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Introducere

Limbajul de asamblare al unui calculator este forma simbolica de reprezentare a limbajului
nativ al acelui calculator, limbaj numit “cod masina”. Orice program scris pentru calcu-
lator indiferent de limbajul de programare folosit se va traduce in cod masina in vederea
executarii. Din aceasta perspectiva studierea limbajului de asamblare al unui calculator
ajuta la intelegerea mai profunda a modului in care un procesor reuseste sa interpreteze si
sa execute instructiunile date printr-un program. Nu intamplator disciplina de Programare
in limbaj de asamblare este studiata in majoritatea programelor de pregatire universitara
din domeniul calculatoarelor. Cartea de fata contine o serie de lucrari practice prin care
autorii doresc sa prezinte principiile programarii la nivelul limbajului de asamblare dar
si elementele specifice ale limbajului de asamblare ISA x86, limbaj utilizat in majori-
tatea calculatoarelor personale actuale. Prin denumirea generica ISA x86 (Instruction Set
Architecture x86) s-a desemnat o arhitectura virtuala necesara pentru intelegerea limba-
jului de asamblare al procesoarelor din familia Intel x86 si al procesoarelor cu arhitectura
echivalenta (ex. AMD). Aceasta arhitectura este doar o viziune simplificata a arhitecturii
fizice a procesoarelor din familia x86, o arhitectura care in decursul timpului (in ultimele
3-4 decenii) a ramas in linii mari nemodificata. Mentinerea acestei arhitecturi ISA x86
pe o perioada atat de lunga a asigurat compatibilitatea generatiilor de procesoare Intel,
la nivelul limbajului de asamblare. Modificarile care s-au adus la arhitectura, dar si la
setul de instructiuni ISA x86 au fost relativ reduse, ele fiind impuse de trecerea de la arhi-
tectura initiala pe 16 biti (I8086) la arhitecturile pe 32 si respectiv 64 de biti. Lucrarile
din cadrul acestei culegeri se concentreaza mai ales pe instructiunile setului de baza ISA
x86, cele care au fost introduse la prima varianta de procesor din familia x86 si au fost
mentinute pana astazi. Acest indrumator de laborator contine opt lucrari care acopera
setul de instructiuni de baza al Arhitecturii Intel pe 32 de biti si setul de instructiuni al
coprocesorului matematic. Lucrarile se adreseaza celor care invata programarea in limbaj
de asamblare, la nivel incepator. Fiecare lucrare contine exemple si probleme propuse cu
diferite grade de dificultate, pentru exersarea folosirii diferitelor clase de instructiuni, a
utilizarii macrourilor si procedurilor. Indrumétorul de fata nu contine lucrari referitoare
la seturi de instructiuni avansate cum ar fi MMX sau SSE.

In prima lucrare de laborator se prezinta modul in care sunt reprezentate in calcu-
lator diferitele tipuri de date: intregi cu sau fara semn si numere in virgula mobila. De
asemenea, se prezinta caracteristicile specifice ale operatiilor aritmetice efectuate in diferite
reprezentari.

A doua lucrare prezinta elementele de baza ale Arhitecturii ISA x86 si ale limbajului
de asamblare. Sunt descrise structura sistemului de calcul, organizarea memoriei si arhi-
tectura setului de instructiuni. Nu in ultimul rand, sunt prezentate uneltele care vor fi
utilizate pe mai departe pentru scrierea si depanarea programelor in limbaj de asamblare.
Urmatoarele trei lucrari prezinta principalele clase de instructiuni cu detalierea modului
de functionare al instructiunilor mai des utilizate. Se prezinta apoi modurile de adresare
si modul in care se realizeaza controlul fluxului de instructiuni.

Utilizarea bibliotecilor de functii din limbaj de asamblare si conventiile de apel sunt
prezentate in lucrarea a sasea. Apoi, In a saptea lucrare se aratda cum se pot modulariza
programele prin scrierea de macrouri si proceduri. Coprocesorul matematic x87 si setul
sau de instructiuni sunt prezentate in cea de-a opta lucrare. Indrumétorul de laborator
se incheie cu exemple de cod si lista instructiunilor uzuale ale limbajului de asamblare.
Autorii spera ca prin intermediul acestor lucrari cititorii vor avea o viziune mai profunda
asupra modului in care calculatoarele actuale realizeaza executia programelor. Aceasta



viziune va permite o programare mai eficienta din perspectiva timpului de executie, chiar
si in alte limbaje de programare.
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Laborator 1

Reprezentarea datelor in
calculator

1.1 Scopul lucrarii

Scopul lucrarii 1l reprezinta intelegerea modului de reprezentare a datelor in calculator.

In prima parte se va studia modul de conversie a unui numér intreg sau zecimal dintr-o
baza 1n alta. Se va pune accent pe conversia numerelor intregi si zecimale din baza 10
intr-o baza oarecare, In special baza 16, 2 si 8, precum si pe conversia inversa, dintr-o
baza oarecare in baza 10, mai ales din baza 16, 2 si 8 in baza 10. Se va studia si modul de
realizare a conversiei din baza 16 direct in baza 2 sau 8 si invers. Vor fi prezentate operatii
simple (adunari, scaderi) in diferite baze de numeratie.

In a doua parte a lucrarii se vor prezenta reprezentarile interne ale diverselor tipuri de
date. Pentru numerele intregi se vor studia reprezentarile prin Marime si Semn (MS), Com-
plement fata de 1 (C1), Complement fata de 2 (C2), respectiv binar zecimal impachetat
si despachetat (BCD). Pentru numerele reale se va utiliza formatul IEEE scurt, lung si
temporar.

1.2 Conversii si operatii in diverse baze de numeratie

1.2.1 Consideratii teoretice

Un sistem de numeratie este constituit din totalitatea regulilor de reprezentare a numerelor
cu ajutorul anumitor simboluri denumite cifre.

Pentru orice sistem de numeratie , numarul semnelor distincte pentru cifrele sistemului
este egal cu baza (b). Deci pentru baza b = 2 (numere scrise in binar) semnele vor fi cifrele 0
si 1. Pentru baza b = 16 (hexazecimal) semnele vor fi 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F.
Se observa ca pentru numerele scrise intr-o baza mai mare decat baza 10 (zecimal) se folos-
esc si alte simboluri (litere) pe langa cifrele obisnuite din baza 10. Astfel, in cazul numerelor
scrise In hexazecimal, literele A, B,C, D, E, F au ca si valori asociate 10,11, 12,13, 14, 15.

Pentru a face usor distinctie intre numerele scrise intr-o anumita baza, la sfarsitul
numarului se mai scrie o litera ce simbolizeaza baza, de exemplu:

e B pentru numerele scrise in binar (baza 2)
e () pentru numerele scrise in octal (baza 8)

e D pentru numerele scrise in zecimal (baza 10)

9



10 LABORATOR 1. REPREZENTAREA DATELOR IN CALCULATOR

e H pentru numerele scrise in hexazecimal (baza 16)

De regula numerele scrise in baza 10 nu trebuie neaparat sa fie urmate de simbolul
D, pentru ca aceasta baza se considera implicita. Exista si alte moduri de notare, cum
ar fi scrierea la sfarsitul numarului in paranteza a bazei, de exemplu: 100101001(2), sau
17A6B(16).

Daca se da un numar scris Intr-o baza oarecare b sub forma parte intreaga si parte
zecimala:

Nr(b) = C,Cp—1Cp—z...C2C1Cy, D1 Do D5 . ..
atunci valoarea sa In baza 10 va fi:

Nr(10) = Cp - 0"+ Cpy - 0" 14 Crg - 0" 24 ... 4 Cy - B2+ Cp - b +Cp - b°
JrDl'b_1+D2'b_2+D3-b_3+...

1.2.2 Conversia numerelor din baza 10 intr-o baza oarecare

In primul rand trebuie subliniat ca pentru conversia unui numar care contine atat parte
intreaga cat si parte zecimala trebuie convertite separat partea intreaga si cea zecimala.

Conversia partii intregi

Algoritmul cel mai simplu consta in impértirea succesivd a numarului scris in baza 10
la baza spre care se doreste conversia (se imparte numarul la bazd, iar in continuare se
imparte catul obtinut la baza s.a.m.d. pana cand catul devine 0), dupa care se iau resturile
obtinute in ordine inversa, care constituie valoarea numarului in baza ceruta.

Exemplu: Sa se converteasca numerele intregi 347 si 438 din baza 10 in baza 16, 2 si

8.
347
200 173] 2
147 160 86| 2
347| 16 140 13 80 43] 2
320 21| 16 7 12 6 40 21| 2
27 16 4 6 1 6 3 20 10| 2 3478
16 5 1 o 2 1 .10 5] 2 320 43 8
1 1 o4 20 2 27 40 5
! 1.2 1 24 3
B o 0 3
347 = 15Bys 347 = 101011011, T 347=533

Figura 1.1: Conversia numarului 347 in bazele 16, 2 si 8

Mai intai s-a efectuat conversia in baza 16 pentru ca aceasta se realizeaza prin mai
putine Impartiri decat conversia in baza 2 sau 8. Conversia in bazele 2 si 8 se realizeaza
analog (Figura, dar exista si o metoda mai rapida de conversie a numerelor intre bazele
2,8 si 16 tinand cont ca pentru fiecare cifra hexa exista 4 cifre binare corespunzatoare si
pentru fiecare cifra in octal exista 3 cifre binare, conform Tabelului



1.2. CONVERSII SI OPERATII IN DIVERSE BAZE DE N UMERATIE

Tabel 1.1: Corespondenta cifrelor in bazele 10, 16, 2 si 8

11

Valoarea in Valoarea in Numarul binar Numarul binar
zecimal hexazecimal coresp. cifrei hexa coresp. cifrei octal
0 0 0000 000
1 1 0001 001
2 2 0010 010
3 3 0011 011
4 4 0100 100
5 5 0101 101
6 6 0110 110
7 7 0111 111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111

Mai trebuie tinut cont la trecerea unui numar prin bazele 2,8,16 ca gruparea cifrelor din
baza 2 se face "dinspre virgula spre extremitati”, adica la numerele Intregi de la dreapta
la stanga (prin completare cu zerouri la stanga numarului daca este cazul, deci in partea
care nu-i afecteaza valoarea), iar la numerele zecimale gruparea se face de dupa virgula de
la stanga la dreapta, prin adaugare de zerouri la dreapta numarului.

In concluzie:
e 347190 = 15B15 = 1 0101 10115 = 5335

e 43819 = 1B61¢ = 11011 01104 = 6668

Conversia partii zecimale

Pentru a converti un numéar subunitar (deci partea
fractionara a unui numar) din baza 10 intr-o baza oarecare
se fac Inmultiri succesive ale partilor fractionare pana cand
se ajunge la parte fractionard nula, sau se ajunge la pe-
rioada sau se depaseste capacitatea de reprezentare (se obtin
cifre suficiente, desi algoritmul nu s-ar fi terminat). Ceea
ce depaseste partea zecimala la fiecare Inmultire reprezinta o
cifrd a numarului in baza spre care se face conversia.

Pentru exemplificare este usor sd se foloseasca schema
urmatoare, care prin cele doua linii separd mai clar
cifrele reprezentarii precum si indica mai bine pozitia
virgulei (cifrele de la prima inmultire in jos adica
de sub linie sunt dupa virgula). Trebuie remarcat
ca se Inmulteste doar ceea ce este in dreapta vir-
gulei.

=

H O OO R OFrRrR OO0 K FRFO

Figura 1.2:

94
88
76
52
04
08
16
32
64
28
56
12
24
48
96

47 x 2

Conversia

numarului 0,479 in binar
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Ezemplu: Sa se converteasca numarul 0,4719 In binar,
octal si hexazecimal.
Conform Figurii avem 0,4719 ~ 0,0111 1000 0101 00015 = 0, 78511 = 0, 3605s.
Conversia unui numar care are atat parte intreaga cat si parte zecimala se face con-
vertind pe rand partea intreaga si cea zecimala.

Exemplu: Sa se reprezinte in bazele 2 si 16 numarul real 14,75.
Obtinem: 1419 = 11003 = Fqg,

iar 0, 7510 = 0, 112 = 0, 016-
Deci, 14, 7510 = 1110, 115 = E, Clﬁ.

1.2.3 Conversia unui numar dintr-o baza oarecare in baza 10

Pentru a converti un numar dintr-o baza oarecare in baza 10 se poate folosi formula definita
in prima parte a lucrarii si anume daca se da un numar scris intr-o baza oarecare b sub
forma parte intreaga si parte zecimala:

N?"(b) = CnCn,lCn,g N 020100, D1D2D3 N

atunci valoarea sa In baza 10 va fi:

Nr(10) = Cp - 0"+ Cpy 0" 14 Cpg - 0" 24 ... 4 Cy - B2+ Cp - b +Cp - b°
+D1 b 4Dy b 24 D3- b3 4.

Exemple:

e Se da numaérul intreg in hexazecimal 34814 si se cere valoarea sa in zecimal:
N=3-16+10-16+8 = 3 - 256 + 160 + 8 = 9361

e Se da numarul fractionar 0,341g scris In octal si se cere valoarea sa in zecimal:
3 4 1
N=3-8"+4-8“+1-8 8+64+512 0.439419

e Se da numarul in binar 110,119 si se cere valoarea sa in hexazecimal si in zecimal:

N =110,113 = 6,C16 = 6, 7519

1.2.4 Operatii simple cu numere scrise in diverse baze

In continuare vor fi prezentate operatiile de adunare si scadere a numerelor scrise in binar,
octal si hexazecimal a numerelor intregi fara semn.

Adunarea

Adunarea se face dupa aceleasi reguli ca in zecimal, cu observatia ca cifra cea mai mare
dintr-o baza b va fi b — 1 (adica 9 in zecimal, 7 in octal, 1 in binar si F in hexazecimal).
Deci daca prin adunarea a doua cifre de rang i se va obtine un rezultat mai mare decat
b — 1, va apare acel transport spre cifra de rang urmator ¢ 4+ 1, iar pe pozitia de rang i va
ramane restul impartirii rezultatului adunarii cifrelor de rang i la baza. Transportul spre
cifra de rang ¢ + 1 va deveni o noua unitate la suma cifrelor de rang ¢ + 1, adica se va mai
aduna acel transport 1.

Exemple:
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1111 1 11 11
010101109+ 1364+ 6D8A326+
101101014 3721g 33FE4C 84

100001011+ 5305g Al16FEFAg

S-a marcat transportul de o unitate la cifra de rang superior prin scrierea unui 1
deasupra cifrei de rang superior la care s-a facut transportul. Operatia de adunare in
binar este utila la reprezentarea numerelor in complement fata de 2 cand se alege varianta
adunarii valorii 1 la reprezentarea din complement fata de 1 (vezi partea a doua a lucrarii).

Ezxemplu: Sa se adune cele 2 numere intregi 34719 si 43819 convertite mai sus in lucrare
in bazele 16 si 8 si sa se verifice rezultatul prin conversia lui in baza 10.

34710 + 43819 = 7851¢

15B16 + 1B61g = 3114¢6. Verificare: 31136 =3-256+1-16+1 =785

533g + 6663 = 1421g. Verificare: 1421g =1-512+4-64+2-8+1 =785

Scaderea

Si pentru scadere sunt valabile regulile de la scaderea din zecimal si anume: daca nu se pot
scadea doua cifre de rang i (adica cifra descazutului este mai mica decat a scazatorului) se
face "imprumut” o unitate din cifra de rang urmator (i+1). In cazul in care cifra din care
se doreste realizarea "imprumutului” este 0, se face "imprumutul” mai departe la cifra de
rang urmator.

Ezemple:

010110102~ A3 D416-
010011004 751DBsg
000011109 2EB96

Sa se scada cele douad numere intregi 4389 si 34719 convertite mai sus in lucrare in
bazele de numeratie 16 si 8 si sa se verifice rezultatul prin conversia lui in zecimal.

43819 — 34719 = 9119

13616 - 15316 = 5B16- Verificare: 5B16 =5-164+11=091

666s — 5333 = 133g. Verificare: 133§ =1-64+3-8+3 =91

Operatia de scidere este utila cand se doreste reprezentarea numerelor in Complement
fata de 2 si se efectueazi sciderea din 2°7-Pitireprez 1 4 pumirului reprezentat in modul.

1.3 Reprezentarea interna a datelor

1.3.1 Reprezentarea numerelor intregi in Marime si Semn (MS) in Com-
plement fata de 1 si de 2 (C1,C2)

In general, constantele si variabilele intregi se reprezinta pe un octet, pe un cuvant (2
octeti), doua cuvinte (dublu cuvént), sau patru octeti. La toate reprezentarile bitul cel
mai semnificativ reprezinta semnul, iar restul reprezentarii (ceilalti biti) se folosesc pen-
tru reprezentarea in binar a numarului (numerele negative au o reprezentare diferita a
modulului in cele trei tipuri de reprezentari).

Exista deci doua cadmpuri in reprezentarea numerelor intregi: semnul si modulul. La
toate cele trei moduri de reprezentare semnul este 0 pentru numerele pozitive si 1 pentru
numerele negative.

Campul pentru modul se reprezinta astfel:

e La reprezentarea in marime si semn (MS) se reprezinta modulul numarului, deci
reprezentarea unui numar se va face punand 0 sau 1 pe bitul semn, in functie de
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valoarea pozitiva, respectiv negativa a numarului, iar pe restul reprezentarii se va
pune valoarea modulului sau in baza 2.

e Lareprezentarea in complement fata de 1 (C1) daca numarul este pozitiv, reprezentarea
este la fel ca la marime si semn, adicd se reprezinta modulul numarului, iar bitul
semn este implicit 0. Daca numarul este negativ, atunci se complementeaza toti bitii
reprezentarii numarului in modul, adica bitii 1 devin 0 iar cei cu valori 0 devin 1,
astfel ca bitul semn va fi pe 1. Trebuie retinut faptul ca se face complementarea
reprezentarii numarului in modul, adica se reprezintd mai Intadi numarul pozitiv,
dupa care se complementeaza toti bitii.

e La reprezentarea in complement fata de 2, dacad numarul este pozitiv se reprezinta
la fel ca la marime si semn, respectiv ca la complement fata de 1, adica se reprezinta
numarul in modul, iar bitul de semn este 0. Daca numarul este negativ, atunci se
complementeaza fata de 2 reprezentarea numarului in modul si anume se scade din
valoarea 2""1 (unde n este numirul de biti pe care se face reprezentarea, bitul
de semn devenind automat 1) reprezentarea in modul; o alta cale de a obtine
reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor negative este adaugand valoarea
1 la reprezentarea numarului negativ in complement fata de 1.

Din modul de reprezentare a numerelor in cele trei forme rezulta ca numerele pozitive
au aceeasi reprezentare atat In marime si semn cat si in complement fata de 1 si in
complement fata de 2.

O atentie sporita trebuie acordata spatiului minim (numar minim de octeti) pe care se
poate reprezenta un numar in cele trei moduri de reprezentare. De exemplu cand se doreste
aflarea numarului minim de octeti pe care se poate reprezenta numarul 155 trebuie sa se
tind cont ca pentru reprezentarea modulului este la dispozitie mai putin cu un bit (cel de
semn) din spatiul ales pentru reprezentare. In acest caz desi valoarea modulului sau incape
pe un octet (155 = 9Bjg), numarul nu se poate reprezenta pe un octet in nici un mod
de reprezentare, deoarece bitul semn trebuie reprezentat separat, altfel la interpretarea
reprezentarii 9Bjg, primul bit fiind 1, reprezentarea va fi a unui numar negativ in loc de
numérul dorit. In concluzie, pentru reprezentarea numarului 155 va fi nevoie de minim
2 octeti (reprezentarea se face pe multiplu de octet), iar numarul va fi reprezentat astfel:
009Bs¢ in toate cele trei moduri de reprezentare, fiind pozitiv.

Exemple: Sa se reprezinte pe 4 octeti urmatoarele numere: 157, 169, —157, —169.

15710 = 1001 11013 = 9Dq4. Deci reprezentarea in MS. C1 si C2 va fi 00 00 00 9D1s.
16910 = 1010 10013 = A916. Deci reprezentarea in MS. C1 si C2 va fi 00 00 00 A91¢.

Pentru —157, se reprezintd mai intai in modul (este calculat mai sus) si se obtine:
MS: 1000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 11015 = 80 00 00 9D1¢

C1: 111111111111 1111 1111 1111 0110 00102 = FF FF FF 625

C2: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0110 0011 = FF FF FF 6315

Pentru —163 analog:
MS: 80 00 00 A916

Cl: FF FF FF 5616
C2: FF FF FF 57
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1.3.2 Reprezentarea numerelor reale in format IEEE

Standardul IEEE de reprezentarea numerelor reale propune trei moduri de reprezentare
pentru numerele reale:

e Formatul scurt pe 4 octeti
e Formatul lung pe 8 octeti
e Formatul temporar pe 10 octeti

Numerele reale se reprezinta in formatele scurte si lungi in memoria calculatorului, iar
formatul temporar se gaseste la incarcarea numerelor reale in coprocesorul matematic.

