що створився на попередньому складанні. Тому треба використовувати команду ADC, а не ADD:
Mov eax, a2

ADС eax, б2

Mov в2, еах
Біт переносу CF2, як завжди, записується до флагу CF.
Складання третьої та четвертої частин складників виконується аналогічно.
Таким способом можна складати цілі числа любої, навіть дуже великої, розрядності.

Команда віднімання «SUB операнд1, операнд2»
Мнемоніка походить від англійського «subtract»  =  «віднімати». «Просте віднімання» цією командою виконується за правилом операнд1 = операнд1 - операнд2. Якщо при такому відніманні операнд2 > операнда2, то має місце ситуація «зайому», коли треба запозичити одиницю із старшого розряду, інакше від «малого» «велике» відняти неможливо. Оця одиниця зайому записується у флаг CF (Carry Flag, флаг переносу). І навпаки, коли зайому нема, то у флаг CF записується нуль. 
Обмеження на типи операндів ті самі, що і для команд складання.
Команда віднімання з запозиченням «SBB операнд1, операнд2»
Цю команду можна охарактеризувати як «віднімання з урахуванням запозичення». Вона виконується за правилом операнд1 = операнд1 - операнд2 - CF. 
Команда SBB використовується у випадку, коли необхідно організувати віднімання довгих цілих чисел з розрядністю, яка перевищує розрядність регістрів.

Логіка дій тут така сама, як і в розглянутому вище прикладі про команду ADC. Віднімання наймолодших частин чисел виконується командою SUB, всі пари старших частин віднімаються командою SBB.

Команда порівняння «CMP операнд1, опреанд2»
Команду порівняння відносять до арифметичних з тої причини, що технічно дія «порівняти дві числові величини» виконується процесором як «відняти одну величину від другої». Як і звичайне віднімання (командами SUB або SBB), ця дія міняє флаги. Цікаво те, що при цьому сама різниця порівнюваних величин нецікава. Мають значення тільки флаги нуля ZF і знаку SF.
Примітка. Нагадуємо, що флаг ZF встановлюється в 1, коли дія дає нульовий результат, інакше він скидається в 0. Флаг знаку SF встановлюється в 1, якщо дія призводить до від’ємного результату, інакше він скидається в 0 (таким чином зрозуміло, що процесор записує у флаг SF копію знакового біту результата дії).

Логічно дію команди CMP операнд1, операнд2 можна описати як операнд1-операнд2 (як наслідок – встановлення флагів) без збереження результату будь-де.
Подальші дії з використання результатів порівняння зводяться до аналізу флагів ZF та SF, які псевдокодом можна передати так:
if (ZF==1)

       //  Операнди рівні між собою

else  {   // Операнди не рівні між собою


if (SF==0)



// операнд1 > операнд2


else


// операнд1 < операнд2

 }

Всі ці перевірки «зашиті» в апаратне виконання команд умовних переходів, що описані в розділі 3.5.2. Правильною технікою використання команд умовних переходів є їх виконання одразу після команди CMP, поки зберігаються значення флагів, які вона встановила.
3.8.2 Команди множення та ділення

Для множення цілих чисел в асемблері є дві однооперандні команди:
MUL операнд   та   IMUL операнд . Перша перемножує беззнакові цілі числа, друга – враховує знак чисел.

Команда MUL операнд в якості операнда може мати регістр або змінну пам’яті. Розрядність операнду може бути 8 або 16 біт.
Якщо операнд має розряднсть 8 біт, то другим неявним операндом завжди буде використовуватись 8-бітний  регістр AL. Результат множення, який може бути розрядністю до 8+8=16 біт буде записаний до регістра AX (16-бітного). Таким чином, логіку роботи команди MUL можна записати як АХ = операнд*AL.