Toate cele trei formate contin trei parti:

’ Semn \ Caracteristica Mantisa

e Bitul de semn - S
e Caracteristica - C' (pe 8, 11, respectiv 15 biti, la formatul scurt, lung, temporar)
e Mantisa - M (pe 23, 52, respectiv 64 biti)

Pentru fiecare reprezentare: S este 0 daca numarul este pozitiv si 1 daca numarul este
negativ.

Caracteristica C = E + TFjg (respectiv 3F Fig la IEEE lung si 3FF Fj¢ la formatul
temporar), unde E este exponentul.

Pentru gasirea mantisei mai intai se normalizeaza numarul scris in baza 2, adica se
scrie numarul sub forma: NR = 1. < alte cifre binare > -2F.

La reprezentarea in format IEEE scurt si lung, mantisa este formata din cifrele de dupa
virgula, deci primul 1 dinaintea virgulei nu se mai reprezinta in mantisa, iar la formatul
temporar se reprezinta toate cifrele din numar.

Ezemple:

Sa se reprezinte in format IEEE scurt numaérul 17, 61¢.

Se va converti separat partea intreaga si cea zecimala si se obtine:

Partea intreaga: 1719 = 1116 = 0001 00014

Partea zecimala: 0,619 = 0, (1001)2 (se observa ca numarul este periodic)

Deci 17,619 = 10001, (1001),.

Se normalizeaza numirul: 17,619 = 10001, (1001) = 1,0001(1001) - 2* (desi era mai
corect in loc de 24 sa se scrie 10199, pentru ci notarea era in baza 2, faptul ca se calculeaza
caracteristica mai usor in hexa decat in binar poate fi o scuza motivata).

Din aceasta reprezentare se poate deduce mantisa (ceea ce este dupa virgula, deci
fara acel 1 dinaintea virgulei care prin conventie nu se mai reprezintd) si anume: M =
0001(1001),.

In continuare se calculeazii caracteristica: C = E + TFe = 4+ TFig = 8315 =
1000 00115.

Se va scrie bitul semn 0 si deja se poate trece la scrierea reprezentarii:

0 10000011 00011001100110011001100
Semn Caracteristica Mantisa

Pentru a scrie reprezentarea in hexa se vor grupa cate 4 cifre binare. Atentie Insa
la faptul ca gruparea a cate 4 cifre nu va corespunde caracteristicii, datorita bitului de
semn care decaleaza o pozitie. Deci cifrele hexa ale caracteristicii nu se vor regasi in
reprezentarea notata in hexa.
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Rezultatul final al reprezentarii este: 41 8C' CC CC1g.

In cazul practic, in memoria calculatorului, datorita unei rotunjiri care se face la ultimul
bit al reprezentarii, se poate observa ca in mantisd ar mai urma un 1 dupa cei 23 de
biti, iar calculatorul va face rotunjire superioara, de aceea pe ultimul bit (cel mai putin
semnificativ) va apare 1, iar reprezentarea va fi: 41 8C' CC CDq;.

In mod analog se va reprezenta —23, 51¢:

2310 = 1716 = 1 01114

0,510 =0, 19

Deci 23,519 = 10111,1 = 1,01111 - 2* de unde rezultd M = 0111100000000000. .. (23
de biti).

Caracteristica C = 7Fg + 416 = 8316.

Se pune bitul semn pe 1.

Reprezentarea direct in hexa este C'1 BC 00 00+¢.

In continuare se pune problema inversa reprezentarii: se da reprezentarea unui numar
in format IEEE scurt si se cere aflarea numarului real care este astfel reprezentat.

Exemplu: Se da reprezentarea 43 04 33 3316 si se cere valoarea zecimala a numarului
real reprezentat.

Se scrie in binar reprezentarea: 0100 0011 0000 0100 0011 0011 0011 00115. De aici se
deduce ca:

e Semnul este 0.

e Caracteristica este C' = 1000 01109 = 861¢.
Rezulta deci ca exponentul este E = 8616 7Fig = 71¢.

e Mantisa M = 0000 1000 0110 0110...

Numarul este:

Nr = 1,M-2F

1,0000 1000 0110. . . - 27

1000 0100,00110011 .. .5

= 128 4+4+0,12540,0625 + ...
~ 132,1875

Valoarea exacta era 132,2.

1.3.3 Reprezentarea numerelor in BCD impachetat si despachetat

Pe langa modurile de reprezentare a numerelor Intregi in marime si semn, complement
fata de 1 si de 2 mai exista reprezentarea in BCD impachetat si despachetat.

In reprezentarea BCD Impachetat se reprezinta cate o cifra zecimala pe 4 biti, deci
cate 2 cifre zecimale pe octet. In reprezentarea BCD despachetat se reprezinta cate o cifra
zecimala pe octet (deci pe primii patru biti se pune 0).

Aceste moduri de reprezentare se folosesc si pentru o mai buna lizibilitate a numerelor
din punct de vedere al programatorului, chiar daca aceasta se face prin pierderea unei
bune portiuni din spatiul de reprezentare (la BCD despachetat nu se mai folosesc codurile
pe patru biti care trec ca valoare de 9, iar la BCD despachetat se mai pierde inca jumatate
de octet in plus).
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Pentru a putea realiza operatii cu numere reprezentate in BCD exista instructiuni su-
plimentare de corectie a rezultatului dupa adunare, inmultire care se vor studia in lucrarea
cu instructiuni pentru operatii aritmetice.

Exemplu: Numarul 391219 se va reprezenta in BCD:

e impachetat: 39 1214 deci pe 2 octeti;

e despachetat 03 09 01 021 deci pe 4 octeti.

1.4 Intrebiri recapitulative

1. Cate simboluri pentru reprezentarea cifrelor avem intr-o baza b7 Care sunt acestea
pentru b = 167

2. Cum se poate converti un numar din baza 2 in bazele 8 sau 16 fara a efectua inmultiri
sau Impartiri?

3. Care este formula de conversie a unui numar dintr-o bazé oarecare in baza 107

4. Care este rezultatul adunarii 1 + 1 in baza 27

5. Cum difera reprezentarea unui numar pozitiv in reprezentarea C1 fata de MS?

6. Avéand reprezentarea unui numar negativ in C1, cum obtinem reprezentarea in C27

7. Care sunt cele trei componente ale reprezentarii unui numar real in format IEEE?

1.5 Mersul lucrarii

1.5.1 Conversii

Se vor realiza conversiile din exemplele prezentate:
e conversia numerelor din baza 10 in baza 2,8 si 16
e conversia unui numar intre bazele 2,8 si 16
e conversii din bazele 2,8 si 16 in baza 10

e operatii de adunare si scadere numere in bazele 2 si 16

1.5.2 Reprezentari

e Se vor reprezenta in MS, C1 si C2 numerele intregi prezentate in exemplele de mai
sus.

e Se vor reprezenta in format IEEE scurt numerele reale.

e Se vor realiza doua exemple de aflare a numaéarului real dandu-se valoarea reprezentarii.
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Laborator 2

Arhitectura Intel x86 si elemente
de baza ale limbajului de
asamblare

2.1 Arhitectura Intel x86

2.1.1 Structura unui sistem de calcul (consideratii generale)

Majoritatea sistemelor de calcul din zilele noastre (si nu numai) sunt constituite din 3
tipuri de componente:

e memoria principala
e unitatea centrald de prelucrare (in engleza Central Processing Unit - CPU)
e dispozitive de intrare/iesire

Memoria principala a sistemului este direct accesibila de catre unitatea centrala de
prelucrare, si poate contine date sau cod (vom vedea ulterior ca acesta este doar un tip
mai special de date). Acest tip de memorie se mai numeste si memorie RAM (Random
Access Memory), deoarece orice locatie aleatoare din aceasta poate fi adresatda in timp
constant (spre deosebire de discurile magnetice, care favorizeaza citirea datelor secvential,
sau de memoriile asociative, unde datele sunt accesate prin continut, nu prin adresa). O
altd caracteristicd a memoriei principale este volatilitatea. Atunci cand alimentarea cu
energie a sistemului este Intrerupta, continutul acesteia se pierde.

Unitatea centrala de prelucrare este un circuit care executa instructiunile dintr-un
program, citind sau scriind date din memorie, efectuand diverse operatii asupra acestora,
sau accesand dispozitivele de intrare/iesire.

Dispozitivele de intrare/iesire fac diferenta dintre un sistem de calcul si alte aparate
care consuma energie electrica si produc caldura. Cele mai intalnite astfel de dispozitive
sunt tastatura, mouse-ul, monitorul, respectiv mediile de stocare. Prin acestea se asigura
interactiunea cu utilizatorul.

2.1.2 Familia Intel x86

Familia de procesoare x86 este, in prezent, cea mai folosita pe piata calculatoarelor desktop
(in timp ce procesoarele ARM domina piata dispozitivelor mobile). Desi aceste procesoare
au evoluat de-a lungul timpului, suferind diverse modificari arhitecturale, s-a pus un accent
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deosebit pe pastrarea compatibilitatii. Astfel, un program scris pentru generatia 386 va
rula fara probleme pe un procesor Intel de ultima generatie.

Procesoarele mai vechi au fost procesoare pe 16 bit, ceea ce insemna ca registrele
acestora (vom vedea ce inseamna registru in sectiunea urmatoare) aveau o lungime de 16
bit, iar instructiunile erau mai scurte.

Generatia a 3-a (80386) a adus pro-
cesoare pe 32 bit, In care registrii au
lungimi pe 32 bit, iar setul de instructiuni
este Imbogatit. Se pastreaza compatibili-
tatea cu procesoarele pe 16 bit, dar apar
instructiuni noi, precum si concepte noi,
cum ar fi modul virtual de operare.

Unul din principalele dezavantaje ale
sistemelor pe 32 bit este faptul ca nu
pot adresa mai mult de 4GB de memorie
RAM (un sistem pe 16 bit putea adresa
maxim 1MB de memorie conventionald).
Aplicatiile moderne, ce proceseaza volume mari de date au nevoie de spatii de memo-
rie mai largi. Au aparut astfel procesoarele pe 64 bit, care pot adresa pana la 256 TB (se
folosesc doar 48, din cei 64 bit pentru adrese).

2.1.3 Arhitectura setului de instructiuni

In continuare, se vor discuta componentele procesorului, vizibile pentru un programator
in limbaj de asamblare. Astfel, un procesor dispune de un set de registri interni folositi
pentru pastrarea temporara a datelor, a adreselor sau a instructiunilor. Exista registri
generali folositi in majoritatea operatiilor aritmetico-logice si registri speciali, care au o
destinatie speciala.

Procesoarele x86 contin 8 registri de uz general:

EAX - Accumulator ESI - Source Index
EBX - Base EDI - Destination Index
ECX - Counter EBP - Base Pointer
EDX - Data ESP - Stack Pointer

Fiecare dintre acestia poate stoca o valoare pe 32 bit. Denumirea acestor registri incepe
cu litera 'E’ (de la ”"Extended”), deoarece sunt extensii ale registrilor de uz general pe 16
bit: AX, BX, CX, DX, SI, DI, BP, SP. Dacé se doresc doar cei mai putin semnificativi 16 bit
dintr-un astfel de registru, se pot folosi aceste denumiri pe 16 bit. In plus, pentru primii 4
dintre acesti registri se pot adresa separat cei mai putin semnificativi 2 octeti, adica bitii
0...7, respectiv 8...15, folosind denumirile L (low), respectiv «H (high), unde * poate
fi una din literele A, B, C sau D. In Figura sunt exemplificate partile adresabile ale
registrului EAX.

Un alt registru important este EFLAGS, in care sunt retinuti diversi indicatori de stare
sau control ai sistemului.

O parte din aceste flag-uri, ilustrate in Figura [2.2] sunt:

o C'F - Carry Flag - este setat pe 1, daca la operatia anterioara, s-a generat un
transport

e PF - Parity Flag - indica dacd numarul de biti de 1 din ultimul octet al rezultatului
anterior este impar.
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AH AL & bit 4+ 8 bit

AX 16 bit

EAX 32 bit

Figura 2.1: Componentele registrului EAX

AF - Adjust (Auxiliary Carry) Flag - indica faptul ca la operatia anterioara, pe cei
mai putin semnificativi 4 biti, s-a generat un transport

o /I - Zero Flag - se seteaza daca rezultatul operatiei anterioare este 0

SF - Sign Flag - indica semnul rezultatului generat anterior
e OF - Qverflow Flag - indica o depéasire de capacitate, la ultima operatie aritmetica

Registrul EIP (Instruction Pointer), pe 32 bit, indica locatia in memorie a urmatoarei
instructiuni ce va fi executatd. Acest registru se mai numeste uneori si PC (Program
Counter). EIP nu poate fi modificat direct, precum registrii de uz general, dar se modifica
indirect, prin instructiuni de control al fluxului de instructiuni.

Registrii segment (denumiti selectori, in asamblarea pe 32 bit) sunt registri pe 16 bit,
si participa la formarea unei adrese, sau pointeaza catre o tabela de descriptori. Acesti
registri sunt: CS (Code Segment), DS (Data Segment), SS (Stack Segment), ES (Extended
Segment), F'S, respectiv GS.

Procesorul stie sa execute diverse tipuri de instructiuni, avand ca operanzi registri,
adrese sau date din memoria principala, sau date imediate:

e instructiuni aritmetice si logice
Spre exemplu, add EAX, EBX aduna valoarea din registrul EBX, la cea din reg-
istrul EAX, registrul EAX continand rezultatul obtinut. sub AH, 5 va scadea 5 din
valoarea continuta in registrul AH.

e instructiuni de transfer a datelor
Sunt folosite pentru a copia date dintr-un registru in altul, sau din/in memorie. mov
EDX, EAX va copia continutul registrului EAX in EDX. mov ECX, [123456H] va
copia 1n registrul ECX valoarea aflatd in memoria principala la adresa 123456H.

e instructiuni de control al fluxului de instructiuni
Se folosesc atunci cand se doreste ca urmatoarea instructiune executata sa fie alta
decat urmatoarea instructiune din program. De exemplu 5z 100 (Jump If Zero) va
sari peste urmatorii 100 de octeti din program, daca rezultatul operatie anterioare
a fost 0, altfel va executa instructiunea urmaéatoare.

2.1.4 Organizarea memoriei

La organizarea memoriei, se intalnesc 2 moduri de adresare: modul real si modul protejat.

In modul real spatiul maxim de adresare al memoriei este de 1IMB. Aceasta memorie
este Impartita in segmente de lungime fixa de 64KB. Adresa de Inceput a unui segment se
pastreaza in unul dintre registrii segment (CS, DS, SS, ...). Deoarece un registru segment



22 LABORATOR 2.
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X Virtual Interrupt Pending (VIP)
X Virtual Interrupt Flag (VIF)

X Alignment Check (AC)
X Virtual-8086 Mode (VM)
X Resume Flag (RF)
X Nested Task (NT)
x I/O Privilege Level (I0PL)
S Overflow Flag (OF)
C Direction Flag (DF)
C Interrupt Enable Flag (IF)
C Trap Flag (TF)
S Sign Flag (SF)
S Zero Flag (ZF)
S Adjust (Auxiliary Carry) Flag (AF)
S Parity Flag (PF)
S Carry Flag (OF)

S Indica un flag de stare C Indica un flag de control X Indica un flag de sistem

Figura 2.2: Registrul EFLAGS

are doar 16 bit, In el se pastreaza doar partea mai semnificativa a adresei de segment,
ultimii 4 bit considerandu-se In mod implicit 0. Adresa unei locatii de memorie se cal-
culeaza ca o suma intre adresa de segment si o adresa de offset. Adresa de segment se
obtine prin multiplicarea continutului registrului segment cu 16 (deplasarea la stanga cu
4 pozitii binare). Adresa de offset se calculeaza pe baza modului de adresare si eventual
a adresei continute in codul de instructiune. Prin adunare se obtine o adresa fizica pe 20
bit, suficientd pentru adresarea unui spatiu de 1 MB (1M = 22Y). In exemplul de mai jos,
pentru claritate, valorile de adrese sunt exprimate in hexazecimal.

0 Adresa de segment
@ Adresa de offset
@@ Adresa fizica

Acest mod de calcul a adresei fizice are cateva consecinte:

spatiul maxim de adresare este 1MB
e un segment trebuie sa inceapa la o adresa multiplu de 16

e un segment are maxim 64KB

segmentele se pot suprapune partial sau total
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e aceeasi locatie fizica se poate exprima prin mai multe variante de perechi de adrese
(segment:offset)

e exista putine posibilitati de protejare a zonelor de memorie

e orice program poate adresa orice locatie de memorie, neputandu-se impune restrictii
(lucru nedorit intr-un sistem multitasking)

Modul protejat s-a introdus odata cu procesorul ’386 si apoi s-a perfectionat la proce-
sorul '486. Acest mod a fost necesar pentru a solutiona limitarile modului real, in special
in ceea ce priveste spatiul limitat de adresare si posibilitatile reduse de protectie.

In modul protejat exprimarea adresei se face la fel prin adresa de segment si adresa de
offset, ins& cu anumite amendamente (vezi Figura [2.3)):

e un registru segment pastreaza un selector de segment si nu adresa de inceput a
segmentului;

e selectorul este un indicator care arata locul unde se afla o structurd de date care
descrie un segment si care poarta numele de descriptor de segment

e un descriptor de segment contine: adresa segmentului (pe 32 de biti) lungimea seg-
mentului (pe 20 de biti), indicatori pentru determinarea drepturilor de acces si in-
dicatori care arata tipul si modul de utilizare a segmentului

e adresa de offset se exprima pe 32 de biti

Aceste modificari genereaza urmatoarele consecinte:

e spatiul maxim de adresare al memoriei se extinde la 4GB (4G = 232)

e un segment are o lungime variabila, in interval larg de la 1 octet la 4GB

e se definesc trei nivele de protectie (0, cel mai prioritar)

e un segment este accesibil numai taskului alocat si eventual sistemului de operare
e anumite segmente pot fi blocate la scriere (ex: segmentele de cod)

e rezulta un mecanism complex de alocare si de protectie a zonelor de memorie

Registru segment
Selector ‘ : ’ Adresa de offset

Memoria

Descriptor de segment

Adresa segmentului } @

Lungimea ‘

Indicatori ‘

Figura 2.3: Calculul adresei fizice in modul protejat

In sistemele de operare Windows si Linux, pe 32 bit, s-a ales modelul memoriei flat.
Acest lucru inseamna ca in cadrul programului, toti descriptorii de segment, cu exceptia
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segmentului FS, descriu un segment a carui adresa de Inceput este 0, iar lungimea este
232 — 1. Segmentul FS este un segment special, care in sistemul de operare Windows
contine structura TIB (Thread Information Block), si are alta adresa de inceput si alta
lungime.

Fiecare program are acces la o memorie virtuald de 4GB (din care doar prima juméatate
este adresabild in mod utilizator), in care este izolat de celelalte programe. Acest lucru nu
inseamna ca fiecare program foloseste 4 GB de memorie fizica. Sistemul mentine o tabela
cu corepondenta dintre paginile de memorie virtuala (specifice programului) si cadrele de
memorie fizica (specifice intregului sistem), asa cum este ilustrat in Figura

Procesul 1 Procesul 2
spatiu virtual de adrese spatiu virtual de adrese
0x00000000 Memoria fizica, 0x00000000
0x00401000 0x00401000
cod cod
date date
stiva stiva
biblioteci
0x75210000 - — -
biblioteci biblioteci
biblioteci ] biblioteci
OxTEEEEEEE OxTEFEEEEE

[]Zona de memorie ce apartine procesului 1
[]Zona de memorie ce apartine procesului 2
[0 Zona de memorie ce apartine ambelor procese

[1Zona de memorie nealocata
Figura 2.4: Corespodenta intre adresele virtuale si cele fizice

Astfel, fiecare program are propriul spatiu de adrese. Daca un program scrie o data la
adresa 123456H in memorie, iar un alt program, ce ruleaza in paralel cu primul scrie alta
valoare, la aceeasi adresa, cele doua valori nu se vor suprascrie una pe alta. Desi ambele
programe scriu la adresa virtuala 123456H, in memoria fizica, cele doua adrese virtuale
vor avea corespondente diferite.

2.2 Elementele de baza ale limbajului de asamblare

2.2.1 Constructii de baza

O instructiune in limbaj de asamblare are urméatorul format:
[<eticheta>:] [<operatie> [<operanzi>]] [;<comentarii>]
<etichet&> este un nume format din litere, cifre sau caractere speciale, care incepe
neaparat cu o litera sau cu un caracter special. Etichetele sunt folosite pentru a ne referi
la o anumita pozitie, din cadrul programului.
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<operatie> este mnemonica unei instructiuni in asamblare.

<operanzi> pot fi zero, unu sau mai multi, si reprezinta entitatile asupra carora se
efectueaza operatia. Pot fi registiri, locatii de memorie, date imediate sau constante.

<comentarii> sunt orice text, ce incepe cu ’;’, si continua pana la sfarsitul randului.
Acestea sunt ignorate de catre asamblor, si utile pentru lizibilitatea codului.