Якщо операнд 16-бітний, то логіка множення така: DX:AX = операнд*АХ. Запис «DX:AX» треба розуміти так: «молодша частина множеного пишеться до АХ, старша – до DX».
Друга з команд множення  IMUL за логікою така сама, як і MUL. Різниця полягає тільки в тому, що IMUL враховує знаки множників. Коли знаки однакові, множене буде додатнім, коли різні – від’ємним. 

Для цілочисельного ділення одного числа на друге в системі команд процесора (відповідно – в мові асемблеру) є також дві команди. Команда DIV дільник виконує беззнакове ділення, команда IDIV дільник враховує знаки діленого та дільника.
При цілочисельному діленні за визначенням одержують два результати: частку і залишок. Наприклад, цілочисельне ділення 17 на 5 дає частку=3 та залишок=2 (17 = 5*3 + 2).
Команда беззнакового ділення DIV дільник в якості останнього може мати регистр  або змінну. Виконання команди виконується по-різному, в залежності від того, має дільник розрядність 8 бітів, чи 16 бітів.
Якщо дільник 8-розрядний, то виконується ділення значення регістру АХ на дільник. Залишок зписується до AH, частка – до AL. Таким чином, в цьому випадку регістр АХ виступає в ролі неявного операнду, куди перед виконанням ділення треба занести ділене.
Якщо дільник 16-розрядний, то ділене (32 розряди) треба записати в два регістри – старшу частину до DX, молодшу – до АХ (умовний запис такого розміщення DX:AX). Залишок буде записаний до DX, частка – до АХ.

Виконання ділення  може призвести до виключної ситуації «0 – помилка ділення». Вона виникає у двох випадках: або коли дільник дорівнює 0, або коли величина частки не допускає її запис до регістрів AL/AX.
Команда IDIV дільник має специфікацію, аналогічну розглянутій вище команді IDIV дільник. Різниця у виконанні полягає лише в тому, що команда IDIV аналізує знаки діленого та дільника. Коли ці знаки однакові, частка буде додатньою, коли різні – від’ємною.
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Додаток А. Опис роботи компілятора 
під час компіляції початкового тексту на асемблері
Компілятор ML.EXE – двопроходовий. Це означає, що початковий текст ним прочитується двічі. Припустимо, що компілюється початковий файл prog.asm:
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include \masm32\include\user32.inc
include \masm32\include\kernel32.inc

; ------ nopkmmenue Gubnmorex --
includelib \masm32\lib\user32.lib
10 includelib \masm32\lib\kernel32.1ib
1
12 abs_value macro param
13 LOCAL meté
14 test eax, eax
15 ns metd
16 neg eax
17 mete:
18 endm
19
20 .data
21 Num dd 1234h
2 szDlgTitle  db "3aronosouok”,@
23 saMsg db "Tekct y BikoHui.
24 .code
25 start:
2 mov eax, Num
27
28 abs_value eax
29
30 push MB_OK
31 push offset szDlgTitle
32 push offset szMsg
33 push @
34 call MessageBox ; nokasatb coofuenve
35
36 push @
37 call ExitProcess ; switTu B OC

38 end start : merka Touku Bxoma - start




ПЕРШИЙ ПРОХІД (макрогенерація)
Файл prog.asm відкривається для читання.
На цій фазі компіляції задіяна тільки одна функціональна складова компілятора ML.EXE – так званий макрогенератор (альтернативна назва – препроцесор). Його особливість в тому, що він працює виключно на текстовому рівні. Він читає початковий текст і на підставі його змісту виводить також текст, тільки перетворений і розширений.
14) В робочій пам’яті компілятора одразу створюється текстовий файл виводного буферу (назвемо його Buf1), куди компілятор по ходу роботи буде писати результат обробки початкового тексту на першому проході.
15) Крім того, в оперативній пам’яті робочої області створюється таблиця макросів. Назвемо її TabMacro. Вона має таку логічну структуру:

	Ім’я макросу
	Тіло макросу

	
	


16) Початковий текст читається рядок за рядком. Рядок розпізнається за ключовим словом, що може зустрітися в ньому. 
Розглянемо можливі варіанти 
Варіант 1.