Constantele numerice sunt specificate printr-un sir de cifre si litere, ce incepe obli-
gatoriu cu o cifrd. Un numaéar zecimal se specificd pur si simplu printr-un sir de cifre.
Un numar binar se specifica printr-un sir de cifre binare, terminate cu litera 'B’. Analog
se foloseste litera ’Q’ pentru octal, respectiv "H’ pentru hexazecimal. Dacad un numaéar
hexazecimal incepe cu o litera (A ... F'), aceasta trebuie precedata de cifra 0.

Ezemple: 0100101008, 261570, 4921, 4B52H, 0AB3H.

Caracterele sau sirurile de caractere se scriu intre apostroafe (’) sau ghilimele(”).
In mod intern, un sir de caractere este echivalent cu un sir de numere, pe 8 bit.

Simbolurile reprezinta pozitii in memorie. Acestea pot fi etichete sau variabile.

Etichetele pot fi definite in zona de cod, si sunt folosite pentru a indica o anumita
linie de cod. Pentru programator, e mai usor sa indice un salt la o anumita instructiune,
decat sa indice adresa, sau deplasamentul fata de adresa curenta.

Variabilele sunt definite in zona de date. Acestea trebuie sd aiba unul din tipurile
simple: BYTE (1 octet), WORD (2 octeti), DWORD (4 octeti), QWORD (8 octeti), TWORD (10
octeti) sau un tip compus, STRUC sau RECORD.

Pentru a defini o variabila, se scrie numele acesteia, urmat de un cuvant cheie, care
indica tipul variabilei: DB (de la Define Byte) pentru BYTE, DW pentru WORD, DD pentru
DWORD, etc. Pentru a scrie un vector in locul unei variabile simple, valorile se pot scrie,
separate de virgula:

1 |vect DB 1, 2, 3, 4, 5
Pentru a defini <n> elemente, cu valoarea <x>, se poate scrie <n> DUP (<x>), de
exemplu:

1 |vect DB 5 DUP (0)

Pentru a defini o constanta, se foloseste cuvantul cheie EQU, intr-o expresie de genul:

1 ‘<nume_const> EQU <expresie>

De exemplu, se poate scrie

1 \ZECE EQU 10

Valoarea constantei nu se va stoca In memoria programului, ci asamblorul va inlocui
in codul sursa numele acesteia, cu valoarea (similar cu #define din C, nu cu const).

2.2.2 Structura generala a unui program MASM

Un program MASM are structura din Figura

Pe prima linie a programului intalnim directiva .386, care spune asamblorului sa
genereze un fisier binar, compatibil cu procesoarele din generatia ’386. Linia a doua
contine directiva .model, prin care se specifica tipul memoriei, respectiv tipul limbajului.
Modelul flat este cel folosit in Windows si implica folosirea intregului spatiu de adrese,
pentru toate selectoarele, cu exceptia selectorului FS. stdcall reprezinta conventia de apel
a functiilor si a altor simboluri exportate de program.

Linia 6 contine directiva includelib, prin care se include in programul nostru
biblioteca msvecrt. Aceastd biblioteca contine functii si proceduri standard, cum ar fi
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1 |.386
2 | .model flat, stdcall

3 rrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrTrTrIrTrIrTrIIrTrTrTrTIrITrIrITIrIrITIrIrITIITrIITrIITrIIIrIrIIrTrTrr T rrrrrrrrr sy

4
5 | ;includem biblioteci, si declaram ce functii vrem sa Importam
6 |includelib msvcrt.lib

7 |extern exit: proc

8 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrTrTrTrTrIrIIrIrITIITrTIrTSTIrITIITrITIrIrIIrIrITIITIrITIITIITrITIITrIIIrITIITrITIITrIrTrI I rrrrrrr sy

10 | ;declaram simbolul start ca public - de acolo incepe executia

11 |public start

12 | J 7777777777777 777777777777 77 770770770 7777077077077iiiiiiiiiiiiis
13
14 | ;sectiunile programului, date, respectiv cod
15 | .data

16 | ;aici declaram date

17

18 | .code

19 |start:

20 ;aici se scrie codul

21

22 ;terminarea programului
23 push 0

24 call exit

25 |end start

Figura 2.5: Structura generald a unui program MASM

printf, exit. Pentru a folosi o astfel de functie, aceasta trebuie declarata ca simbol
extern, dupa cum se observa in linia 7.

Atunci cand un program ruleaza, sistemul de operare trebuie sa stie de unde sa inceapa
executia. Din acest motiv, trebuie sa marcam acest lucru in mod explicit, in programul
nostru, printr-o eticheta (linia 19), apoi sa exportam aceasta etichetd ca simbol public
(linia 11).

Directiva .data de la linia 15 marcheaza inceputul sectiunii de date. In aceastd
sectiune se pot declara variabilele si constantele folosite de program. Analog, directiva
.code de la linia 18 marcheaza Inceputul sectiunii de cod. Acolo se vor scrie toate
instructiunile programului.

2.3 Instrumentele de lucru pentru compilare si depanare

2.3.1 Asamblorul si linker-ul

Pentru ca un program scris in limbaj de asamblare sa se transforme in cod binar, care va
fi executat direct de catre procesor, este nevoie de un program special numit asamblor. In
cadrul acestui laborator, asamblorul folosit este MASM (Microsoft Macro Assembler).

In directorul masmminimal, se gaseste fisierul m1.exe, cu ajutorul caruia se asam-
bleaza fisierele sursa. Pentru asamblare, se tasteaza urmatoarea comanda, in Command
Prompt:

>ml.exe sursa.asm
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unde sursa.asm este numele fisierului ce contine codul sursa. Rezultatul acestui apel
nu genereaza un fisier executabil, ci un fisier obiect, ce contine codul binar, dar nu poate
rula. Pentru a se obtine un fisier executabil, trebuie editate legaturile programului. Pentru
aceasta operatie, exista fisierul 1ink.exe din folderul masmminimal. Asamblarea si
link-editarea se pot face printr-o singura comanda:

>ml.exe sursa.asm /link /subsystem:console /entry:start msvcrt.lib

Aceasta comanda asambleaza fisierul sursa. asm, generand programul de consola sursa.exe,
ce are codul de la eticheta start ca punct de pornire si include biblioteca msvert.1lib.
Pentru a nu fi necesara scrierea acestei comenzi de fiecare data, In masmminimal
se gaseste script-ul build masm.bat, care primeste ca parametru numele sursei, fara
extensie, si Incearca sa genereze programul executabil.
Pentru a asambla si link-edita fisierul hellow. asm, si genera hellow.exe, se foloseste
comanda:

>pbuild _masm hellow

In caz de eroare, in linia de comandi se va afisa eroarea si linia din codul sursa la care
s-a produs eroarea respectiva. Se recomanda folosirea unui editor special pentru a scrie
codul sursa (de exemplu, Notepad++), care numeroteaza liniile de cod. Versiunea de
Notepad++ pentru acest laborator vine cu un plugin ce ofera suport pentru asamblarea,
rularea si depanarea programelor scrise In limbaj de asamblare. Astfel comanda Ctrl4+F7
executa actiunile echivalente script-ului build masm.bat, iar Ctrl4+F6 ruleaza progra-
mul obtinut, dacd acesta existd. Pentru a porni depanatorul Olly Debugger se apasa
Fé.

2.3.2 Depanarea programelor

Pentru a putea intelege mai bine executia unui program in limbaj de asamblare, sau pentru
depistarea erorilor, se folosesc programe de tip debugger. Acestea permit incarcarea unui
fisier executabil, executia acestuia instructiune cu instructiune, vizualizarea continutului
memoriei si a registrilor, la fiecare pas, si chiar modificarea unor instructiuni sau date, in
timp ce programul ruleaza.

Debugger-ul folosit la acest laborator va fi Olly Debugger. Lansarea acestuia in executie
se face facand dublu-click pe executabilul acestuia, numit ollydbg.exe. Daca se uti-
lizeaza plugin-ul pentru MASM din Notepad++, se poate lansa depanarea programului
curent apasand F6.

In Olly Debugger, incarcarea unui program pentru depanare, se va face folosind tasta
F3. Eventualele argumente cu care trebuie rulat programul se pot specifica in fereastra
de dialog care apare. Daca dupa incarcarea programului nu apare codul acestuia, se poate
ajunge la el, folosind combinatia de taste Ctrl+F9.

Fereastra debugger-ului arata ca in Figura si este Impartita in 4 zone:

Zona 1 - contine registrii procesorului, impreuna cu valorile acestora, la momentul
curent al executiei. Registrii ai caror valori s-au modificat la instructiunea anterioara sunt
marcati cu rosu, iar restul cu gri. Flag-urile sunt afisate si separat. Tot in aceastd zona
sunt afisati si registrii coprocesorului matematic.

Zona 2 - numitad si dump, poate afisa diverse portiuni din memoria programului.
La inceputul executiei, aici se afiseaza sectiunea de date. Dump-ul este afisat prin 3
coloane. In prima avem adresa de inceput a liniei, in a doua, continutul memoriei la
adresa respectiva in format hexazecimal, iar in a 3-a, acelasi continut, in format text.
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i8]
@HIE View Debug Plugins Options Window Help =18] x|
Elex| w0 w4 ¥4 Y 4 vjEim|T|wE|c|/s|K|B|R|.[S] E[F]?]

81251000 B L ~JRegisters (FPUD
@1251005| . AA PA3@25@1 |MOU AL,BYTE PTR DS:[12530001

91251607 | . B4 BB MOU AH, (B Y as PHaCaIB8 kexneldd
9125160C| . BD PAAGBAAA |MOU EBR.@ E% Gl251660 el <H

@1251811| . 66:=8B1D 843682 MOV BX.WORD PIR DS:[12538841 EEX 7EFDEBBO
A1251@18| . 8BAD AC3A25@1|MOU ECX . DWORD PTR DS:[125388C ESP BE37F844
H125181E| . BA BAB80A04 MOU EDH .8A EEP AAZ7FR4C
B91251823| . B83CA ADD ECH.EDX ES1 AAAAARAA
@1251825| . BA15 183825601 MOV DL.BYTE PIR DS:[12538181 ED]I 088008000
A1251@2B| . 8A35 1D38256A1|MOU DH,.BYTE PTR DS:[125381D1
P1i2?51i@31| . &0 @@ PUSH @ EIF 81251888 sZexl .<H
@1251833| . E& PB00ABA8 |(CALL <JMP.&MSUCRiB8_exit>

91251038 | $-FF25 882825601 JMP DUWORD PTR DS:[<{&MSUCRiBA. g ? Eg Bng ?ggig g
B8125183E a8 DE 8@ A e 53 2hit 8
B125%183F a8 DE 88 z1 i Zhit B8
#1251848 a8 DB B8 S A F B2hit 7H
A1251841 ]5] T 8 GS 32hit 8
12510842 a8 D8

B1251843 aa 0 B8 LastErr ERROR_SU

B12516844 5]5)
81251845 a8 EFL 08888246 <NO.MEB.E

@12510846| 0O DB 68 eT@

empty 8.8

01251047 a9 DE 68 ST1 empty 8.0
0912510948 a9 DB 68

8T2 empty A_A
81251849 a8 DB 68

£T3 empty B.A
A125184A a9 DE 6@

8T4 empty 8.8
01251048 a9 DE 68

8T5 empty 8.8
08125104C a9 DB 68

8Te empty A_A
81251840 a8 DB 68 ST? ompty 0.0
8125104E a9 DE 6@ 32 1
pite L El I DB 08 ZFST GPOB Cond @ B @
EAX=Y53C3388 <(kernel3d2.BaseThreadlnitThunk> FCW B27F Prec NEAR,Y
fiddress |Hex dump ASCII « |[CEERLLEE] 75302290 |RETURN to 1w
1253008 [Bn B2 B3 OE |GBF OO 06 B0 | .Ewfk. &, B037F848 | YEFDERBA
1253008 |@7 GO BF A0 A0 20 16 60 |=_[0.4 ». B837F84C | rAAI?PFEAC
@125301@ |44 33 9B 1A | D3 4N+ AR37F85A || ?74BYED2 |RETURN to r
91253018 |31 32 B5 85 [12abod=is B0837F854 | | YEFDER
91253020 |A5 @0 80 80 | .. ... aa37Fese || 77a
91253028 |00 B0 68 Ba|........ AR3?FE5C || BRA
91253030 |00 @A B8 BA|........ B0837F860 || BE
91253038 |A0 A0 60 BA|........ AB37F864 || 7EF
91253048 |AA A 88 88| ........ BE37FE6E | | BRAOA
@1253048 |90 @@ e AA37F86C || ARARARARA |
91253050 |08 @A B8 BA|........ 8837F878 | | B800E86A
@1253A58 |0 @A 6 88| ........ 0837F874 || BA37FE58
A1253060 | A0 A0 ae @al .. ... ... ~ | BE37F878 || BEBPBERER =
Frogram entry point |_| FPauzed

Figura 2.6: Spatiul de lucru in Olly Debugger

Daca dorim sa vedem continutul memoriei de la o anumita adresa, care apare in una din
cele 4 zone ale debugger-ului, se face click dreapta pe acea adresa, si din meniul aparut se
alege optiunea ”Follow in Dump”.

Zona 3 - contine stiva programului (zona de memorie cu o intrebuintare speciala, ce
va fi dezbatuta intr-o lucrare viitoare). Pe prima coloana sunt afisate adresele, iar pe a
doua valorile, in hexazecimal (cidte un DWORD). Adresa varfului stivei este evidentiata.
Se poate observa ca adresa varfului stivei este valoarea din registrul ESP. Ca si pentru
zona de dump, orice adresa ce apartine de stiva poate fi urmarita in aceasta, facand click
dreapta si alegand ”Follow in Stack”.

Zona 4 - este zona de afisare a codului. In prima coloana se gasesc adresele instructiunilor,
in hexazecimal. Adresa instructiunii urmatoare este evidentiata. In a doua coloani se
gaseste codul binar, aferent instructiunii de la adresa respectiva. Codurile binare ale
instructiunilor au lungimi variabile. Pe a 3-a coloana se regaseste codul programului,
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dezasamblat. Ar trebui sa se observe aceleasi instructiuni ca si In programul sursa, even-
tual scrise intr-o alta ordine.
La depanarea unui program, urmatoarele comenzi sunt utilizate mai des:

e Step Into - F7 - trece la instructiunea urmatoare a programului, intrand in functii,
acolo unde se intalnesc.

e Step Over - F8 - trece la instructiunea urmatoare, sarind peste functii (se executa
intreaga functie, ca si cum ar fi o singura instructiune).

e Breakpoint - F2 - atunci cand cursorul se afld pe o anumita linie (acea linie este
evidentiata prin culoarea gri deschis), se plaseaza o intrerupere la acea linie. Atunci
cand programul, in timpul rularii, ajunge la o instructiune pe care s-a pus un break-
point, se va intrerupe executia.

e Run - F9 - porneste executia normala a programului, de la pozitia curenta, pana la
primul breakpoint intalnit, sau pana la final.

o Execute till Return - Ctrl4-F9 - la fel ca Run, dar executia se opreste si la intalnirea
unei instructiuni RETN.

e Restart - Ctrl4+F2 - reporneste programul depanat.

Instructiunile sau datele unui program pot fi modificate in timpul depanarii. Se face
click pe instructiunea sau datele dorite, pentru a pozitiona cursorul acolo, apoi se apasa
tasta Space. In fereastra de dialog aparuta, se pot face modificarile.

Pentru a vizualiza Intreg continutul memoriei, se apasa combinatia de taste Alt+M.
In tabelul apirut este descrisi fiecare sectiune. Coloanele Address si Size indica adresa,
respectiv dimensiunea sectiunii. In coloana Quner, apare numele modulului ce contine
acea sectiune. Modulul principal are acelasi nume ca si numele programului executabil.
Coloana Section indica numele efectiv al sectiunii, In timp ce coloana Contains arata ce
se gaseste In aceasta.

Facand dublu-click pe o linie a tabelului, se poate vizualiza continutul sectiunii respec-
tive. Olly Debugger va incerca sa ”ghiceasca” tipul de continut, afisdnd implicit datele in
format hexazecimal si ASCII, respectiv dezasambland codul. In cazul in care utilizatorul
doreste vizualizarea informatiei in alt format, poate face click dreapta in zona de afisare,
si alegerea formatului dorit (ca in Figura[2.7).

Pentru revenirea in mod CPU (fereastra principala, cu cele 4 zone), se apasa combinatia
de taste Alt+C.

2.4 Intrebiri recapitulative

1. Care sunt cele 3 componente principale ale unui sistem de calcul?

2. In care din cele 3 componente ale unui sistem de calcul se afla codul unui program
care ruleaza?

©w

Numiti cel putin 2 caracteristici ale memoriei RAM.

-

Cata memorie conventionald se poate adresa pe un sistem pe 16 bit? Dar pe 32 bit?
5. Care sunt cei 8 registri de uz general?

6. Care este rolul registrului EIP?
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i
Address [Si=e |0uner |Sectiun |Cuntains |Type |ﬂcc:J
AB3ADABA  BRRE3 B8R stack of main threadPriv 88021184 |RUY

AA37AR0A0  ARRAZARA
ARIC?RRA  ARRO7A0R
AA4410000 | ARAAZARA
AB458000 | ARRE7A00

m Dump - MSVCR100:.data 6B271000..6B276FFF

GE2710606 (24 26 OO AR b PP BA BB AA 12 27 6B AQ

5B271018 | A 12 27 4B Al @1 0P PA 0@ BA A0 @A BP B Badwp
682710920 |00 10 90 B8 60 99 B0 U0 0A BA 00 68 60 & . Y
6B271030 |00 PP AP 0P P2 AP 0P P P91 @@ PO @@ B0 & _  ....
LE27104F |90 9B PR O 0P BP B0 AP AP DA DA D@ OB @F Dnary o
6B271650 |00 PP OO OB B2 AP 0D PB B2 B8 PO @@ B8 O Ereakpoint 3
£B2710A0 0P AR 0@ AR O AR DA AR BA @A B0 B@ B0 B  coxrch for o
£B271070 |00 9P BP OO D @0 OO PO OO 66 PO B0 B0 ¢ . . |....

GE271080 |00 99 B0 8P A0 BP 00 9P OO BA PO BB BB
6E271690 |00 BA B0 AR BA BR 0@ BA O B B 0@ A0

£B2710A0 |00 98 PO B9 PO P 0D OA 00 OP B 0B OB @ ¥ TEX S N
£B2710F6 |00 GF OO OA 00 G0 OO 0P OO0 G@ G0 OO GO Of Text L
£B2716CH A0 AP 0P PA PP AR AP 0P PO P A0 B8 @A BE  Short Y (A
6B271000 |80 BB BO O OO B PO OO B OO 6D B 0O B | N
£B2710FG |A0 BP BA AP A0 AP 0P OA B AR GO OA BO O a
£B2710FA A0 AP DA AR PR AR AP 0P AP (PA PO BA @A @F  Float 4

6E271160 |60 88 B0 B0 B0 B0 00 B OO B OO 0@ B0
6E271116 |80 88 B0 BA BA BR 0 BA 00 B B0 OB @0

Priv
Priv
Priv
Priv

AR AR GR|HR

Al Go to address

aan21@8a4 | RU
AAA211A4 | RU
aAaa21@a4 | RU
Aaa21884 | Ru

At'k. ... a
FL....

Ctrl+G

Disassemble

6E271120 |00 8P PP 0@ OO @H 00 0B OO PP 00 BO PO Of  T-- .
6GB271130 | 60 AR A0 AR AR AR AA AA AR AR AR AA GO Ol Appearance v E----
AEZ27114AAA AR AR AR AR AR AR AR AR AR AA AR AR AL = R j
108290000 BPPA2080 leaktest | .reloc relocations Imag 818816882 |R
4CAAAARA | AAAA1 AAA Priv AAA21048 |RUE
6B1CARPA  BARP1 A8 | MSUCR160 PE header Imag 8168816882 |R
6B1C1P00 | AWABABEA | HSUCRiAA | _text code . imports .. exports Imag B10A168A2 |R
6B2718000 BEAB6HHAA MSUCR186 | .data Imag 8188168682 R
6B277000 9PRA1688 MSUCR188 | _rsrc FESOUNCES Imag 818816882 |R
68278000 BHAASAAA MSUCR1068 | .reloc relocations Imag 918816882 |R
78C18000  BARP1880 | plugin_f PE header Imag 8168816882 |R
70C11900 | AA1 6008 | plugin_Ff | -text code Imag A1@B168@2 |R
7UCZ7H00 BE10888 | plugin_f | .rdata imports.exports Imag 918816882 R
78C37000 A8A79808 | plugin_f | .data data Imag 818816882 |R
ACHEAAAA | AAAA1 AAA [ nTnain F | _warr. PESNNPERS Imac HA1AA1AA2 R LI

Figura 2.7: Harta memoriei in Olly Debugger

7. Cum putem adresa bitii 8...15, din registrul EBX? (bitul 0 e cel mai putin semni-

ficativ)

8. Care sunt componentele registrului ECX? (sub-registrii adresabili separat)

9. Cum se scrie un comentariu in limbaj de asamblare?

10. Cum definim o constanta in limbaj de asamblare?

2.5 Mersul lucrarii

1. Discutii legate de arhitectura Intel x86.

2. Prezentarea modului in care se executa o instructiune de catre procesor.

. Se va deschide fisierul s2model.asm cu Notepad++. Fisierul contine un model

de program in limbaj de asamblare. (Atentie: se recomanda folosirea versiunii de
Notepad++ din folderul asm_tools, deoarece aceasta contine plugin-ul de MASM)

. Se va deschide fisierul s2ex1.asm cu Notepad++. Probleme de urmarit:

(a) Modul in care sunt declarate datele, tipuri de date
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(b)
()
(d)

Modul in care sunt declarate constantele
Structura programului

Se vor identifica directivele importante, etichetele, formatul instructiunilor

5. Se va compila s2ex1.asm cu MASM si se va executa cu Olly Debugger.

(a)

(b)
()

Fiecare student isi va crea propriul director de lucru avand ca denumire propriul
nume. Se recomanda ca numele folderelor si fisierelor utilizate sa nu contina
spatii.