Якщо ключових слів в рядку нема, він просто переписується до Buf1.
Такими являються, наприклад, рядки 1-4, 8-11, 19-27, 29-38.
Варіант 2.

Ключове слово include – це директива включення зовнішнього текстового файлу. Наприклад, це рядки 5-7.
Сама вона до Buf1 не переписується.  Обробка цієї директиви полягає в тому, що перегляд prog.asm призупиняється, відповідний  inc-файл відкривається і переписується до Buf1 рядок за рядком. Ця дія зветься макропідстановкою зовнішнього файлу. Потім inc-файл закривається і компілятор продовжує перегляд prog.asm.
Варіант 3.

Ключове слово macro зустрічається в заголовку опису макросу після імені макросу. Наприклад, це рядок 12. 
Компілятор записує ім’я макросу (тут це abs_value) до нового рядка таблиці TabMacro в стовпчик «ім’я макросу», а все, що розташоване між рядками із словом macro і словом endm (рядки 13-17) – в стовпчик «тіло макросу». 
Варіант 4.

Якщо рядок – це ім’я вже описаного вище макросу (наприклад, рядок 28; воно вже присутнє в TabMacro), то цей рядок являє собою так званий макровиклик. Він до Buf1 не переписується, а замість нього до Buf1 переписується тіло макроса з TabMacro. Ця дія зветься макророзширенням. Оскільки в тілі макросу є директива «LOCAL met0» (це означає «мітка met0 в макросі є локальною», то в макрозширенні кожна згадка імені локальної мітки met0  буде замінятись  на штучне ім’я формату «??номер_макророзширення». Тобто, будуть генеруватись імена ??0001, ??0002 … ??FFFF. Цей прийом забезпечує при повторних макророзширеннях унікальність локальних міток.
Переглянувши таким чином весь початковий файл prog.asm, компілятор (точніше, макрогенератор) записав весь макродоповнений і макророзширений початковий файл до виводного текстового буферу Buf1.  Таблиця TabMacro з пам’яті стирається, бо потреби в ній більше нема. Також закривається файл prog.asm. Вся корисна інформація з нього вже перенесена в Buf1 і далі тримати його відкритим потреби нема.
Текст в буфері Buf1 – це матеріал для роботи другого проходу компілятора. В нашому прикладі цей текст має такий вигляд:
00001   .386

00002   .model flat, stdcall  ; память плоская, вызовы стандартные

00003   option casemap :none   ; регистр различать

00004   ; ------ подключаемые файлы прототипов ----------

00005  

        ;  ... тут ми не наводимо 47851 рядків (число реальне!) 

47856   ;      макропідставлених inc-файлів.

47857   ; ------ подключение библиотек ------------------

47858   includelib \masm32\lib\user32.lib

47859   includelib \masm32\lib\kernel32.lib

47860   .data

47861   
Num dd 1234h

47862   
szDlgTitle    db "Заголовочок",0

47863   
szMsg         db "Текст у віконці.",0

47864   

47865   .code

47866   
start:

47867   
    mov eax, Num

47868      
test  eax, eax

47869   

jns ??0019

47870   

neg eax

47871   
??0019:

47872   






47873   
push MB_OK

47874   
push offset szDlgTitle 

47875   
push offset szMsg

47876   
push 0

47877   
call MessageBox ; показать сообщение

47878   

47879   
push 0

47880   
call ExitProcess ; выйти в ОС

47881   end start  ; метка точки входа - start
ДРУГИЙ ПРОХІД (власне компіляція)
Текст в Buf1, який поступає на вхід другого проходу, структурно складається з частин тільки чотирьох видів:
17) Директиви компілятору (рядки 1, 2, 3 і 47881; вони або змінюють поведінку компілятора, або примушують його щось «на льоту» обчислити). Директиви не перетворюються ні на які машинні команди і результат їх виконання в об’єктний файл ні в якій формі не записується. 
18) Директиви компоновнику (рядки  47858, 47859), які просто переносяться в об’єктний файл. Вони будуть враховані компоновником на стадії створення виконуваного EXE-модуля з об’єктного файлу. 
19) Описи даних в секціях даних (рядки 47861-47863). Кожна така секція  має заголовок .data).
20) Описи машинних команд в секціях коду (рядки 47866-47880). Кожна така секція  має заголовок .code).
Обробку записів цих чотирьох видів пояснимо на основі наведеного вище перетвореного початкового тексту. 
Робота другого проходу компілятора – це створення об’єктного файлу (розширення .obj). По суті цей файл є контейнером секцій майбутньої програми. Секції записуються в нього в двійковому машинному коду, тож в процесі компіляції текст з Buf1 перекладається (транслюється) в машинний код. Секції в об’єктному файлі не з’єднані в одне ціле, вони описуються кожна сама по собі, окремо. Причина цього в тому, що на етапі компіляції ще немає інформації про загальну кількість секцій з різних об’єктних файлів, з яких буде збиратись ехе-модуль. Ця недостатня інформація стає відомою тільки потім, в сеансі роботи компоновника. Тоді і прописуються зв’язки між секціями.
Практично робота другого проходу компілятора починається з відкриття в режимі «для запису» об’єктного файлу prog.obj. В ньому одразу прописується заголовок, які містить інформацію про те, яким компілятором (якої версії) і який початковий файл компілювався.

Крім того, в робочій області компілятора створюється (поки що) пуста таблиця міток. Умовно назвемо її LabelTab. Логічно її формат виглядає так:

	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	
	
	


Поле «Розмір» має тип BYTE (значення розміром 1 байт), поле «Зміщення» – типу DWORD (розмір 4 байти). 
Дали починається послідовне читання рядків тексту з Buf1, і при цьому одразу виконуються потрібні дії. Розглянемо, як компілятор аналізує і як обробляє рядки тексту з буфера Buf1. 
00001   .386

Директива. В тексті, що зараз компілюється, вважати дозволеними мнемонічні записи всіх команд до процесора 80386 включно. Такі команди компілятор буде переводити в машинний код. Якщо програміст написав в початковому тексті якісь команди, що були введені в систему команд процесора починаючи з моделі 80486, або пізніших моделей, то компілятор трактуватиме їх як помилкові. 
00002   .model flat, stdcall  
Директива. Виконувати компіляцію для «пласкої» моделі віртуальної пам’яті, виклики процедур (якщо такі будуть) програмувати за варіантом stdcall. Останнє означає, що треба список параметрів процедури передавати в стек у послідовності, зворотній від послідовності запису, а при повертанні з процедури очищення стеку від переданих туди параметрів виконує сама процедура.
00003   option casemap :none
Директива. В подальших рядках розрізняти регістр літер. Тобто, наприклад,  «E» і «e» сприйматимуться компілятором як різні літери.
47858   includelib \masm32\lib\user32.lib
47859   includelib \masm32\lib\kernel32.lib
Це дві директиви, але вони скеровані не компілятору, а компоновнику («лінкеру», який збирає виконуваний ехе-модуль із секцій, записаних в об’єктні файли). Їх суть полягає в вимозі компоновнику підключити до виконуваного коду нашої програми коди процедур з бібліотек user32.lib та kernel32.lib. Ці директиви компілятором ніяк не обробляються, а просто переписуються в об’єктний файл в спеціальну текстову секцію «Linker Direstives» (системне ім’я .drectve).
47860   .data
Це так звана «секційна» директива «почати компіляцію секції даних». Для цього компілятор в робочій області створює спочатку пустий буфер для запису зкомпільованого контенту секцій, зазвичай обсягом 512 кіБ. Умовно назвемо такий буфер SectionBuf. З цим буфером завжди пов’язаний спеціальний вказівник із стандартним ім’ям «$». Він вказує на зміщення в SectionBuf початку незайнятого місця. При пустому  SectionBuf  $=0. Схематично можна цю ситуацію зобразити так:
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7861   
Num dd 1234h
Рядок розділяється на слова (лексеми). Ім’я «Num» трактується як ім’я мітки. Це ім’я вноситься до LabelTab, а числове зміщення цієї мітки береться таким, яке значення має в даний момент вказівник $, тобто нуль:
Таблиця LabelTab
	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	Num
	04
	00 00 00 00