Se va deschide o consola. Din Total Commander, se poate deschide o consola,
in directorul curent, tastand cmd si apasand tasta Enter.

Se va asambla s2ex1.asm, scriind In linie de comanda, linia urmatoare:
>build _masm s2exl

Pentru a putea rula comanda de mai sus, calea catre script-uri trebuie sa se
gaseasca in PATH-ul sistemului.

Daca programul s-a asamblat cu succes, executabilul acestuia se va deschide in
Olly Debugger.

Asamblarea si depanarea se vor efectua si din Notepad++, apasand Ctrl4+F7
pentru asamblare si F6 pentru depanare.

Se vor identifica zonele in care se gaseste codul programului, memoria, registrii,
stiva si flag-urile.

Se va executa programul instructiune cu instructiune. Pentru executia unei
instructiuni se va apasa tasta F8 o data.

Se va urmari modul in care sunt pastrate datele in memorie. Fiecare patrat
de mai jos reprezinta un octet din zona de date a programului s2exl.exe.
Sa se completeze fiecare octet cu continutul corespunzator si sa se delimiteze
variabilele declarate.
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LABORATOR 2.



Laborator 3

Setul de instructiuni al familiei de
procesoare Intel x86: Sintaxa si
clasele de instructiuni

3.1 Scopul lucrarii

In cadrul acestei lucriri se prezinti o prim# parte din instructiunile limbajului de asam-
blare al procesoarelor Intel x86 (varianta pe 32 bit). Restul instructiunilor vor fi prezen-
tate in lucrarea urméatoare. In prima parte a lucrarii se prezinta sintaxa generala a unei
instructiuni de asamblare si cateva reguli de scriere a programelor. In partea practica a
lucrarii se vor scrie programe cu instructiunile prezentate si se va analiza efectul executiei
acestora.

3.2 Prezentarea instructiunilor

Un limbaj de asamblare contine instructiuni corespunzatoare unor operatii simple care sunt
direct interpretate si executate de procesor. Fiecarei instructiuni din limbajul de asamblare
ii corespunde 1n mod strict un singur cod executabil. In contrast, unei instructiuni dintr-un
limbaj de nivel inalt (ex: C, Pascal, etc.) 1i corespunde o secventa de coduri (instructiuni in
cod masinad). Un anumit limbaj de asamblare este specific pentru un anumit procesor sau
eventual pentru o familie de procesoare. Instructiunile sunt in directa corelatie cu structura
interna a procesorului. Un programator in limbaj de asamblare trebuie sa cunoasca aceasta
structura precum si tipurile de operatii permise de structura respectiva.

Un program in asamblare scris pentru o anumita arhitectura de procesor nu este com-
patibil cu un alt tip de procesor. Pentru implementarea unei aplicatii pe un alt procesor
programul trebuie rescris. In schimb programele scrise in limbaj de asamblare sunt in
general mai eficiente atat in ceea ce priveste timpul de executie cat si spatiul de memorie
ocupat de program. De asemenea, programarea in limbaj de asamblare da o mai mare
flexibilitate si libertate in utilizarea resurselor unui calculator. Cu toate acestea astazi
utilizarea limbajului de asamblare este mai putin frecventa deoarece eficienta procesului
de programare este mai scazuta, exista putine structuri de program si de date care sa
usureze munca programatorului, iar programatorul trebuie sa cunoasca structura proce-
sorului pentru care scrie aplicatia. In plus programele nu sunt portabile, adica nu ruleaza
si pe alte procesoare.

Un program scris in limbaj de asamblare contine instructiuni si directive. Instructiunile

33
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sunt traduse in coduri executate de procesor; ele se regasesc in programul executabil
generat In urma compilarii si a editarii de legaturi. Directivele sunt constructii de limbaj
ajutatoare care se utilizeaza in diferite scopuri (ex: declararea variabilelor, demarcarea
sectiunilor si a procedurilor, etc.) si au rol in special in fazele de compilare si editare de
legaturi. O directiva nu se traduce printr-un cod executabil si In consecinta nu se executa
de catre procesor.

Sintaxa unei instructiuni in limbaj de asamblare

Asa cum s-a prezentat in capitolul anterior, o instructiune ocupa o linie de program si se
compune din mai multe cAmpuri, dupa cum urmeaza (parantezele drepte indica faptul ca
un anumit cdmp poate sa lipseasca):

[<eticheta>:] [<operatie> [<operanzi>]] [;<comentariu>]

<eticheta> este un nume format din litere, cifre sau caractere speciale, care incepe
neaparat cu o litera sau cu un caracter special; este un nume simbolic (identificator) dat
unei locatii de memorie care contine instructiunea care urmeaza; scopul unei etichete este
de a indica locul in care trebuie sa se faca un salt in urma executarii unei instructiuni de
salt.

<operatie> este reprezentata printr-o mnemonica, adica o combinatie de litere care
simbolizeaza o anumita instructiune (ex: add pentru adunare, mov pentru transfer, etc.);
denumirile de instructiuni sunt cuvinte rezervate si nu pot fi utilizate in alte scopuri.

<operanzi> pot fi zero, unu sau mai multi, si reprezinta entitétile asupra carora se
efectueaza operatia. Pot fi registiri, locatii de memorie, date imediate sau constante. De
obicei primul operand reprezinta primul parametru si in acelasi timp destinatia instructiunii
curente.

<comentarii> este un text explicativ care arata intentiile programatorului si efectul
scontat In urma executiei instructiunii; avand in vedere ca programele scrise in limbaj de
asamblare sunt mai greu de interpretat se impune aproape in mod obligatoriu utilizarea
9.9

de comentarii; textul comentariului este ignorat de compilator; comentariul incepe cu ’;
si se considera pana la sfarsitul liniei curente

Intr-o linie de program nu toate cAmpurile sunt obligatorii: poate sa lipseasca eticheta,
parametrii, comentariul sau chiar instructiunea. Unele instructiuni nu necesita nici un
parametru, altele au nevoie de unul sau doi parametri. In principiu primul parametru este
destinatia, iar al doilea este sursa.

Constantele numerice care apar in program se pot exprima in zecimal (modul implicit),
in hexazecimal (constante terminate cu litera 'h’) sau in binar (constante terminate cu
litera 'b’). Constantele alfanumerice (coduri ASCII) se exprima prin una sau mai multe
litere intre apostrof sau ghilimele.

3.2.1 Clase de instructiuni

In acest indruméitor de laborator nu se va face o prezentare exhaustivi a tuturor instructiunilor
cu toate detaliile lor de executie. Se vor prezenta acele instructiuni care se utilizeaza mai
des si au importanta din punct de vedere al structurii si al posibilitatilor procesorului. Pen-
tru alte detalii se pot consulta documentatii complete referitoare la setul de instructiuni
Intel x86. Referinta canonica in acest sens este “Intel 64 and [A-32 Architectures Software
Developer Manuals”, disponibila pe Internet.
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Instructiuni de transfer

Instructiunile de transfer realizeaza transferul de date intre doi registri, intre un registru si
o locatie de memorie sau incarcarea unei constante intr-un registru sau locatie de memorie.
Transferurile de tip memorie-memorie nu sunt permise (cu exceptia instructiunilor pe
siruri). La fel nu sunt permise transferurile directe intre doi registri segment (selectori).
Ambii parametrii ai unui transfer trebuie sa aiba aceeasi lungime (numar de biti).

e instructiunea MOV
Este cea mai utilizata instructiune de transfer. Sintaxa este:

1‘mov <destinatie> <sursa>

unde:
<destinatie> := <registru> | <adr_offset> | <nume_var> | <expresie>
<sursa> := <destinatie> | <constanta>
<registru> := EAX|EBX]|...|ESP|AX|BX|...|SP|AH|AL|BH|...|DL
<expresie> := [<reg_index>[x<scalar>]] [+<reg_baza>] [+<deplasament>]
<reg_index> := EAX|EBX|ECX|EDX|ESI|EDI|EBP
<scalar> =11 2 | 4 | 8
<reg_baza> := <registru>
<deplasament> := <constanta>
Exemple:
1 |mov EAX, EBX 1 |mov AH, [ESI+100h]
2 |mov CL, 12h 2 |etichetal: mov AL,
3 |mov DX, varlé6 3 |mov SI, 1234h
4 |mov var32, EAX 4 |mov [ESI*4+EBX+30h], DX
5 |lmov SI, BX 5 |sfarsit: mov ESI, [myvar]

Ezemple de erori de sintaxa:

1 |mov AX, CL ;operanzi de lungimi diferite

2 |mov varl, var2 ;ambii operanzi sunt locatii de memorie

3 |mov AL, 1234h ;dimensiunea constanteli este mai mare decat cea
a registrului

4 |mov [EAX+EBX+ECX], 10 ;deplasamentul nu este constant

e instructiunea LEA (Load Effective Address)
Se Incarca in registrul exprimat ca prim parametru adresa liniara a variabilei din
parametrul 2. Sintaxa:

1‘1ea <parametru_1>, <parametru_2>

Ezemple:

1 |lea ESI, varl ;ESI < offset (varl)
2 |lea EDI, [EBX+100] [EDI < EBX+100

Instructiunea lea este echivalenta (are acelasi efect) cu urmatoarea instructiune:
1‘mov <registru>, offset <memorie>

Utilizand lea, putem folosi circuitul de calcul al adreselor din procesor pentru a

efectua operatii aritmetice din mai putini pasi. Fara lea, operatia din a doilea
exemplu s-ar fi efectuat in doi pasi, un mov, urmat de un add.
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e instructiunea XCHG (eXCHanGe)

Aceasta instructiune interschimba continutul celor doi operanzi.

1‘xchg <parametru_1>, <parametru_2>

Atentie: parametrii nu pot fi constante.
Ezemple:

1 |xchg AL, BH
2 |xchg EBP, var32

instructiunile PUSH si POP

Cele doua instructiuni opereaza in mod implicit cu varful stivei. Instructiunea
push pune un operand pe stiva, iar pop extrage o valoare de pe stiva si o depune
intr-un operand. In ambele cazuri registrul indicator de stiva (ESP) se modifica
corespunzator (prin decrementare, respectiv incrementare) astfel incat registrul ESP
sa indice pozitia curenta a varfului de stiva. Sintaxa instructiunilor este:

1 |push <parametru>
2 |pop <parametru>

Operandul trebuie sa fie o valoare pe 16 sau 32 biti, dar este recomandat sa se
foloseasca doar valori pe 32 de biti. Aceste instructiuni sunt utile pentru sal-
varea temporara si refacerea continutului unor registre. Aceste operatii sunt necesare
mai ales la apelul de rutine si la revenirea din rutine. In cazul introducerii in stiva,
prima operatie care se realizeaza este decrementarea indicatorului de stiva ESP cu 4
(la introducerea unei valori pe 32 biti) sau 2 (la introducerea unei valori pe 16 biti),
urmata de memorarea operandului conform acestui indicator. In cazul extragerii din
stiva prima operatie care se realizeaza este citirea operandului conform indicatorului
de stiva urmata de incrementarea cu 4 sau 2 a indicatorului.

Exemple:

1 |push EAX,; echivalent cu:
;sub ESP, 4
;mov [ESP], EAX

pop var32; echivalent cu:
;mov var32, [ESP]
;add ESP, 4

D s W N

Instructiuni de transfer pentru indicatorii de conditie

In setul de instructiuni al microprocesorului x86 exista instructiuni pentru incarcarea si
memorarea indicatorilor de conditie. Acestea sunt:

e LAHF
e SAHF
e PUSHF
e POPF

Octetul mai putin semnificativ al registrului indicatorilor de conditie poate fi incarcat in

registrul AH folosind instructiunea 1ahf, respectiv poate fi inscris cu continutul registrului
AH folosind instructiunea sahf. Structura octetului care se transfera este urmatoarea:
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bitul 7 6 5 4 3 2 1 0
SF ZF AF PF CF
Daca se doreste salvarea sau refacerea intregului registru al indicatorilor de conditie
se folosesc instructiunile pushf si popf care salveaza si recupereaza de pe stiva intreg
registrul EFLAGS, cu structura din Figura

Instructiuni aritmetice

Aceste instructiuni efectueaza cele patru operatii aritmetice de baza: adunare, scadere,
inmultire si impartire. Rezultatul acestor instructiuni afecteaza starea indicatorilor de
conditie.

e instructiunile ADD si ADC
Aceste instructiuni efectueaza operatia de adunare a doi operanzi, rezultatul plasandu-
se in primul operand. A doua instructiune adc (add with carry) aduna si continutul
indicatorului de transport CF. Aceasta instructiune este utila pentru implementarea
unor adunari in care operanzii sunt mai lungi de 32 de biti.

1 |add <dest>, <sursa> ;<dest> <« <dest> + <sursa>
2 |adec <dest>, <sursa> ;<dest> <4 <dest> + <sursa> + CF
Ezemple:

1 |add EAX, 123456h
2 |add BX, AX
3 |ade DL, varS8

e instructiunile SUB si SBB
Aceste instructiuni implementeaza operatia de scadere. A doua instructiune, sbb
(subtract with borrow) scade si continutul indicatorului CF, folosit in acest caz pe
post de bit de imprumut. Ca si adc, sbb se foloseste pentru operanzi de lungime

mai mare.
1 |sub <dest>, <sursa> ;<dest> < <dest> - <sursa>
2 |sbb <dest>, <sursa> ;<dest> <4 <dest> - <sursa> - CF

e instructiunile MUL si IMUL

Aceste instructiuni efectueaza operatia de inmultire, mul pentru intregi fara semn si
imul pentru intregi cu semn. De remarcat ca la operatiile de inmultire si impartire
trebuie sa se tina cont de forma de reprezentare a numerelor (cu semn sau fara
semn), pe cand la adunare si scadere acest lucru nu este necesar. Pentru a evita dese
depasiri de capacitate s-a decis ca rezultatul operatiei de inmultire sa se pastreze
pe o lungime dubla fatd de lungimea operanzilor. Astfel dacd operanzii sunt pe
octet rezultatul este pe cuvant, iar daca operanzi sunt pe cuvant rezultatul este pe
dublu-cuvant. De asemenea se impune ca primul operand si implicit si rezultatul sa
se pastreze in registrul acumulator. De aceea primul operand nu se mai specifica.

1 |mul <operand_1>

imul <operand_1>

imul <operand_1>, <operand_2>

imul <operand_1>, <operand_ 2>, <valoare_imediata>

W N

Exemple:
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1 |mul DH ;AX <« AL X DH
2 |mul EBX ;EDX:EAX < EAX X EBX
3 |imul var8 ;AX < AL X varé8

Instructiunea mul are un singur operand explicit, ceilalti fiind impliciti. In functie
de dimensiunea operandului explicit, inmultirea are loc astfel:

1 |mul <op_8bit> ;AX < AL X <op_8bit>
2 |mul <op_l6bit> ;DX:AX 4 AX X <op_lébit>
s [mul <op_32bit> ;EDX:EAX  EAX X <op_ 32bit>

Prin notatia DX :AX intelegem o valoare pe 32 bit, in care partea mai semnificativa
o reprezinta registrul DX, iar partea mai putin semnificativa registrul AX. Analog,
EDX:EAX reprezinta o valoare pe 64 bit, obtinuta prin concatenarea registrilor EDX
si EAX. Operandul explicit poate fi un registru sau o variabila, dar nu poate fi o
valoare imediata (constanta).

Aceleasi reguli se aplica si la instructiunea imul cu 1 operand. La instructiunea
imul cu 2 operanzi, rezultatul inmultirii celor 2 operanzi este pastrat in primul
operand. In cazul utilizdrii instructiunii imul cu 3 operanzi, primul operand pastreaza
rezultatul Inmultirii intre al doilea operand si valoarea imediata.

e instructiunile DIV si IDIV
Aceste instructiuni efectueaza operatia de impartire pe intregi fara sem si respectiv
cu semn. Pentru a creste plaja de operare se considera ca primul operand, care in
mod obligatoriu trebuie sa fie in acumulator, are o lungime dubla fata de al doilea
operand. Primul operand nu se specifica.

1 |div <operand_>
2 |idiv <operand>

Exemple:

1 |div CL ;AL < AX / CL, AH < AX % CL (restul impartirii)
2 |div SI ;AX ¢ DX:AX / SI, DX < DX:AX % SI

Instructiunile div si idiv au un singur operand explicit, ceilalti fiind impliciti. In
functie de dimensiunea operandului explicit, impartirea are loc astfel:

1 |div <op_B8bit>

;AL < AX / <op_8bit>, AH + AX % <op_8bit>
div <op_l6bit>

;AX < DX:AX / <op_lé6bit>, DX < DX:AX
div <op_32bit>

;EAX + EDX:EAX / <op_32bit>, EDX < EDX:EAX % <op_32bit>

o\

<op_l6bit>

[ 2 ™

Prin impartirea unui numar mare la un numar mic, exista posibilitatea ca rezultatul
sa depaseasca capacitatea de reprezentare. In acest caz, se va declansa aceeasi eroare
ca si la impartirea cu 0.

Atentie: cea mai frecventa eroare la utilizarea instructiunii div este neglijarea reg-
istrului DX (la utilizarea unui operand pe 16 bit) sau a registrului EDX (la utilizarea
unui operand pe 32 bit). Consecinta este ca delmpartitul va contine si registrul
neglijat, deci va avea o alta valoare decat se asteapta programatorul. Pentru a evita
acest lucru, setati registrul DX sau EDX pe 0, inaintea efectuarii impartirii.

e instructiunile INC si DEC
Aceste instructiuni realizeaza incrementarea si respectiv decrementarea cu o unitate
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a operandului. Aceste instructiuni sunt eficiente ca lungime si ca viteza. Ele se
folosesc pentru contorizare si pentru parcurgerea unor siruri prin incrementarea sau
decrementarea adreselor.

1 |inc <param> ;<param> < <param> + 1

2 |dec <param> ;<param> < <param> - 1

Exemple:

inc ESI ;ESI <« ESI + 1
dec varl ;varl < varl - 1

1

2

e instructiunea CMP Aceasta instructiune compara cei doi operanzi prin scaderea lor.
Rezultatul scaderii nu se memoreaza. Instructiunea are efect numai asupra urmatorilor
indicatori de conditie: ZF, SF, OF, CF. Valorile indicatorilor de conditie pot fi apoi
interpretate in mod diferit daca valorile comparate au fost cu semn sau fara semn.
Aceasta instructiune precede de obicei o instructiune de salt conditionat. Printr-o
combinatie de instructiune de comparare si o instructiune de salt se pot verifica
relatii de egalitate, mai mare, mai mic, mai mare sau egal, etc.

1‘cmp <param_1>, <param_2>

Ezemplu:
1‘cmp AX, 50

Instructiuni logice

Aceste instructiuni implementeaza operatiile de baza ale logicii booleene. Operatiile log-
ice se efectueaza la nivel de bit, adica se combina printr-o operatie logica fiecare bit al
operandului 1 cu bitul corespunzator din operandul al doilea. Rezultatul se genereaza in
primul operand.

e instructiunile AND, OR, NOT si XOR
Aceste instructiuni implementeaza cele patru operatii de baza: sI, SAU, Negatie si
SAU-FEzclusiv.

1 |and <dest>, <sursa>
or <dest>, <sursa>
not <param>

xor <dest>, <sursa>

=W N

Exemple:

and AL, OFh

or BX, 0000111100001111b

and AL, CH

xor EAX, EAX ;sterge continutul lui EAX

Jun

W N

e instructiunea TEST
Aceasta instructiune efectueaza operatia s/ logic fara a memora rezultatul. Scopul
operatiei este de a modifica indicatorii de conditie. Instructiunea evita distrugerea
continutului primului operand.

1‘test <param_1>, <param_2>



40

LABORATOR 3.

Ezemple:

1 |[test AL, 00010000b ;se verifica daca bitul 4 din AL este
setat

2 |test BL, OFh ;se verifica daca cifra hexazecimala cea mai
putin semnificativa din BL este 0

Instructiuni de deplasare si rotire

e instructiunile SHL (SAL), SHR si SAR

Aceste instructiuni realizeaza deplasarea (eng. shift) la stanga respectiv la dreapta
a continutului unui operand. La deplasarea "logicd” (shl, shr) bitii se copiaza
in locatiile invecinate (la stanga sau la dreapta), iar pe locurile ramase libere se
inscrie 0 logic. La deplasarea ”aritmeticd” (sal, sar) se considera ca operandul
contine un numar cu semn, iar prin deplasare la stanga si la dreapta se obtine o
multiplicare si respectiv o divizare cu puteri ale lui doi (ex: o deplasare la stanga
cu 2 pozitii binare este echivalent cu o inmultire cu 4). La deplasarea la dreapta se
doreste mentinerea semnului operandului, de aceea bitul mai semnificativ (semnul)
se mentine si dupa deplasare. La deplasarea la stanga acest lucru nu este necesar,
de aceea instructiunile shl si sal reprezinta aceeasi instructiune.