Лексема dd – це директива розміщення даних, конкретно – подвійних слів по 4 байти кожне (dd – «Define Doublewords»). Тобто з поточного місця, на яке вказує $, дані треба розміщати порціями по 4 байти, доки не зустрінеться інша директива розміщення. В таблицю LabelTab в запис про Num в стовпчик «Розмір даних» вноситься 4.
Лексема 1234h розізнається як запис цілого числа в 16-ковому форматі. Воно записується в 4-байтне поле за адресою $ (див. вище про dd), до $ додається довжина того, що записане, тобто $=$+4=4. Схема секції стала така:
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Звертаємо увагу на те, що число записане в порядку фізічного розташування байтів в пам’яті, тобто за правилом «молодша частина – за меншою адресою, старша частина – за старшою адресою».
47862   
szDlgTitle    db "Заголовочок",0
Знову рядок, що  описує розміщення даних. Мітка szDlgTitle записується до LabelTab з розміром даних 1 (бо після неї вказано db, а це означає «Define Bytes», тобто дані розміщати порціями по 1 байту), зміщення мітки дорівнює поточному $, тобто 4.
Таблиця LabelTab
	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	Num
	04
	00 00 00 00

	szDlgTitle
	01
	00 00 00 04


Після мітки szDlgTitle компілятор послідовно запише до SectionBuf  коди символів рядка "Заголовочок"( C7h, E0h і т.д.) , збільшуючи $ на 1 після запису кожного чергового байту. В кінці запише ще один байт із значенням 00, як записано програмістом.

Схема секції стала така:
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47863   
szMsg         db "Текст у віконці.",0
Цей рядок у всьому нагадує попередній. Мітка szMsg одержує числове значення 16, після неї мають розміщатись одиночні байти (директива розміщення db), про що робиться відповідний запис в таблиці LabelTab:
	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	Num
	04
	00 00 00 00

	szDlgTitle
	01
	00 00 00 04

	szMsg
	01
	00 00 00 10 (десяткове 16)


За міткою szMsg послідовно розміщаються коди символів описаного рядка. Вказівник $ після запису чергового символа всякий раз збільшується на 1. Схема секції стала така:
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47865   .code
Секційна директива. Вона, по перше, завершує компіляцію попередньої секції .data. 
Це означає, що зкомпільована щойно секція (байти з SectionBuf із зміщеннями 0…32) переписується в об’єктний файл prog.obj, в секцію .data. Як бачимо, поки що спостерігається співпадання імен: секція .data початкового файла відповідає зкомпільованій секції .data об’єктного файлу. 

По-друге, ця директива чистить буфер SectionBuf і встановлює вказівник $ на нуль. Це – підготовка до компіляції секції коду, яка почнеться з наступного рядка тексту в Buf1. Схема секції:
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47866   
start:
Це – мітка, описана програмістом в секції коду. Ніякого об’єктного коду вона не породжує. Все, що робить компілятор – це вносить запис про неї в LabelTab:
	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	Num
	04
	00 00 00 00

	szDlgTitle
	01
	00 00 00 04

	szMsg
	01
	00 00 00 10 (десяткове 16)