InF igura s-a reprezentat o deplasare logica si o deplasare aritmetica la dreapta.
Se observa ca bitul care iese din operand este inscris in indicatorul de transport CF.
Formatul instructiunilor:

0— D7 |~ D6 | —| D1 |—{ DO ——{ CF | sHR
dj)?HDGH - D1 |~ DO —— CF | sar

Figura 3.1: Instructiunile shr si sar

shl <param>, <nr_bit>
sal <param>, <nr_bit>
shr <param>, <nr_bit>
sar <param>, <nr_bit>

=W N =

Primul parametru este in concordanta cu definitiile anterioare; al doilea parametru
specifica numarul de pozitii binare cu care se face deplasarea si poate fi specificat ca
valoare imediata (constanta) sau prin registrul CL.

Exemple:

1 |shl AX, 1 ;AX < AX x 2
2 |sar EBX, 3 ;EBX < EBX / 23
3‘shr var, CL ;var + var / 2¢L

instructiunile de rotire ROR, ROL, RCR si RCL

Aceste instructiuni realizeaza rotirea la dreapta sau la stanga a operandului, cu
un numar de pozitii binare. Diferenta fata de instructiunile anterioare de deplasare
consta in faptul ca In pozitia eliberata prin deplasare se introduce bitul care iese
din operand. Rotirea se poate face cu implicarea indicatorului de transport (CF) in
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procesul de rotatie (rcr, rcl) sau fird (ror, rol). In ambele cazuri bitul care iese
din operand se regaseste in indicatorul de transport CF. Figura [3.2] indica cele dous
moduri de rotatie pentru o rotatie la dreapta.

Formatul instructiunilor:

— D7D~ - DL D0 CF] ROR

D B {50 O - xew

Figura 3.2: Instructiunile ror si rcr

ror <param>, <nr_bit>
rol <param>, <nr_bit>
rer <param>, <nr_bit>
rcl <param>, <nr_bit>

=W N =

Referitor la parametri, se aplica aceleasi observatii ca si la instructiunile de deplasare.

Instructiuni de intrare/iesire

Aceste instructiuni se utilizeaza pentru efectuarea transferurilor cu registrele (porturile)
interfetelor de intrare/iesire. Trebuie remarcat faptul ca la procesoarele Intel acestea sunt
singurele instructiuni care opereaza cu porturi.

e instructiunile IN si OUT

Instructiunea in se foloseste pentru citirea unui port de intrare, iar instructiunea
out pentru scrierea unui port de iesire. Sintaxa instructiunilor este:
1 |in <acumulator>, <adr_port>

2 |out <adr_port>, <acumulator>

unde:

— <acumulator> - registrul EAX/AX/AL pentru transfer pe 32/16/8 bit

— <adr_port> - o adresa exprimabila pe 8 bit sau registrul DX

Se observa ca daca adresa portului este mai mare decat 255 atunci adresa portului
se transmite prin registrul DX.
Exemple:

1 |in AL, 20h

2 |[mov DX, adr_port
3 |out DX, AX

Instructiuni speciale

In aceasta categorie s-au inclus acele instructiuni care au efect asupra modului de functionare
al procesorului.

e instructiunile CLC, STC si CMC

Aceste instructiuni modifica starea indicatorului CF de transport. Au urmatoarele
efecte:
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— clc (CLear Carry) - CF + 0
— stc (SeT Carry) - CF « 1
— cmc (CoMplement Carry) - CF + CF (se inverseaza indicatorul CF)
e instructiunile CLT si STI
Aceste instructiuni sterg respectiv seteaza indicatorul de intrerupere IF. In starea

setata (IF=1) procesorul detecteaza intreruperile mascabile, iar in starea inversa
blocheaza toate intreruperile mascabile.

e instructiunile CLD si STD
Aceste instructiuni modifica starea indicatorului de directie DF. Prin acest indi-
cator se controleaza modul de parcurgere a sirurilor la operatiile pe siruri: prin
incrementare (DF=0) sau prin decrementare (DF=1).

e instructiunea CPUID Aceastd instructiune permite identificarea tipului de procesor
pe care ruleaza programul.

3.3 Intrebiri recapitulative

1. Care din urmatoarele instructiuni sunt gresite? De ce?

(a) mov EAX, 12 (e) mov AL, 1234
(b) add EBX, 101010b (f) mov BX, 12

(c) mov ECX, Al2h (g) add ECX, 10001h
(d) add EDX, 1234 (h) add EDX, EBX

2. Ce valoare va fi in registrul EAX dupa secventele:

1 |xor EBX, EBX 1 |lea EAX, [ESI+2]
2 |add EBX, 5 2 | sub EAX, ESI
3 |lea EAX, [EBX+3]

3. Daca in starea initiala EAX=1, EBX=2, ECX=3, ce valori vor avea registrii, dupa

secventele:
1 |push EAX 1 |push EBX
2 |push EBX 2 |push EAX
3 |push ECX 3 |pop EBX
4 |pop EAX 4 |push ECX
5 |pop EBX 5 |pop EBX
6 |pop ECX 6 |pop EAX

4. Explicati ce efect au instructiunile:

(a) div cx

(b) mul EBX
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D.

Ce valoare va fi in registrul AL dupa instructiunile:

1 |mov AL, 5 1 {mov AL, 91h
2 [shl AL, 2 2 |ror AL, 3

3.4 Mersul lucrarii

3.4.1 Probleme rezolvate

Pentru fiecare probleméa de mai jos, se va compila programul dat, se va executa in Olly
Debugger si se vor urmari schimbarile care au loc la nivelul registrilor, memorie si a flag-
urilor.

1.

(s3ex1.asm) Sa se implementeze in limbaj de asamblare expresia de mai jos folosind
instructiuni de deplasare:

EAX = 7+xEAX - 2+EBX - EBX/S8

. (s3ex2.asm) S& se scrie un program in limbaj de asamblare care genereaza un

intreg reprezentabil pe octet si il pune in locatia de memorie rez dupa formula:
rez = AL*numl + num2+AL + BL

rez, numl si num2 sunt valori reprezentate pe octet, aflate in memorie.

3.4.2 Probleme propuse

1.

Sa se implementeze in limbaj de asamblare expresia de la problema rezolvata 1,
folosind instructiuni aritmetice.

. Sé se scrie un program in limbaj de asamblare care genereaza un intreg reprezentabil

pe cuvant si il pune in locatia de memorie rez dupa formula:
rez = AXxnuml + num2#* (AX + BX)

rez, numl si num2 sunt valori reprezentate pe cuvant, aflate in memorie.

Instructiunea bswap (Byte Swap) inverseaza octetii unui registru. Daca in EAX avem
valoarea 12345678h, prin apelul bswap EAX, registrul va contine 78563412h.
Implementati aceasta operatie folosind instructiuni de rotatie (rol, ror) si inter-
schimbare (xchg).

. Déndu-se o variabila x de tip DWORD aflata in memorie, sa se scrie un program care

pune in registrul EAX valoarea 0 daca si numai daca x este o putere intreaga a lui 2.
Indiciu: 78 20 26 20 28 78 20 2D 20 31 29
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Laborator 4

Modurile de adresare ale
procesorului Intel x86

4.1 Scopul lucrarii

In cadrul acestei lucrari se prezinta modurile de adresare permise de procesorul Intel x86.
Partea aplicativa a lucrarii are drept scop exersarea acestor mecanisme de adresare si
identificarea celor mai adecvate solutii de adresare a diferitelor structuri de date.

4.2 Prezentarea modurilor de adresare

Prin "mod de adresare” se intelege un anumit mecanism folosit pentru determinarea op-
eranzilor unei instructiuni. Asa cum se va vedea in continuare, un anumit operand care
participa la executia unei instructiuni se poate regasi in diferite feluri: poate fi o constanta,
un registru intern al procesorului, o locatie de memorie sau un port al unei interfete. Un
anumit mod de adresare indica mecanismul de cautare a operandului si eventual modul
de calcul a adresei, daca operandul se afla in memorie.

Diferitele moduri de adresare ofera suportul necesar pentru regasirea elementelor unei
structuri mai complexe de date. De exemplu adresarea indexata permite adresarea ele-
mentelor unui vector, sau adresarea bazata permite extragerea unor date dintr-o structura
de tip inregistrare.

Mecanismul de adresare folosit influenteaza viteza de executie a instructiunilor si de-
termind lungimea acestora. Astfel mecanismele complexe de adresare necesitd un timp de
executie mai mare insa ofera o mai mare flexibilitate in regasirea datelor.

4.2.1 Adresarea imediata

Adresarea imediata este cea mai simpla forméa de adresare. Operandul este o constanta,
care se pastreaza in codul instructiunii. Astfel, odata cu citirea instructiunii are loc si
citirea operandului. Constanta se poate exprima in zecimal (este forma implicita), in
hexazecimal (cu terminatia h), in binar (terminatia b) sau sub forma de coduri ASCII.
Constanta este intotdeauna al doilea operand al unei instructiuni.

Ezemple:

1 |mov EAX, 1234h
2 |add CX, 30
3 land BH, 01111b

45
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Acest mod de adresare este relativ rapid deoarece nu necesita transfer suplimentar
pentru aducerea operandului. dar flexibilitatea este limitata, in sensul cid o instructiune
opereaza cu o singura valoare.

4.2.2 Adresarea de tip registru

La aceastd adresare operandul se afld intr-un registru al procesorului. Acest mod este de
fapt o forma mai eficienta de adresare directd. Eficienta se datoreaza mai multor factori:

e registrii sunt in interiorul procesorului ceea ce elimina necesitatea unui transfer su-
plimentar cu memoria

e adresa unui registru se exprima pe un numar redus de biti (8 registri - 3 biti), ceea
ce contribuie la reducerea dimensiunii instructiunilor si implicit la o executie mai
rapida a acestora

e transferurile intre registri se fac la o vitezad mult mai mare deoarece se utilizeaza
magistralele interne ale procesorului

Ezemple:

1 |mov AX, BX
2 |cmp AH, BH

Dezavantajul acestui mod consta in faptul cd numarul de registri interni este limitat
si din aceasta cauza nu toate variabilele unui program pot fi pastrate in registri.

4.2.3 Adresarea directa

Adresarea directa presupune prezenta adresei operandului in codul instructiunii. Operan-
dul este o locatie de memorie sau cu alte cuvinte o variabild. Adresa operandului se
poate exprima printr-o valoare sau printr-un nume simbolic dat variabilei. Pentru a evita
confuzia cu adresarea imediata, valoarea adresei se plaseaza intre paranteze patrate. De
altfel ori de cate ori se folosesc paranteze patrate, continutul lor trebuie interpretat ca si
o adresa si nu ca o constanta.

Exemple:

1 |mov AX, [403000h] ,;403000h este adresa de offset a operandului

2 |add DS:[405001h], CH

3 |emp DX, varl6 ;varlé trebuie declarat in prealabil ca variabila pe
16 bit

Adresarea directa permite accesarea unei singure locatii de memorie; o alta locatie
necesita o alta instructiune.

4.2.4 Moduri de adresare indirecta

In cazul modurilor de adresare indirecta instructiunea nu contine operandul sau adresa
acestuia ci o indicatie asupra locului unde se afla adresa operandului. De cele mai multe
ori adresa se pastreaza intr-un registru sau se calculeaza ca o suma de registri si eventual
o constanta. Desi initial, la procesoarele 8086 (pe 16 bit) exista un numar restrans de
registri care puteau fi utilizati pentru a pastra adrese, si anume SI, DI pentru adresarea
indexata si BX, BP pentru adresare bazata, incepand cu procesoarele 80386 pot fi folositi
pentru adresare toti registrii generali pe 32 bit, EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP.
Singura exceptie este ca ESP nu se poate folosi ca index.
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Modurile de adresare indirecta la procesoarele Intel x86 sunt: adresarea indexata,
adresarea bazat-indexati si adresarea scalat-indexata. Schema generald de adresare este
reprezentatd in Figura

( EAX Y] ., _
s EBX pax
DS ECX 1
ECX
SS EDX 2
: + EDX } % + [deplasament)]
ES ESI EST 4
FS EDI EDI 8
GS EBP EBP
|\ ESP ) - -

Figura 4.1: Adresarea indirecta

Adresarea indexata

Adresarea indexatd permite utilizarea unui registru pe 32 bit (indexul) si a unei constante
(reprezentand deplasamentul) pentru calculul adresei. Deplasamentul indica adresa de
inceput a vectorului, iar registrul index pozitia relativa a elementului fata de adresa de
inceput. Acest mod de adresare este utilizat pentru regasirea elementelor unei structuri
de tip vector, prin simpla incrementare sau decrementare a unui registru denumit registru
index. O singura instructiune poate prelucra toate elementele unui vector.

Exemple:

1 |mov AX, [ESI]

2 |mov byte ptr var[ESI], 30h ;trebuie specificat ca ne referim la
byte-ul de la adresa respectiva si nu la word sau dword

3 ([mov [EDI], CL

4 |mov EAX, [EBP]

5 |sub DX, [var + ECX]

v(0) v(1) v(2) v(3) v(4)

adresa 403000h  403001h  403002h  403003h  403004h

/

add AH, [ESI + 403000h]

Trecerea la elementul urmator din vector se face prin incrementarea sau decrementarea
explicita a registrului index. Daca elementele vectorului sunt octeti atunci factorul de
incrementare este 1 iar daca sunt cuvinte atunci factorul este 2, respectiv 4 pentru dublu-
cuvinte.

Acest mod de adresare este mai putin eficient din punct de vedere al vitezei de executie
deoarece implica un calcul matematic si o adresare suplimentard a memoriei. In schimb
este o metoda flexibila de adresare a structurilor de tip vector sau tablou. In cazul unor
prelucrari In bucla aceeasi instructiune adreseaza succesiv toate elementele unui vector.

Adresarea bazat-indexata

Adresarea bazat-indexata permite utilizarea a doi registri pe 32 bit (baza si indexul) si
a unei constante (reprezentand deplasamentul) pentru calcului adresei. Primul registru
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utilizat este registrul baza, al doilea este registrul index. Este permis sa se foloseasca
acelasi registru atat ca baza cat si ca index.

Acest mod se utilizeaza In cazul unor structuri de date complexe de tip vectori de
inregistrari, inregistrari de vectori, tabele bidimensionale, etc. Este o forma mai flexibila
de adresare dar in acelasi timp ineficienta. Adresarea operandului implicd doua adunari
si un transfer suplimentar cu memoria.

Exemple:

1 |mov AX, [EBX] [ESI]
2 |sub var [EBP+ESI],CH
3 |add EDX, [EAX+ECX+403000h]

Adresarea indexat-scalata

Adresarea indexat-scalata permite utilizarea a doi registri pe 32 bit (baza si indexul) si

a unei constante (reprezentand deplasamentul) pentru calcului adresei. In acest mod de

adresare este permisa inmultirea registrului index cu o valoare egala cu 1, 2, 4 sau 8.
Exemple:

1 |mov AX, [ESIx*2]
2 |sub 401000h[EBX] [EDI+8],CH
3 |add EAX, 402000h[ESI+4]

4.2.5 Adresarea pe siruri

Adresarea pe siruri este o forma speciald de adresare indexata. La aceasta adresare reg-
istrele index folosite nu se precizeaza, ele fiind definite in mod implicit: EST pentru sirul
sursa si EDI pentru sirul destinatie. In plus registrul ECX este folosit pe post de contor. La
executia instructiunii are loc modificarea automata (prin incrementare sau decrementare)
a registrilor index astfel incat sa se treaca automat la elementele urmatoare din sir. Prin
utilizarea prefixului de repetare (rep, repz, ...) se obtine transferul sau prelucrarea unui
bloc de date printr-o singura instructiune. Este o metoda eleganta de lucru cu structuri
de date de tip sir sau vector.
Ezxemplu: codul de mai jos copiaza continutul din sirl in sir2.

1 |lea ESI, sirl

lea EDI, sir2

mov ECX, lung_sir
rep movsb

= W N

4.2.6 Adresarea de tip stiva

Adresarea de tip stiva utilizeazd in mod implicit registrul ESP pentru adresarea unuia
dintre operanzi. Acest mod de adresare este folosit numai la 2 instructiuni, cele care
opereaza cu varful stivei: push si pop. In urma transferului, registrul ESP se modifica in
asa fel incat la urmétoarea operatie sa se adreseze din nou véarful stivei. La arhitectura
Intel x86 stiva creste catre adrese mai mici (ESP se decrementeaza la salvarea pe stiva) si
descreste catre adrese mai mari (ESP se incrementeaza la descarcarea unui element de pe
stiva). Este recomandat ca instructiunile push si pop sa se utilizeze doar cu valori pe 32
bit, pentru a pastra alinierea stivei.

Ezemplu: Stiind ca in starea initiala avem EAX=1, EBX=7, ECX=4, cum vor arata
registrii si stiva dupa urméatoarea secventa de instructiuni?
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EAX=1 EAX=1
EBX=7 1 EBX="7
1 |push EBX - ECX=4 7 ECX=4
2 |push ECX
s |push dword 12 Linia 1 Linia 2
4 |pop EBX
" |Pad ESE, ¢ | Pl 12 L P
612 ' EBX=7 EBX=12
7 |pop ECX 4 4
ECX=4 ECX=4
7 7
Linia 3 Linia 4
EAX=1 EAX=1 EAX=1
1 v 1 B _
1 EBX=12 4 EBX=12 EBX=12
ECX=4 ECX=4 / ECX=7
7 7 7
Linia 5 Linia 6 Linia 7

4.3 Intrebiri recapitulative

1. Ce moduri de adresare se folosesc in instructiunile de mai jos?

(a) mov EAX, varl (C) mov AX, 120
(b) mov EBX, [403000h] (d) mov AL, BH

2. Care din urmatoarele instructiuni sunt gresite? De ce?

(a) mov EAX, [EAX+EBX]
(b) mov EBX, EBP

(c) lea ECX, [EDX+ESI+3]
(d) mov EDX, [EBX+3+EDI]

(e) mov EAX, EDX+ESI
(f) mov EBX, [ECX+AL]
(g) mov EDX, [EBX+4+EDI]
(h) mov EAX, [EAX+EBX+1]

3. Definiti si exemplificati:

(a) Adresarea indexat-scalata

(b) Adresarea bazat-indexata

4. Daca in starea initiala EAX=1, EBX=2, ECX=3, ce valori vor avea registrii, dupa

secventele:
1 |push EAX 1 |push EAX
2 |push ECX 2 |push ECX
3 |push EBX 3 |push EBX
4 |add ESP, 8 4 |pop EAX
5 |pop ECX 5 |add ESP, 4
6 |pop ECX
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5. Cu ce sir de instructiuni sunt echivalente instructiunile de mai jos?

(a) movsb

(b) push

4.4 Mersul lucrarii

4.4.1 Probleme rezolvate

Pentru fiecare problema de mai jos, se va compila programul dat, se va executa in Olly
Debugger si se vor urmari schimbaérile care au loc la nivelul registrilor, memorie si a flag-
urilor.

1. (s4exl.asm) Sa se scrie un program care copiaza un sir de valori din locatii con-
secutive de memorie in alta locatie, in ordine inversa.

2. (s4ex2.asm) Sa se scrie un program pentru adunarea a doua matrici bidimension-
ale.

4.4.2 Probleme propuse

1. Sa se scrie un program care calculeaza media unui sir de numere intregi din memorie.
Numerele sunt de tip octet. Media va fi memorata ca valoare intreaga intr-o variabila
de tip octet.

2. Sa se scrie un program care insumeaza salariile unor angajati. Datele referitoare la
angajati se pastreaza intr-un tablou de inregistrari.
Exemplu tablou de inregistrari:

ANGAJAT struct
nume DB 20 dup (0)
salariu DW O
ANGAJAT ends

nrAngajati DW 4
angajati ANGAJAT { , 100}, { , 100},
{ , 300}, { , 450}

o N O O ok W N

3. Folosind doar instructiunile push si pop, scrieti un program care roteste registrii
EAX, EBX, ECX si EDX (valoarea din EAX merge in EBX, din EBX in ECX, din ECX in
EDX iar din EDX in EAX).

4. Intr-un sir de 2n — 1 elemente se gasesc intr-o ordine aleatoare toate numerele de
la 1 la n, de doua ori fiecare, mai putin un numar £ care se gaseste o singura data.
Scrieti un program care gaseste numarul k.
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Setul de instructiuni al familiei de
procesoare Intel x86: Controlul
fluxului de instructiuni

5.1 Scopul lucrarii

Microprocesoarele din familia x86 au o larga varietate de instructiuni care permit controlul
fluxului de instructiuni. Ele se Impart in patru categorii: instructiuni de salt, de ciclare,
de apel a procedurilor si de intrerupere.

5.2 Consideratii teoretice

5.2.1 Instructiuni de salt

Saltul este metoda cea mai directa de modificare a fluxului de instructiuni. La nivel intern,
instructiunile de salt lucreaza prin schimbarea valorii registrului EIP, astfel incat adresa
instructiunii urmatoare existenta in acest registru sa fie schimbata cu adresa destinatie.

Saltul neconditionat

Instructiunea JMP este folosita pentru efectuarea unui salt neconditionat la o adresa spec-
ificata pe 8/16/32 bit. Sintaxa este urmatoarea:

1 ‘jmp target

Din punct de vedere al modului de specificare a adresei destinatiei exista salturi directe
si indirecte. In cazul salturilor directe, adresa destinatie este specificata printr-o eticheta.

Exemplu:

1 |alfa:

2 o o

3 jmp alfa

In cazul salturilor indirecte, adresa destinatie se specifica printr-un operand, sintaxa
fiind urmatoarea:

1 ‘jmp {registru | memorie}

Exemple:

o1
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1 | jmp EAX
2 | jmp [EBX]
3 [ Jmp var32

Un salt neconditionat poate fi folosit ca o forma de salt conditionat daca adresa
destinatie este specificata intr-un registru sau o locatie de memorie.

Salturi conditionate

Saltul conditionat este metoda cea mai frecventa de modificare a fluxului de instructiuni.
Presupune un proces in doi pasi. In primul pas se testeaza conditia, iar in pasul al doilea
se efectueaza saltul daca conditia este adevarata sau se trece la executarea instructiunii
urmatoare daca conditia este falsa.

Sintaxa instructiunilor de salt conditionat este urmatoarea:

1‘J<conditie> target

Desi destinatia saltului se specifica in cod tot printr-o eticheta, la asamblarea progra-
mului (traducerea in cod masind), destinatia nu va fi o valoare absoluta ci va fi relativa
la urmatoarea instructiune. Deoarece majoritatea salturilor se fac la adrese apropiate, re-
spectand principiul localitatii, operandul va fi mai scurt, de cele mai multe ori putandu-se
reprezenta pe 8 sau 16 bit (fata de 32 cat ar trebui pentru o adresa absoluta).

Salturile conditionate folosesc ca si conditie starea indicatorilor de conditie sau combinatii
ale acestora. Pasul de testare se realizeaza cu ajutorul instructiunilor care afecteaza in-
dicatorii de conditie. Pentru acest scop cel mai frecvent se folosesc instructiunile cmp si
test. Pasul de salt se face folosind una din instructiunile de salt conditionat.

Exemplu:

1 cmp AX, 7

2 je etichetal
cmp AX, 10
jg eticheta2

etichetal:

etichetal2:

© 0w 9 O o ks W

Comparare si salt

Instructiunea cmp compara doi operanzi prin scaderea operandului sursa din operandul
destinatie fara afectarea destinatiei si cu inscrierea corespunzatoare a indicatorilor de
conditie. Sintaxa:

1‘cmp {registrulmemorie}, {registru|memorie|valoare_imediata}

Este folosita pentru testarea urmatoarelor relatii: egal, inegal, mai mare, mai mic, mai
mare sau egal, mai mic sau egal.

Instructiunea de salt conditionat utilizata dupa instructiunea de comparare are mnemon-
ica, In concordanta cu relatia testata generata utilizand literele din Tabelul

In Tabelul se prezinta instructiunile de salt conditionat corespunzatoare fiecarei
relatii.

Exemple:
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Tabel 5.1: Literele care formeaza instructiuni de salt conditionat
’ litera ‘ semnificatie ‘
J Jump
G >  Greater than (pentru numere cu semn)
L < Less than (pentru numere cu semn)
A > Above (pentru numere fara semn)
B < Below (pentru numere fara semn)
E = Equal
N Not (se inverseaza conditia)
O Overflow
C Carry
Z Zero
S Sign
P Parity
Tabel 5.2: Conditiile de salt dupa comparatie
" Comparatie cu semn Comparatie fara semn
Conditie de salt Instruc‘,cri)uney‘ Flag-uri { Instruc%g)iuné ‘ Flag-uri
Egal = JE ZF =1 JE ZF =1
Diferit £ JNE ZF =0 JNE ZF =0
Mai mare S JG sau ZF =0si JA sau ZF =0si
JNLE SF =0F JNBE CF=0
Mai mic <| kel gpaop | RS CF=1
JNGE JNAE
Mai mare sau egal > JGE sau SF=0F JAE sau CF=0
JNL JNB
Mai mic sau egal < JLE sau ZF =1 sau JBE sau ZF =1 sau
- JING SF #OF JNA CF=1

;1f (CX < -20) then DX < 30 else DX <« 20
cmp CX, -20
jl less
mov DX, 20
jmp continuation
less:
mov DX, 30
continuation:

© 0 N9 O s W N

;1f (CX > 20) then DX < 30 else DX < 20
cmp CX, 20
jge not_geq ,;verificam opusul conditiei
mov DX, 20
jmp continuation

not_geq:
mov DX, 30

continuation:

© 0 9 O g A W N

Pe langa comparatii, se mai pot face salturi conditionale si bazdndu-ne direct pe flag-
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urile din registrul EFLAGS folosind instructiunile din Tabelul

Tabel 5.3: Salturi bazate pe flag-uri

’ instructiuni ‘ conditii de salt ‘

JoO OF =1
JNO OF =0
Jc CF=1
JNC CF=0
JZ ZF =1
JNZ ZF =0
Js SEF =1
JNS SF=0

JP, JPE PF =1 (parity even)

JNP, JPO | PF =0 (parity odd)
JECXZ ECX=0

Se observa ca jecxz este singura instructiune de salt conditionat care nu testeaza
indicatorii de conditie ci continutului registrului ECX.

1 add EAX, EBX
2 jo overflow
3 .

4 |overflow:

5

5.2.2 Instructiuni de ciclare

Instructiunile de ciclare permit o programare usoara a structurilor de control de tip ciclu
cu testul la sfarsit.
Sintaxa acestor instructiuni este urmatoarea:

1 |loop <eticheta> ;se decrementeaz ECX si daca ECX este nenul se
efectueaza saltul

2 |loope <eticheta> ,;se decrementeaz ECX si daca ECX este nenul si ZF
=0 se efectueaza saltul

3 |loopz <eticheta> ;identic cu loope

4 |loopne <eticheta> ;se decrementeaz ECX si daca ECX este nenul si
ZF=1 se efectueaza saltul

5 |loopnz <eticheta> ;identic cu loopne

Instructiunile de ciclare decrementeaza continutul registrului ECX si daca conditia de
salt este indeplinita se face saltul.

Ezemplu:

1 mov ECX, 200 ,;initializare contor

2 |next:

3 oo e

4 loop next ;repetare daca ECX e nenul
5 ;continuare dupa ciclu

Aceasta bucla are acelasi efect ca si cea din exemplul urmator:

1 mov ECX, 200
2 |next:
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dec ECX
cmp ECX, O
jne next

N o o A W

Atentie: Instructiunea 1oop face intai decrementarea registrului ECX, apoi comparatia
cu 0. Asta inseamni ca dacd ECX are valoare 0, prin decrementare se va ajunge la
OFFFFFFFFh, deci bucla se va repeta de 232 ori pani si se ajunga la 0.

Folosirea instructiunii jecxz permite realizarea unor instructiuni de control de tip
ciclu cu testul la inceput.

Ezemplu:

1 |next:

2 jecxz continuation
3 PO

4 loop next

5 |continuation:

6

5.2.3 Instructiuni pe siruri

Aceste instructiuni s-au introdus cu scopul de a accelera accesul la elementele unei struc-
turi de tip sir sau vector. Instructiunile folosesc iIn mod implicit registrele index EST
si EDI pentru adresarea elementelor sirului sursa si respectiv destinatie. Dupa efectu-
area operatiel propriu-zise (specificatd prin mnemonica instructiunii), registrii index sunt
incrementati sau decrementati automat pentru a trece la elementele urmatoare din sir.
Indicatorul DF (direction flag) determina directia de parcurgere a sirurilor: DF = 0 prin
incrementare, DF = 1 prin decrementare. Registrul ECX este folosit pentru contorizarea
numarului de operatii efectuate. Dupa fiecare executie registrul ECX se decrementeaza.

Instructiunile MOVS*

Aceste instructiuni transfera un element din sirul sursa in sirul destinatie. Instructiunea
movsb opereaza pe octet (eng. MOve String on Byte), movsw opereaza pe cuvant (w -
word), iar movsd opereaza pe dublu cuvant (d - dword). La operatiile pe cuvant registrii
index se incrementeaza sau se decrementeaza cu 1, 2 sau 4 unitati, in functie de numarul
de octeti pe care opereaza instructiunea. Instructiunile nu au parametrii; programatorul
trebuie sa incarce in prealabil adresele sirurilor in registrii EST si EDI, iar lungimea sirului
in ECX.
Exemplu:

1 mov ESI, offset sir_sursa ;offset este un operator care
determina adresa variabilei
mov EDI, offset sir_destinatie
mov ECX, lung_sir
eticheta:
movsb ; [EDI] <+ [ESI]
;ESI < ESI + 1
;EDI < EDI + 1
;ECX + ECX - 1
jnz eticheta
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Instructiunile LODS* si STOS*

Instructiunile 1odsb, lodsw si lodsd realizeaza incarcarea succesiva a elementelor unui
sir in registrul acumulator (AL, AX, respectiv EAX). Instructiunile stosb, stosw si stosd
realizeaza operatia inversa de salvare a registrului acumulator intr-un sir. si la aceste
instructiuni registrii index (ESI pentru incarcare si EDI pentru salvare) se incrementeaza
sau se decrementeaza automat, iar registrul ECX se decrementeaza. Terminatiile b, w sau
d indica lungimea pe care se face transferul: octet, cuvant sau dublu-cuvant.

Instructiunile CMPS* si SCAS*

Aceste instructiuni realizeaza operatii de comparare cu elemente ale unui sir. cmpsb,
cmpsw si cmpsd compara intre ele elementele a doud siruri, iar scasb, scasw si scasd
compara continutul registrului acumulator cu cate un element al sirului (operatie de
scanare).

Prefixele REP, REPZ, REPE, REPNZ si REPNE

Aceste prefixe permit executia multipla a unei instructiuni pe siruri. Prin amplasarea
unui astfel de prefix in fata unei instructiuni pe siruri procesorul va repeta operatia pana
ce conditia de terminare este satisfacuta. La prima variantd, rep, conditia de terminare
este ECX=0. La instructiunile repz si repe operatia se repeta atata timp cat rezultatul
este zero sau operanzii sunt egali. La repnz si repne operatia se repeta atata timp cat
rezultatul este diferit de zero sau operanzii sunt diferiti.

Exemplu:

1 |lea ESI, sir_sura
lea EDI, sir_destinatie
mov ECX, lung_sir
rep movsb ;transfera sirul sursa in sirul destinatie

B~ WwN

5.3 Intrebiri recapitulative
1. Definiti si exemplificati:
(a) saltul neconditionat direct
(b) saltul neconditionat indirect
2. Care instructiune este echivalenta cu Jz?
(a) JNE (b) JE (c) Ja (d) JNZ
3. Care instructiune este echivalenta cu JAE?
(a) JA (b) JB (c) JNE (d) JNB
4. Care este diferenta dintre instructiunile JA si JG?

5. Precizati daca se face sau nu saltul, in urmatoarele situatii:

1 |mov AL, 200 1 (mov AL, 1
2 |ecmp AL, 25 mov BL, -2
3 |J1 eticheta cmp AL, BL
ja eticheta

= W N
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6. Ce valori vor avea registrii EAX, EBX, ECX si EDX dupa instructiunile?

1 mov EAX, 1 1 mov EAX, 1

2 mov EBX, 2 2 mov EBX, 2

3 mov ECX, 3 3 mov ECX, 3

4 mov EDX, 4 4 mov EDX, 4

5 |[eticheta: 5 |eticheta:

6 mul EBX 6 mul ECX

7 sub EDX, 1 7 loop eticheta
8 loop eticheta

5.4 Mersul lucrarii

5.4.1 Probleme rezolvate

1. Implementarea unei structuri de tip for in limbaj de asamblare.

Pseudocod:

fori=0—n—-—1do

EAX <+ EAX + 1
EBX < EBX — 5
end for

Limbaj de asamblare, varianta 1:

Jun

mov
mov
et_for:
inc
sub
inc
cmp
jbe

0 N O s W N

EDI,
ESI,

EAX
EBX,
ESI
ESI,

n
0 ;corespondentul lui I

5
;ilncrementarea lui 1
EDI

et_for

Limbaj de asamblare, varianta 2:

1 mov ECX, n ;ECX retine numarul de pasi de efectuat
2 |et_loop:

3 inc EAX

4 sub EBX, 5

5 loop et_loop ;ECX < ECX - 1, ECX == 07

2. (sb5exl.asm) Sa se determine minimul si maximul dintr-un sir de numere fara semn
reprezentate pe octet si sa se scrie valorile gasite in memorie. Se va compila fisierul
sursa, se va depana executabilul cu Olly Debugger si se vor urmari schimbarile la
nivelul registrilor, memoriei si flag-urilor.

5.4.2 Probleme propuse

1. Sa se determine minimul si maximul dintr-un sir de numere cu semn reprezentate
pe cuvant si sa se scrie valorile gasite In memorie.
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2. Sa se scrie un program pentru calculul sumei unui sir de numere intregi reprezentate

pe octet.

. Sa se scrie un program care numara cati biti de 1 sunt intr-un numar intreg reprezen-

tat pe cuvant, pastrat in memorie.

Exemplu: Numarul 1580 = 0000 0110 0010 11002 contine 5 biti de 1.

Pentru rezolvarea acestei probleme se poate utiliza instructiunea de deplasare logica
(shl sau shr), urmata de verificarea valorii regasite in flag-ul C'F.

Bonus: Problema de mai sus se poate rezolva si folosind flag-ul PF (parity flag),
care retine bitul de paritate pentru cel mai putin semnificativ octet din rezultat (este
setat daca numarul de biti de 1 din octetul respectiv este par).

. Sa se implementeze un program care cauta un string s1 in alt string s2. In caz ca

s1 se gaseste, registrul EAX va contine pozitia din s2 unde s-a gasit s1. Altfel, EAX
va contine valoarea -1 (OFFFFFFFFh).



Laborator 6

Utilizarea bibliotecilor de functii

6.1 Scopul lucrarii

In aceastd lucrare de laborator, se va discuta utilizarea functiilor de biblioteca. Principalele
conventii de apel, pentru aceste functii sunt cdecl, stdcall si fastcall. Biblioteca msvert
pune la dispozitie functiile standard, intalnite in limbajul C, dintre care se vor prezenta
cele pentru afisare pe ecran, citire de la tastatura, respectiv citire/scriere din/in fisiere.

6.2 Rolul sistemului de operare si al bibliotecilor de functii

Desi limbajul de asamblare foloseste in mod direct componentele hardware ale sistemului,
exista portiuni de cod utilizate frecvent, care ar fi impractic sa fie scrise de catre program-
ator de fiecare dati. In plus, comunicarea cu dispozitivele de intrare/iesire presupune de
cele mai multe ori protocoale complexe, a caror utilizare necorespunzatoare poate duce
inclusiv la avarii fizice ale acestora. Unul dintre rolurile sistemului de operare este acela
de a abstractiza masina hardware pentru programator. Din acest motiv, un program ce
ruleaza in spatiu utilizator nu va accesa direct dispozitivele de intrare/iesire (limbajul de
asamblare permite acest lucru, prin instructiunile in si out), ci va apela la sistemul de
operare.

Deasemenea, pentru anumite operatii frecvente, cum ar fi afisarea datelor intr-un anu-
mit format, gasirea unui subsir intr-un sir sau diverse functii matematice, exista biblioteci
de functii, ce pot fi apelate.

Utilizarea unei functii presupune saltul la portiunea de cod corespunzatoare functiei,
executia acestui cod, urmata de revenirea la instructiunea de dupa cea care a apelat
functia, ca in Figura

6.3 Utilizarea functiilor externe. Conventii de apel

Pentru apelul unei functii se foloseste instructiunea call. Aceastd instructiune pune
adresa instructiunii urmatoare pe stiva, apoi sare la inceputul functiei apelate. Punerea
pe stiva a adresei instructiunii urmatoare (adresa de revenire) se face pentru ca la finalul
executiei sa se poata reveni la codul apelant. Se poate considera ca apelul de functie
(call) sisaltul neconditionat (jmp) sunt similare, cu exceptia faptului ca apelul de functie
pune pe stiva adresa de revenire.

De cele mai multe ori, functiile pot primi parametri, si pot intoarce rezultate. Exista
mai multe conventii pentru a face aceste lucruri, dintre care vom discuta 3 in acest lab-
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instry

instrs myfunc proc

instr_funcy

instri_—q

’call myfunc l

’instr_funcn‘

ret

myfunc endp

Figura 6.1: Fluxul de instructiuni la apelul unei functii

orator: cdecl, stdcall si fastcall. Pentru a exemplifica, vom considera urmatoarea functie,
dintr-un limbaj de nivel inalt (C):

int myfunc(int x, int y, int z, int t)

Vom dori sa apelam aceasta functie, cu parametrii a, b, c, si d, obtinand rezultatul in
variabila res:

res = myfunc(a, b, c, d)

Trebuie remarcat ca o conventie de apel nu tine de sintaxa limbajului de asamblare,
ci este un ”contract” intre autorul functiei si utilizatorii acesteia, ce specifica modul de
transmitere a parametrilor, respectiv de intoarcere a rezultatului. Cine scrie o functie
poate folosi orice conventie de apel doreste, putdnd inclusiv s& inventeze una proprie.
Este important in schimb, ca daca functia este apelata de altcineva, acesta sa cunoasca
conventia de apel folosita. In limbaj de asamblare, nu este nevoie sa se specifice asam-
blorului conventia folosita.

6.3.1 Conventia cdecl

La aceasta conventie, argumentele functiei se vor pune pe stiva, in ordine inversa (de la
dreapta la stanga), iar rezultatul va fi returnat in registrul EAX. Registrii EAX, ECX si EDX
pot fi folositi in interiorul functiei (acest lucru inseamna ca dupa apel, valorile acestora
pot diferi fata de starea dinaintea apelului). Functiile ce folosesc conventia cdecl nu vor
curata argumentele de pe stiva, aceasta sarcina revenind apelantului.

O exceptie de la regula de returnare a rezultatului apare la functiile care returneaza
un rezultat in virguld flotantd. Acest rezultat nu se va mai pune in registru EAX, ci in
registru flotant ST (0) .

De exemplu, codul in asamblare, pentru a face apelul de mai sus, este:

push d

push c

push Db

push a

call myfunc
add ESP, 16
mov res, EAX

~ =] ot - W [ -
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La liniile 1-4 se pun pe stiva argumentele functiei (presupunem ca variabilele a, b, ¢, d, res
au fost declarate de tip DWORD). Urmeaza apelul functiei la linia 5, apoi curatarea stivei, la
linia 6. Pentru a curata stiva trebuie sa adunam la registrul ESP, ce retine adresa varfului,
lungimea totald a datelor puse pe stiva (deoarece atunci cand punem ceva pe stiva, adresa
varfului descreste). Am pus pe stiva 4 variabile de tip DWORD, ce ocupa fiecare 4 octeti,
deci trebuie s adunam 16. Nu in ultimul rand, rezultatul obtinut in registrul EAX, va fi
mutat in variabila res, la linia 7.

Ca exemplu de functii ce respecta conventia cdecl, avem functiile standard din limbajul
C (de exemplu printf).

6.3.2 Conventia stdcall

Aceasta conventie de apel este similara cu cdecl, diferenta fiind ca sarcina de a curata
argumentele de pe stiva revine functiei apelate, nu apelantului. Aceasta conventie de apel
este potrivita doar pentru functiile cu numar fix de parametri.

Pentru exemplul de mai sus, apelul se face in modul urmator:

push d

push c

push b

push a

call myfunc
mov res, EAX

[ L L Ve

Observam ca singura diferenta apare la linia 6, renuntandu-se la curatarea stivei.

O conventie similara cu stdcall este conventia pascal, diferenta fiind ca argumentele se
vor pune pe stiva in ordine, incepand cu argumentul cel mai din stanga.

Conventia stdcall este specifica API-urilor Win32 (functii externe, oferite de sistemele
de operare Windows pe 32 bit).

6.3.3 Conventia fastcall

Conventia fastcall (in varianta Microsoft) presupune transmiterea primilor 2 parametrii
ai functiei, de la stanga la dreapta, care incap ca reprezentare intr-un DWORD, in registrii
ECX si EDX, restul parametrilor punandu-se pe stiva, de la dreapta la stanga. Rezultatul
se va returna in registrul EAX (cu exceptia rezultatelor in virgula flotantd), iar stiva va fi
curatata de functia apelata, la fel ca la conventia stdcall.

mov ECX, a
mov EDX, Db
push d

push c

call myfunc
mov res, EAX

[ L . Ve

Observam transmiterea diferita a parametrilor, In liniile 1-4.