	start
	01
	00 00 00 00


47867   
    mov eax, Num
Це – мнемонічний запис машинної команди копіювання подвійного машинного слова з секції даних, з місця, на яке вказує мітка Num, до регістра eax. Компілятор перетворю цю команду в машинний код A1 00 00 00 00, який пише в SectionBuf, відповідно зсуваючи вказівник $:
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До речі, оті байти 00 00 00 00 – це зміщення мітки Num в секції даних (див. таблицю LabelTab). А байт A1 – це ідентифікатор команди занесення числа в eax.
47868      
test  eax, eax
Машинна команда. Перетворюється на машинний код 85 C0, пишеться в SectionBuf:
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47869   

jns ??0019
Машинна команда умовного переходу на мітку ??0019. Це – штучне ім’я, яке макрогенератор автоматично створив для локальної мітки met0 (див. вище). Ідентифікатор команди 79,  за ним має вказуватись дистанція переходу до мітки ??0019 у вигляді одного байту. Але тут ми маємо колізію невизначеності – мітка ??0019 компілятору поки що не зустрічалась, про неї нема запису в LabelTab! 
Ця колізія вирішується таким чином. 

Другий байт машинного коду команди 79 00 поки що заповнюється нульовим значенням, і в такому вигляді команда пишеться в SectionBuf:
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Тепер, в цій ситуації, компілятор запам’ятовує для подальшого використання такі величини:

lab_name – ім’я мітки, дистанцію до якої поки що обчислити не вдається. Тут у нас lab_name = ’??0019’;
addr1 – Точка відліку дистанції, береться як поточне значення $=9. Тобто тут addr1=9;
addr2 – Зміщення того числа (дистанції, позначено червоним 00), яке буде потрібно потім переписати правильним значенням. У нас тут addr2=8.
reftype – розмір в байтах тієї недовизначеної дистанції, що треба буде потім відкорегувати. Тут  у нас reftype=1, тому що в форматі нашої команди дистанція однобайтова.
Це поки що все, компілятор читає Buf1 далі.
47870   

neg eax
Машинна команда, транслюється в код F7 D8, пишеться до SectionBuf:
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47871   
??0019:
Це мітка. Як з усякою міткою, компілятор просто записує її параметри в LabelTab:

	Ім’я мітки
	Розмір одиниці (в байтах) 
даних після мітки
	Зміщення мітки (в байтах) 
у відповідній секції

	Num
	04
	00 00 00 00

	szDlgTitle
	01
	00 00 00 04

	szMsg
	01
	00 00 00 10 (десяткове 16)

	start
	01
	00 00 00 00

	??0019
	1
	00 00 00 0B  (десяткове 11)


Але хвилиночку! Це ж та сама мітка, ім’я якої записане в lab_name! Тоді компілятору треба доробити до кінця роботу з недовизначеною дистанцією для рядка номер 47869 (див. вище).
Дистанція визначається як $ - addr1 = 11 – 9 = 2.

Тепер запишемо одержане число в SectionBuf за зміщенням addr2 в поле розміром reftype=1 байт. Це і є коректировка раніше недовизначеного поля дистанції (зелене 02 на схемі секції):
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47872   
Пустий рядок. Ніяких дій.