Avantajul acestei conventii de apel este viteza. Citirea unor date din registri este mult
mai rapida decéat citirea din memoria principala.
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6.4 Functii standard din msvert

6.4.1 Afisarea pe ecran si citirea de la tastatura

Pentru afisarea unui text pe ecran, ce respecta un anumit format, se foloseste functia
printf:

int printf (const char * format, ...);

Primul argument al functiei este un string ce contine formatul afisarii, urmat de un numar

de argumente egal cu cel specificat in cadrul formatului. String-ul transmis in parametrul

format poate contine anumite marcaje de formatare, ce incep cu caracterul ’%’, care vor

fi inlocuite de valorile specificate in urmatoarele argumente, formatate corespunzator.
Formatul complet al unui astfel de marcator este:

%$[flags] [width] [.precision] [length]specifier

O parte din specificatori sunt prezentati in Tabelul

Tabel 6.1: Specificatorii de format ai functiei printf

’ Specificator \ Ce se afiseaza Exemplu

c Caracter a

d sau i intreg zecimal cu semn 392
u Intreg zecimal fard semn 7235
o Numar in octal fara semn 610
X Numar in hexazecimal fara semn 7fa
X Numar in hexazecimal fara semn (literele A-F mari) TFA
e Notatie stiintifica (mantisd/exponent) cu caracterul e’ | 3.9265e+2
E Notatie stiintifica (mantisa/exponent) cu caracterul 'E’ | 3.9265E+2
f Numar cu zecimale 392.65
s String (sir de caractere, terminat cu 0) exemplu
P Pointer (in hexazecimal) 4031b2

Functia printf respecta conventia cdecl, deci argumentele sale se vor transmite prin
stiva, de la dreapta la stanga, iar curatarea acesteia va cade in sarcina apelantului.
Exemplu de program care afiseazd un intreg si un string:

1 | .data

2 |nume DB , 0 ;lucram cu stringuri terminate in 0

3 |varsta DD 20 ,;printf lucreaza cu intregl pe 32 bit

4 | format DB , 0

5 | .code

6 |start:

7 push varsta

8 push offset nume ;pe stiva se pune adresa string-ului, nu
continutul

9 push offset format

10 call printf

11 add ESP, 12 ;curatam 3 argumente de pe stiva

12 push O

13 call exit

14 |end start

Pentru a citi date de la tastatura se foloseste functia scant:
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int scanf (const char = format, ...);

Sintaxa acestei functii este similara cu cea a functiei printf. Diferenta majora consta in
faptul ca argumentele sale nu trebuie sa fie valori, ci adrese in memorie, unde se vor stoca
valorile citite.

Codul de mai jos va afisa mesajul "n=", apoi va citi de la tastatura valoarea numarului

n.
1 | .data
2 |msg DB , 0
3 |n DD O
4 | format DB , 0
5 | .code
6 |start:
7 push offset msg
8 call printf
9 add ESP, 4

[
o

push offset n ;echivalent cu &n din C
push offset format
call scanf
add ESP, 8
push O
call exit
end start

e e
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6.4.2 Lucrul cu fisiere text

Atunci cand utilizam biblioteca msvcrt, conceptul de fisier text este similar cu cel din
limbajul C. Un fisier se va deschide, se vor efectua operatii de citire sau scriere, asupra
lui, apoi se va inchide.

Deschiderea si inchiderea unui fisier se fac folosind functiile fopen si fclose.

FILE * fopen(const char = filename, const char = mode);
int fclose (FILE % stream);

La fel ca celelalte functii specifice limbajului C, fopen si fclose respecta conventia
cdecl.

fopen va primi ca parametri un string cu numele fisierului ce trebuie deschis si un
string cu modul de deschidere. Rezultatul returnat va fi un pointer spre fisierul deschis.
Cele mai comune valori pentru modul de deschidere sunt prezentate in Tabelul

Tabel 6.2: Moduri de deschidere pentru functia fopen
’ Mod ‘ Utilizare ‘
r | Deschidere in mod citire, pentru fisiere text (read)
rb | Deschidere in mod citire, pentru fisiere binare (read binary)
w | Deschidere in mod scriere, pentru fisiere text (write)
wb | Deschidere in mod scriere, pentru fisiere binare (write binary)

a Deschidere in mod scriere, adaugare (append)

Codul de mai jos va deschide fisierul fisier.txt in mod citire, apoi il va inchide.

1 | .data
2 |mode_read DB , 0
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3 |file_name DB , 0
4 | .code

5 |start:

6 push offset mode_read

7 push offset file_name

8 call fopen

9 add ESP, 8

10 push EAX ;in eax a fost returnat pointer-ul spre fisier
11 call fclose

12 add ESP, 4

13 push O

14 call exit

15 |end start

Pentru a citi/scrie un fisier in mod text, se folosesc functiile fprintf si fscanf:

int fprintf(FILE x stream, const char » format, ...);
int fscanf (FILE % stream, const char x format, ...);

Utilizarea acestora este similara cu printf si scanf, exceptia fiind primul parametru,
ce trebuie sa fie un pointer spre un fisier deja deschis.

In cazul unui fisier binar (caz general, ce poate include si fisiere text), functiile folosite
sunt fread si fwrite:

size_t fread(void * ptr, size_t size, size_t count, FILE x stream);
size_t fwrite(const void * ptr, size_t size, size_t count, FILE x stream);

Spre deosebire de fprintf si fscanf, acestea nu citesc din fisier date cu un anumit
format, ci vor citi continut ”pur” binar. Primul parametru reprezinta adresa de inceput in
memorie, a unui buffer ce va fi citit/scris. Al doilea parametru este dimensiunea unitatii
de scriere. Daca vrem sa scriem cate un BYTE, valoarea va fi 1, pentru WORD 2, iar pentru
DWORD 4. Al treilea parametru va fi numéarul de elemente, de dimensiune size, ce vor fi
scrise. Ultimul parametru este un pointer spre un fisier ce a fost deschis in prealabil in
mod corespunzator.

6.5 Intrebiri recapitulative
1. Care este diferenta dintre instructiunile JMP si CALL?
2. De unde "stie” procesorul sa revina la codul apelant, la finalul unui apel de functie?
3. Cum se transmit parametrii in conventia de apel stdcall?

4. Cum se returneaza rezultatul unei functii cdecl?

5. Ce conventie de apel se foloseste In urmatoarele secvente de instructiuni?

1 |push EAX 1 |{mov ECX, 1
2 |push EBX 2 (mov EDX, 2
3 |call functie 3 |push dword 3
4 |add ESP, 8 4 |call functie

6. Care este avantajul functiilor care respecta conventia fastcall?
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7. Ce conventie de apel respecta functia print£?
8. Cu ce functie se poate citi un fisier in mod binar?

9. Care este diferenta dintre functiile fprintf si fwrite?

6.6 Mersul lucrarii

6.6.1 Probleme rezolvate

1. (s6exl.asm) Sa se afiseze pe ecran un mesaj, folosind functia printf si diverse
moduri de formatare. Programul va fi asamblat cu MASM, executia sa se va trasa
in Olly Debugger, urmarind in mod special stiva. Deasemenea programul se va rula
in consola, si se va observa rezultatul afisarii.

2. (s6ex2.asm) Sa se afiseze pe ecran continutul unui fisier binar in hexazecimal.

6.6.2 Probleme propuse

1. Sa se scrie in limbaj de asamblare un program care cere utilizatorului 2 numere, de
la tastatura, apoi afiseaza suma acestora pe ecran.

2. Sa se citeasca de la tastatura un sir de caractere, si sa se scrie intr-un fisier text,
sirul inversat.

3. Sa se scrie un program care cere utilizatorului sa ghiceasca un numar. Cat timp
utilizatorul nu a ghicit numarul, programul va afisa unul din mesajele “mai mic” sau
“mai mare” si va citi urméatoarea incercare a utilizatorului. Atunci cand numarul a
fost ghicit, se va afisa pe ecran numarul de incercari. Observatie: pentru a genera
un numar aleator se poate folosi instructiunea rdtsc.

4. Scrieti un program care citeste un fisier text pe mai multe linii si scrie liniile intr-un
alt fisier, in ordine inversa. Se considera ca o linie se poate pastra in memorie, dar
nu si intreg continutul fisierului. Pentru deplasare in cadrul unui fisier se poate folosi
functia fseek.
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Laborator 7

Scrierea de macrouri si proceduri

7.1 Scopul lucrarii

In aceasta lucrare de laborator, se vor prezenta doua metode de refolosire a codului,
macrourile si procedurile (functiile).

7.2 Scrierea si utilizarea macrourilor

Atunci cand scriem programe, sunt situatii in care dorim sa folosim in mai multe locuri,
o portiune de cod, deja scris. Pentru a obtine acest lucru, se pot folosi macrourile.

Macrourile sunt facilitati pentru programatorii in limbaj de asamblare. Un macrou
este o pseudo-operatie care permite includerea repetata de cod in program. Macroul odata
definit, apelul lui prin nume permite inserarea lui ori de cate ori este nevoie. La Intalnirea
unui nume de macrou asamblorul expandeaza numele lui in codul corespunzator corpului
de macrou. Din acest motiv se spune ca macrourile sunt executate in-line deoarece cursul
de executie secvential al programului nu este intrerupt.

Macrourile pot fi create in cadrul programului utilizator sau grupate intr-un alt fisier
numit biblioteca de macrouri. O biblioteca de macrouri este un simplu fisier care contine
o serie de macrouri si care este invocat in timpul asamblarii programului, la prima trecere
a asamblorului peste programul sursd. De mentionat faptul ca o biblioteca de macrouri
contine linii sursd neasamblate. Din aceasta cauza bibliotecile de macrouri trebuie sa fie
incluse in programul sursa al utilizatorului prin pseudoinstructiunea INCLUDE. Aceasta
este diferenta majora fata de o biblioteca de proceduri in cod obiect care contine proceduri
asamblate sub forma de cod obiect si care este invocata la link-editare.

Definirea unui macrou se face cu urmatoarea secventa:

1 |nume MACRO <parametrii_macroului>

2 |LOCAL <etichete_locale> ;acestea sunt expandate cu nume diferite
la apelul repetat al macroului

3 <corpul_macroului>

4 | ENDM

Exemplu: Un macro care calculeaza valoarea n! in registrul EAX.

1 | factorial MACRO n
LOCAL fact_bucla, fact_final
push ECX ;salveaza pe stiva registrii utilizati
push EDX
mov EAX, 1
mov ECX, n

N

[
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7 test ECX, ECX ;vedem daca nu cumva ECX=0

8 jz fact_final ,;daca e 0, nu mai facem inmultiri
9 |fact_bucla:

10 mul ECX

11 loop fact_bucla

12 | fact_final:

13 pop EDX

14 pop ECX

15 | ENDM

Ca sa utilizam acest macro Intr-un program, putem fie sa scriem codul de mai sus, In
codul sursa al programului, fie sa creem un fisier separat, de exemplu "mylib.inc”, in
care sa 1l scriem, apoi sa includem acest fisier, scriind ”include mylib.inc”.

Daca dorim sa obtinem valoarea lui 5! in registrul EAX, putem scrie pur si simplu

1 ‘factorial 5

Macro-ul poate primi ca parametru si un registru, de exemplu:

1‘factorial EST

7.3 Scrierea de proceduri in limbaj de asamblare

Atat procedurile céat si macrourile, ajuta la reutilizarea codului. Dezavantajul macrourilor
este ca in programul asamblat, codul macrourilor se va repeta de atatea ori, de cate ori
este apelat. Un alt dezavantaj este imposibilitatea de a utiliza recursivitatea, folosind
doar macrouri (deoarece o functie recursiva se apeleaza pe ea insasi de un numar variabil
de ori).

Procedurile sau functiile (denumite in limbaj de asamblare si rutine), sunt portiuni
de cod, care pot fi reutilizate, prin modificarea fluxului de executie, catre locatia lor in
memorie. In laboratorul anterior, s-a studiat modul de apel a procedurilor. Pentru a defini
o procedura, folosim secventa:

1 |nume PROC

2 <corpul_procedurii>

3 ret [<dimensiune_parametri>]
4 |nume ENDP

Se oberva ca un corp de procedurad este similar cu unul de macro, aparand in plus
instructiunea ret. Aceasta realizeaza revenirea la fluxul de instructiuni anterior apelarii
procedurii. Mai exact, la instructiunea ret se citeste de pe varful stivei adresa de revenire
(adresa ce a fost pusa pe stiva de instructiunea call), apoi se sare la aceasta. Din acest
motiv, este foarte important ca varful stivei sa fi la finalul procedurii, acelasi ca la inceput.
In plus, ret mai poate primi un parametru suplimentar, ce reprezinta numarul de octeti
ce trebuie curatati de pe stiva. Astfel, daca se scrie o functie folosind conventia de apel
stdcall sau fastcall, se poate curata stiva in cadrul instructiunii ret.

In practica, atunci cand scriem proceduri complexe, dorim sa primim argumentele pe
stiva, si deasemenea sa folosim variabile locale. Variabilele locale nu pot fi definite in
sectiunea de date, deoarece atunci cand ruleaza mai multe instante ale procedurii simul-
tan (programare pe mai multe thread-uri, sau apeluri recursive), fiecare trebuie sa aiba
propriile variabile locale. Din acest motiv, variabilele locale se salveaza tot pe stiva, decre-
mentand registrul ESP, cu dimensiunea variabilelor locale. Pentru ca locatia in memorie a
parametrilor si a variabilelor locale sd nu depinda de varful stivei, ce se poate modifica pe
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parcursul procedurii, varful stivei se salveaza la inceput in registrul EBP, si toate adresarile
se vor face relativ la acesta.

Noul sablon de scriere a unei proceduri va deveni:

nume PROC
push EBP
mov EBP, ESP
sub ESP, <dimensiune_variabile_locale>
<corpul_procedurii>
mov ESP, EBP
popr EBP
ret [<dimensiune_parametri>]
nume ENDP

-
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Pe linia 2 se va salva valoarea registrului EBP, pe stiva, iar la linia 3, valoarea curenta
a lui ESP (varful stivei), se salveaza in EBP. La linia 4, se aloca spatiu pe stiva pentru
variabilele locale. De exemplu, daca avem nevoie de 2 variabile locale, de tip DWORD, vom
scrie sub ESP, 8.

La linia 6 se reface valoarea registrului ESP, apoi la linia 7 se recupereaza valoarea
initiala a lui EBP, ce a fost pusa pe stiva la linia 2.

In corpul procedurii, ne putem referi la parametri sau la variabilele locale, folosind
adrese relative la registrul EBP, ca in Figura[7.1

adrese mici

A
EBP-8
a doua variabila
EBP-4
prima variabila o
EBP directia de
vechea valoare a lui EBP crestere a
- stivei
adresa de revenire
EBP+8
primul argument
EBP+12
al doilea argument

adrese mari
Figura 7.1: Starea stivei in cadrul unei proceduri

EBP va pointa la adresa varfului stivei, imediat ce vechea sa valoare a fost pusa pe
stiva. Imediat sub vechea valoare, se afli adresa de revenire, ce a fost pusd pe stiva
de instructiunea call. Primul argument se va gasi, deci, la adresa data de EBP+8, si
presupunand ca argumentele sunt de tip DWORD, al doilea se va gasi la EBP+12, al treilea
la EBP+16, s.a.m.d. Variabilele locale se vor gasi imediat deasupra lui EBP, adica la adrese
mai mici. Presupunand deasemenea ca variabilele locale sunt de tip DWORD, prima va fi
la adresa EBP-4, a doua la EBP-8.

Varful stivei, indicat de registrul ESP va pointa la ultima variabila locala. Cum stiva
creste Inspre adrese mai mici, variabilele locale nu vor fi suprascrise, la adaugarea de
lucruri noi pe stiva.
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Intrebiri recapitulative

. Prin ce difera un macro de o procedura?

Ce rol au etichetele locale din cadrul unui macro?

Daca avem o portiune scurtd de cod, care se foloseste frecvent, care este cea mai
buna optiune de refolosire: macro sau procedura? Dar pentru o portiune lunga de
cod?

. Scrieti o secventa de instructiuni echivalenta cu instructiunea ret.

. Ce efect are codul de mai jos?

1 |push dword 401230h
2 |ret

Considerand o functie care incepe cu instructiunile push EBP simov EBP, ESP, cum
se va adresa al 4-lea argument al functiei, stiind ca toate argumentele sunt de tip
DWORD?

7.5 Mersul lucrarii

7.5.1 Probleme rezolvate

1.

(s7exl.asm, s71lib.inc) In s71ib.inc este definit un macro ce calculeazi fac-
torialul unui numar dat. s7exl.asm foloseste aceastd biblioteca pentu a calcula
factorialul unor numere, precum si un alt macro, ce afiseaza un numar pe ecran. Pro-
gramul va fi asamblat cu MASM, executia sa se va trasa in Olly Debugger, urmarind
cum arata codul, dupa ce macrourile au fost expandate. Deasemenea programul se
va rula In consold, si se va observa rezultatul afisarii.

(s7ex2.asm) Sa se calculeze termenul n din sirul Fibonacci folosind definitia re-
cursiva:

Fy=0
Fi=1
Fn: n—1+Fn—2

Se va urmari in mod special adresarea parametrului si a variabilei. Ce s-ar intampla
daca am retine valorile intermediare in registri, in loc de variabile locale? Ce
conventie de apel se foloseste?

Observatie: implementarea sirului Fibonacci printr-o functie recursiva nu este cea
mai buna idee in practica. Implementarea de fata are doar scop didactic.

7.5.2 Probleme propuse

1.

Sa se scrie un macro care calculeaza suma numerelor impare mai mici decat o valoare
transmisa ca parametru. Macro-ul se va apela de mai multe ori In cadrul unui
program, si se vor afisa pe ecran rezultatele.
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2. Sa se scrie o functie care primeste 2 parametri si verifica daca primul este divizibil
cu al doilea. Folosind aceasta functie, sa se scrie o alta, care verifica daca un numar
este prim. Prima functie va folosi conventia de apel fastcall, iar a doua conventia

cdecl.
3. Scrieti macro-urile apel0, apell, apel2, apel3, ... care apeleaza o functie ce
respecta conventia cdecl cu 0, 1, 2, 3, ... parametri.

Exemplu: apel2 printf, offset format, EAX
va efectua apelul functiei print £ cu doua argumente (formatul de afisare si registrul
EAX) si va curata stiva in urma apelului.

4. Cautare binara: se da un sir ordonat, de numere de tip DWORD si lungimea acestuia.
Sa se scrie o functie bsearch (sir, lungime, x) care verifica daca parametrul
x primit apare in sir. Pentru punctaj complet, cautarea se va face in mod binar:
la fiecare pas comparam cu x elementul de la jumatatea sirului curent, iar daca nu
l-am gasit cautam in subsirul drept sau stang, in functie de rezultatul comparatiei.
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Laborator 8

Utilizarea coprocesorului
matematic

8.1 Scopul lucrarii

Lucrarea de fata isi propune familiarizarea utilizatorului cu folosirea functiilor coproce-
sorului matematic, utilizarea instructiunilor de lucru cu numere reale si a altor functii ale
coprocesorului.

8.2 Consideratii generale

Cu toate ca procesorul 8086 respectiv 80286, 80386 si 80486 au o serie de instructiuni
aritmetice puternice (care exista in repertoriul microprocesoarelor de generatia a doua,
cum sunt inmultirea si impartirea binard) nu sprijina operatiile aritmetice cu numerele
reprezentate in virgula flotantd sau pentru numerele intregi reprezentate pe mai multi
octeti. Daca vrem sa efectudam astfel de operatii atunci aceste operatii trebuie sa fie re-
alizate prin biblioteci de macrouri sau prin subrutine. O cale mai simpla este utilizarea
limbajelor de nivel inalt, in aceste limbaje operatiile de mai sus fiind realizate prin bib-
lioteci.

Pentru evitarea greutatilor amintite, firma Intel a dezvoltat coprocesorul aritmetic In-
tel 8087 (80287, 80387). Acestea dupa cum aratd si numele sunt ”co”-procesoare, care
coopereaza cu procesorul principal al calculatorului. Coprocesorul nu poate lucra inde-
pendent de procesor. Coprocesorul nu poate sa extraga singur instructiunile din memorie,
acesta fiind realizat de procesor.

8.2.1 Principiul de functionare

Coprocesorul se initializeaza odata cu activarea semnalului RESET, generat in sistemul
de calcul. In urma acestui semnal coprocesorul este adus intr-o stare initiala (cu mas-
carea erorilor, stergerea regittrilor, initializarea stivei, rotunjirea implicita, etc. ). Dupa
prima instructiune executatd de procesor coprocesorul poate detecta cu ce procesor lu-
creaza (daca este 8086 pe pinul 34 va fi 0 logic-semnalul / BHE-iar daca este 8088 va
fi 1 logic-semnalul / SSO0). In functie de tipul procesorului, coprocesorul se configureaza
corespunzator.