47873   
push MB_OK
Це команда занесення до стеку значення константи MB_OK. В початковому файлі prog.asm, в рядку 5 була написана директива включення
include \masm32\include\
На першому проході компілятор розширив цю директиву до повного тексту  файлу windows.inc. Компілятор прочитав весь цей файл,і (о, щастя!) в рядку 3385 знайшлось макровизначення: MB_OK equ 0h. Тобто компілятору відомо, що константа MB_OK – це однобайтовий нуль. Тому команда компілюється в код 6A 00 і в такому вигляді записується в SectionBuf:
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47874   
push offset szDlgTitle 
Ця команда заносить до стеку зміщення мітки (директива offset) szDlgTitle. Ця інформація наявна в таблиці LabelTab, для цієї мітки вказано зміщення 
00000004. Команда компілюється в код 68 04000000 і записується в SectionBuf:
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Зверніть увагу на те, що значення 4 записане в порядку фізичного розміщення байтів: молодший  байт 04 має найменшу в числі адресу.
47875   
push offset szMsg
Компіляція цієї команди цілком аналогічна компіляції попередньої. Схема секції після запису така:
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47876   
push 0
Компілюється в 6A 00 і записується в буфер секції:
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47877   
call MessageBox ; показать сообщение
Це – команда виклику зовнішньої процедури MessageBox, яка покаже на екрані вікно з відповідним повідомленням і кнопкою «ОК». Код цієї процедури знаходиться десь в бібліотеці kernel32.lib, яка в майбутньому буде підключена до цієї програми на етапі компоновки. З цих причин дистанція до точки входу в цю процедуру не може бути визначена. Тому компілятор створює для цієї команди код E8 00000000, де поле 00000000 – це невизначене зовнішнє посилання. Тобто компілятор створив поле в 4 байти, куди потім компоновник впише правильну дистанцію. А оскільки поки не ясно, що туди буде записуватись, воно умовно заповнюється нульовим значенням. Інформація про це невизначне посилання записується в спеціальну таблицю зовнішніх посилань (тут не наводиться), і ця таблиця буде в кінці другого проходу збережена в об’єктному файлі. 

Після запису цієї команди буфер секції виглядає так:
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47879   
push 0
Компіляція цієї команди аналогічна команді в рядку 47876 (див опис вище).
47880   
call ExitProcess ; выйти в ОС
Це також виклик зовнішньої процедури ExitProcess, яка завершить процес виконання даної програми і поверне управління операційній системі.

Все, що вище сказано про команду в рядку 47877, справедливо і для цієї команди, тому повторюватись не станемо. Кінцевий вигляд буферу секції такий: 
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47881   end start  ; метка точки входа – start
Директива end наказує компілятору припинити перегляд тексту на цьому рядку. Тобто цей рядок буде оброблено, а більше – ніяких.
Другою лексемою цього рядка є «start». Це – ім’я мітки точки входу в програму. Тобто при запускові цієї програми на виконання першою буде виконуватись команда, розташована в коді одразу за міткою «start» , тобто (див. таблицю 
LabelTab) за зміщенням 00000000. Це значення буде збережене в об’єктному файлі, звідки в процесі компоновки буде переписано в ехе-модуль, а потім буде використано завантажувачем операційної системи для ініціалізації регістру EIP в кінці процесу завантаження програми в пам’ять перед запуском на виконання.
Щойно відкомпільована секція з буферу SectionBuf переписується до об’єктного файлу. Туди ж переписується таблиця LabelTab, таблиця невизначених зовнішніх посилань і вся супутня додаткова інформація, яка буде потім потрібна компоновнику для виконання роботи із зборки виконуваного ехе-модуля.
Файл prog.obj закривається, компіляція модуля prog.asm закінчена. Процес роботи компілятора завершується, управління повертається операційній системі.
Біти


Слово «біт» має кілька значень.


В кібернетиці словом «біт» називають одиницю виміру кількості інформації. Така інформація одержується у відповіді на т.зв. «двійкове» питання, яке допускає тільки дві відповіді – «так» і «ні».


В математиці бітом називають цифру двійкової системи зчислення. Ця цифра за визначенням може приймати тільки значення «0» та «1». Одна з версій походження слова «біт» походить саме з того, що його можна побудувати з літер двох англійських слів� binary digit.


В техніці давно відомі пристрої, які можуть приймати тільки два стани, без всяких інших. Їх називають тригери. Прикладом тригера може бути механічний вмикач струму:


�


Біти, з яких побудована оперативна пм’ять, – це тригери електронної природи, а не механічної. Іх стан розрізняється напругою на вихідному контакті – обо 0 , або 1. 
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