Coprocesorul se conecteaza pe magistrala locala a procesorului prin liniile de adrese/-
date, stare, ceas, ready, reset, test si request/grant. Fiind conectat la magistrala locala mi-
croprocesorul permite coprocesorului accesul la toatd memoria si resursele de intrare/iesire,

73



74 LABORATOR 8. UTILIZAREA COPROCESORULUI MATEMATIC

prin intermediul cererii de magistrala request/grant. Cele doua procesoare lucrand in par-
alel este nevoie de sincronizarea proceselor care ruleaza in ele.

De regula sincronizarea erorilor si a instructiunilor este rezolvata de compilatoare sau
asambloare, iar sincronizarea datelor trebuie sa o faca utilizatorul care lucreaza in limbajul
de asamblare.

In interiorul coprocesorului avem o memorie de 80 de octeti organizata sub forma unei
stive de opt elemente de 10 octeti fiecare. Pe cei zece octeti numerele in virguld mobila
se reprezinta sub format intern, cu precizie extinsa. Coprocesorul poate accesa memoria
calculatorului, cu orice mod de adresare cunoscut de 8086, orice data de format legal.
Datele aduse din memorie se convertesc in formatul intern al coprocesorului si se pun pe
varful stivei. La scrierea In memoria principala se face conversia din formatul intern in
formatul specificat de utilizator.

Conditia pentru efectuarea operatiilor in virgula flotanta in coprocesor este ca operan-
dul (pentru operatii cu doi operanzi, cel putin unul din operanzi) sa fie in varful stivei.
Deci cu ajutorul coprocesorului putem efectua urmatoarele operatii:

e citirea datelor in memoria interna a coprocesorului (pe stiva) din memoria calcula-
torului

e cfectuarea operatiilor aritmetice necesare

e scrierea rezultatului In memoria calculatorului

8.2.2 Tipuri de date cunoscute de Intel 8087

Marele avantaj al coprocesorului este faptul ca nu lucreaza doar cu numere in virgula
flotanta, ci si cu numere intregi si recunoaste si tipuri de date zecimale impachetate.
Deci daca avem o operatie complicata de efectuat intre numere intregi si ea trebuie sa fie
foarte rapid, iar acest lucru se poate realiza cu ajutorul coprocesorului, nu avem nevoie
de conversie, costisitoare in timp, din intreg in virgula flotanta si dupa aceea invers doar
pentru ca coprocesorul sa poata lucra cu ele.

Tipurile de date in virgula flotanta sunt:

e Real scurt, reprezentat pe 32 bit (1 bit de semn, 23 bit mantisa, 8 bit caracteristica)
e Real lung, reprezentat pe 64 bit (1 bit de semn, 52 bit mantisa, 11 bit caracteristica)

e Real cu precizie ridicata, reprezentat pe 80 bit (1 bit de semn, 64 bit mantisa, 15
bit caracteristica)

8.2.3 Erori de operatie (exceptii)

La efectuarea operatiilor in virgula flotanta putem avea numeroase erori incepand de la
erori logaritmice triviale, pana la erorile provenite din limitele reprezentarii. Acestea
le vom numi exceptii. In continuare vom cunoaste tipurile acestor erori si posibilitatile
principale de manevrare a lor.

In cazul aparitiei erorilor, coprocesorul poate avea doua tipuri de comportare. Anunta
eroarea printr-o intrerupere daca utilizatorul valideaza acest lucru. Daca nu validam
intreruperea, coprocesorul va trata intern eroarea si in functie de erorile aparute va
actiona in modul prezentat in continuare. Proiectantii coprocesorului au clasificat ero-
rile in urmatoarele 6 clase:
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e Inwalid operation: operatie invalida

Aceasta poate fi: depasire superioara sau inferioara a stivei interioare a coproce-
sorului. Depasirea inferioara apare in cazul in care vrem sa accesam un element din
stiva care nu exista. Acestea sunt de obicei erori (destul de grave) algoritmice; co-
procesorul nu afecteaza operatia. Avem rezultat nedefinit in cazul in care incercam
sa Tmpartim 0.0 cu 0.0, coprocesorul nu este pregatit pentru aceasta. Cazuri simi-
lare apar la scaderea lui infinit din infinit, etc. Aceste erori (desi se pot evita prin
algoritm) nu sunt erori atat de grave ca cele de depasire inferioara sau superioara
a stivei. Avem tot acest "rezultat” daca o functie de coprocesor este apelatda cu
parametri necorespunzatori. In cazul aparitiei rezultatului nedefinit coprocesorul
inscrie in caracteristica o valoare rezervata pentru acest caz (biti de zero).

e Querflow: depasire superioara
Rezultatul depaseste numarul cel mai mare ce se poate reprezenta. Coprocesorul
inscrie infinit in locul rezultatului si continua lucrul.

e Zero Divizor: impartire cu zero
Impartitorul impartirii de efectuat este zero, iar deimpartitul nu este zero sau infinit.
Coprocesorul inscrie in locul rezultatului infinit si continua lucrul.

e Underflow: depasire inferioara
Valoarea rezultatului in modul este mai mica decat numarul cel mai mic reprezentabil.
Rezultatul va fi zero, coprocesorul continuéa lucrul.

e Denormalized: operand nenormalizat
Aceasta exceptie apare daca unul din operanzi nu este normalizat sau rezultatul nu
se poate reprezenta normalizat (de exemplu este atat de mic incat este imposibila
normalizarea lui). Coprocesorul continua lucrul (valorile diferite de zero se pierd,
vor fi zero).

e Inexact result: rezultat inexact
Rezultatul operatiei este inexact din cauza unor rotunjiri prescrise sau necesare.
Putem avea astfel de rezultate dupa impartire, daca impartim de exemplu 2.0 cu
3.0 rezultatul se poate reprezenta doar ca o fractie infinita. Coprocesorul efectueaza
rotunjirea si continua lucrul.

Cele de mai sus sunt prezentate in functie de gravitatea erorii. Daca apare o depasire
de stiva atunci programul este eronat; nu merita sa se continue programul.

In acelasi timp nu e nevoie sa se trateze o de eroare de rotunjire. Nici pe hartie nu
putem manevra usor fractii cu repetitie infinita sau cu numere irationale. Din punct de
vedere practic este indiferent dacd pierdem a 20-a cifra a fractiei sau nu, deoarece nu
aceasta este elementul care poarta informatia de bazd. Pentru rezolvarea acestei prob-
leme este necesara o analiza adanca a situatiilor si rezultatelor care pot aparea in timpul
executiei, a preciziei de reprezentare a numerelor, timpul de rulare si marimea memoriei.
Dupa cum am vazut la reprezentarea numerelor, precizia numerelor reale scurte nu este
de ajuns pentru orice aplicatie practica. Precizia numerelor reale lungi este mai mult ca
sigur suficienta, dar necesita un spatiu dublu de memorie.

8.3 Setul de instructiuni al coprocesorului

Programarea coprocesorului se face in limbajul de asamblare cu ajutorul instructiunii ESC.
Aceasta instructiune trimite pe magistrala de date un cod de operatie pe 6 biti si daca
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este necesar trimite pe magistrala de date o adresa de memorie. Coprocesorul sesizeaza
si "capteaza” instructiunea ce i se adreseaza si incepe executia instructiunii. Exista doua
posibilitati de resincronizare a procesorului cu coprocesorul, ambele la initiativa proce-
sorului:

e procesorul testeaza starea coprocesorului

e procesorul lanseaza o instructiune WAIT

8.3.1 Instructiuni de transfer de date

Instructiunile de transfer de date asigura schimbul de date intre memoria calculatorului si
stiva coprocesorului. Ele se pot imparti in urmatoarele categorii:

o instructiuni de incarcare (LOAD)

— fild adr - Incarcii pe stivil variabila intreagd de la adresa adr. Variabila
din memorie de tipul definit la declararea lui (DB, DW, DD) se converteste in
formatul intern al coprocesorului in timpul incarcarii.

— £1d adr - Incarcii pe stivd valoarea reald (scurti sau lungi) de la adresa de
memorie adr. Variabila din memorie de tipul definit la declararea lui (DD, DQ,
DT) se converteste in formatul intern al coprocesorului in timpul incarcarii.

— fbld adr - Incarci pe stiva variabila din memorie de tipul zecimal impachetat
(definit cu DT) de la adresa de memorie adr. Are loc convertirea in formatul
intern al coprocesorului in timpul incarcarii.

o instructiuni de memorare (STORE)

— fist adr - Memoreaza la adresa adr valoarea de pe stiva (ST (0) ) ca numar
intreg. Valoarea memorata poate fi de tip cuvant sau dublu-cuvant, in functie
de definitia de la adresa adr (DW sau DD). Indicatorul de stiva nu se modifica
in urma memorarii. In timpul memorarii are loc convertirea.

— fistp adr - Memoreaza la adresa adr valoarea de pe stiva (ST (0) ) ca numar
intreg. Valoarea memorata poate fi orice numar intreg (pe cuvant sau dublu-
cuvant in functie de definitia de la adresa adr DW, DD sau DQ). In timpul
memorarii are loc convertirea necesara. Instructiunea afecteaza stiva:ST (0)
este eliminat prin decrementarea indicatorului de stiva.

— £st adr - Memoreaza la adresa adr valoarea de pe stiva (ST (0)) ca numar
in virgula mobila. Valoarea memorata poate fi un cuvant sau dublu-cuvant in
functie de definitia de la adresa adr DD sau DQ. In timpul memorérii are loc
convertirea necesara. Indicatorul de stiva si continutul stivei nu se modifica in
urma memorarii.

— fstp adr - Memoreaza la adresa adr valoarea de pe stiva (ST (0) ) ca numar
in reprezentarea in virgula mobila. Valoarea memorata poate numar real scurt,
cu precizie dublad sau extins, in functie de definitia de la adresa adr (DD, DQ
sau DT). In timpul memorarii are loc convertirea necesari din formatul intern.
Instructiunea afecteaza stiva: ST (0) este eliminat prin decrementarea indica-
torului de stiva.

— fbstp adr - Memoreaza la adresa adr valoarea de pe stiva (ST (0) ) ca numar
zecimal impachetat (definit la adr de regula cu DT). Indicatorul de stiva este
decrementat. In timpul memorarii are loc convertirea necesara din formatul
intern.
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8.3.2 Instructiuni transfer de date intern

e £1d ST (i) - Pune pe stiva valoarea de pe ST (i). Deci valoarea din ST (i) se va
gasi de doua ori: In ST (0) si ST (i+1).

e fst ST (i) - Valoarea din ST (0) este copiatd in elementul ¢ din stiva. Valoarea
veche din ST (i) se pierde.

e fstp ST (i) - Valoarea ST (0) este copiata in elementul ¢ din stiva. Valoarea veche
din ST (i) se pierde. ST (0) este eliminat prin decrementarea indicatorului din
stiva.

e fxch ST (i) - Se schimba intre ele ST (0) si ST (i).

8.3.3 Instructiuni incarcare a constantelor
e fldz - Incarci zero pe varful stivei.
e £1d1 - Incarci 1.0 pe varful stivei.
e fldpi - Incarci 7 pe varful stivei.
e f£1dl2t - Incarci pe varful stivei log, 10.
e fldl2e - Incarci pe varful stivei log, e.
e £1dlg2 - Incarci pe varful stivei log, 2.

e £1dln2 - Incarcd pe varful stivei log, 2.

8.3.4 Instructiuni aritmetice si de comparare

Instructiunile aritmetice sunt in general cu doi operanzi. Unul din operanzi este totdeauna
in varful stivei si de regula tot aici se genereaza rezultatul. Operatiile de baza se pot
executa fara restrictii cu urmatoarele variante:

e se scrie numai mnemonica instructiunii fara operand. In acest caz operanzii impliciti
sunt ST (0) si ST (1).

e se scrie mnemonica instructiunii si operandul. Operandul poate fi o locatie de mem-
orie sau un element de pe stiva (evident, operandul poate fi inclusiv ST (1) se poate
dar e inutil).

e se scrie mnemonica instructiunii si doi operanzi: primul un element de pe stiva
(diferit de ST (0) ), al doilea ST (0). In acest caz rezultatul se va depune in locul
primului operand iar ST (0) se sterge de pe stiva. (In mnemonica instructiunii apare
litera P).

Instructiuni aritmetice

In cele ce urmeaza vom folosi urmatoarele notatii:
e ST (i) - registrul numarul ¢ al coprocesorului matematic

e m32fp - o variabila pe 32 bit (declarata ca DD) ce retine un numar in virgula mobild
(fp - Floating Point)



78 LABORATOR 8. UTILIZAREA COPROCESORULUI MATEMATIC

e m64fp - o variabila pe 64 bit (declarata ca DQ) ce retine un numar in virgula mobila
e ml6int - o variabila pe 16 bit (declaratda ca DW) ce retine un numar intreg
e m32int - o variabila pe 32 bit (declarata ca DD) ce retine un numar intreg

Urmatoarele instructiuni realizeaza in diverse moduri principalele operatii aritmetice
(adunare, scadere, inmultire si impartire). <op> se va inlocui pe rand cu add, sub, mul

si div, operatorul ® luand valorile +, —, x si /.

e f<op> ST(1) + ST(1) ® ST(0), elimina ST (0)
e f<op> m32fp ST(0) < ST(0) ®m32fp

e f<op> m6dfp ST(0) « ST(0) ® m64fp

e f<op> ST(0), ST(i)  ST(0) « ST(0) ® ST(i)

e f<op> ST(i), ST(0)  ST(i) + ST(i) ® ST(0)

e f<op>p ST(1) - ST(1) ® ST(0), elimina ST (0)
e f<op>p ST(i), ST(0) ST(i) - ST(i)® ST(0), elimina ST (0)
e fi<op> m32int ST(0) +— ST(0) ® m32int

] fi<op> ml6int ST(O) — ST(O) ®ml6int

Deoarece operatiile de scadere si impartire nu sunt comutative, avem si operatiile
inverse pentru acestea, care au aceeasi forma dar se termina cu litera r (de la reverse):

e f<op>r ST(1) < ST(0) ® ST(1), elimina ST (0)
e f<op>r m32fp ST(0) « m32fp ® ST(0)

e f<op>r m64fp ST(0) < m64fp © ST(0)

e f<op>r ST(0), ST(i)  ST(0) « ST(i) ® ST(0)

e f<op>r ST(i), ST(0)  ST(i) < ST(0) ® ST(1)

e f<op>rp ST(1) < ST(0) ® ST(1), elimina ST (0)
e f<op>rp ST(i), ST(0) ST(i) < ST(0) ® ST(i), elimind ST (0)
e fi<op>r m32int ST(0) - m32int ® ST(0)

e fi<op>r mléint ST(0) + m16int ® ST(0)

Instructiuni pentru compararea valorilor numerice

Prin compararea valorilor numerice, se seteaza flag-urile interne ale coprocesorului, in
mod similar cu setarea flag-urilor din registrul EFLAGS de catre instructiunea cmp. Toate
instructiunile de tipul fcomx compara varful stivei ST (0) cu un alt operand, setand

flag-urile C'3, C2 si CO conform Tabelului

Tabel 8.1: Flag-urile coprocesorului in urma instructiunii de comparatie

Conditie c3|C2|C0
ST(0) > SRC' | 0 0 0
ST(0) < SRC' | 0 0 1
ST(0) =SRC | 1 0 0

nesortate 1 1 1

Instructiunea £com fara compara registrii ST (0) si ST (1). Varianta cu un operand,
compara registrul ST (0) cu operandul dat, acesta putand fi o locatie de memorie pe 32
sau 64 bit, respectiv un element al stivei coprocesorului. Instructiunea £comp este identica
cu fcom, realizand in plus eliminarea registrului ST (0) din varful stivei, iar instructiunea
fcompp care exista doar in varianta fara parametrii elimind atat registru ST (0) cat si
registrul ST (1) .
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Instructiunea ftst compara registrul ST (0) cu valoarea 0.0, setdnd in mod similar
flag-urile C3, C2 si CO.

8.3.5 Functii in virgula mobila

e fsqrt ST(0) + /ST(0), ST (0) trebuie sa fie pozitiv

e fscale ST(0) « ST(0) x 2L5T(1)]

e fprem ST(0) < ST(0) mod ST(1)

° frndint ST (0) se rotunjeste la un intreg

e fxtract ST (0) se desparte in mantisa (ST (0) ) si exponent (ST (1))
e fabs ST(0) « [ST(0)]

e fchs ST(0) «<— —ST(0)

e fptan  ST(1 <—tan(ST(O)) ST(0) « 1

e fptan S ( ) elimina ST (0)

ST(0)’
+ 25T(0) _ 1 initial trebuie s avem —1.0 < ST(0) < 1.0
(1) x logz(ST( )), elimina ST (0)

(1) x logy(ST(0) 4 1.0), elimina ST (0),

initial — (1 — 2) <8T(0) < (1 — 2)

Observatie: Pentru calculul de exponent ST(O)ST(l) se recomanda utilizarea functiilor
fyl2x, fscale si £2xml, conform ecuatiei:

f2xml ST(O
fyl2x ST
fyl2xpl

(0)
(0)
(1)
T(1) < arctan
(0) «
(1)
ST(1)

< ST
ST

ab _ 210g2(ab) _ 2b~10g2 a _ 2Lb-log2 al | 2b~log2 a—|blog, a]

A fost necesara impartirea expresiei b-log, a in parte intreaga si parte fractionara deoarece
functia £2xml accepta doar exponenti subunitari.

8.3.6 Instructiuni de comanda

Instructiunile de comanda au ca sarcina coordonarea actiunilor coprocesorului. De obicei
nu au o semnificatie aritmetica, dar existd cateva care influenteaza serios actiunile arit-
metice ale coprocesorului, deoarece ele salveaza sau incarca starea coprocesorului, adica
toate registrele de lucru. In aceste registre este inclusa si stiva, deci aceste instructiuni
pot fi privite ca instructiuni gigantice de scriere si salvare.

e finit - Initializare-aducerea coprocesorului intr-o stare initiala cunoscuta (”software
reset”). Dupa efectuarea instructiunii finit toate registrele coprocesorului se vor
afla in starea initiala iar stiva va fi goala.

e feni - Acceptarea intreruperilor-pentru ca coprocesorul sa genereze o intrerupere
la aparitia unei erori, pe langa pozitionarea bitilor corespunzatori registrului de
comanda este nevoie de acceptarea explicita a intreruperilor.

e fdisi - Ignorarea intreruperilor-aceasta instructiune ignora intreruperile indiferent
de starea bitilor corespunzatori ai registrului de comanda; pentru acceptarea unor
noi intreruperi trebuie sa avem o noua instructiune feni.

e fldcw adr - Se incarca in registrul de comanda cuvantul de la adresa adr in mem-
orie.
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fstew adr - Salvarea registrului de comanda in variabila pe un cuvant aflata in
memorie.

fstsw adr - Salvarea registrului de stare intr-un cuvant de memorie aflat la adresa
adr.

fclex - stergerea bitilor de definire a exceptiilor - instructiunea sterge bitii respectivi
indiferent de starea bitilor de eroare.

fstenv adr - Salvarea mediului - se salveaza registrii interni ai coprocesorului Intr-o
zona de memorie incepand de la adresa adr si avand o lungime de 14 octeti.

fldenv adr - Incarcarea mediului - se Incarca din memorie de la adresa adr o zona
de 14 octeti in registrii interni ai coprocesorului.

fsave adr - Salvarea starii - salvarea starii coprocesorului (registrii interni si stiva)
in zona de memorie care incepe la adresa adr si are o lungime de 94 octeti.

frstor adr - Restaurarea starii - Incarcarea starii coprocesorului (registrii interni
si stiva) din zona de memorie care incepe la adresa adr si are o lungime de 94 octeti.

finestp - Rotirea registrilor de stivd cu o pozitie, prin incrementarea pozitiei
varfului stivei.

fdecstp - Rotirea registrilor de stiva cu o pozitie, prin decrementarea pozitiei
varfului stivei.

ffree ST (i) - stergerea elementului ¢ din stiva; operatia nu afecteaza indicatorul
de stiva.

fnop - Nici o operatie.

fwait - Asteptare terminare operatie curenta.

Intrebari recapitulative

. Cati registri are stiva coprocesorului? Cum pot fi acestia adresati?

. Cati octeti ocupa stiva coprocesorului?

. Cum initializam coprocesorul matematic pentru a efectua operatii cu acesta?
. Care este diferenta intre declaratiile varl DD 3 si var2 DD 3.07

. Cum transferam o variabild din memoria principald in registrii coprocesorului si

invers?

. Care este efectul instructiunilor fadd si fsub?

. De ce este necesara instructiunea fdivr?
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8.5 Mersul lucrarii

8.5.1 Probleme rezolvate

1. (s8exl.asm) Sa se calculeze aria unui cerc si volumul unei sfere, dandu-se raza
acestora. Sa se traseze programul, utilizand Olly Debugger, urmarind in special
stiva coprocesorului. De ce apar instructiuni in plus, fata de codul scris?

8.5.2 Probleme propuse

1. S& se scrie un program care calculeaza sinusul unui unghi, utilizdnd instructiunea

fptan (nu se va folosi direct instructiunea f£sin).

Indicatie: tan(zx) = jg;ig

2. Se va scrie un program pentru a calcula J2 si J5.
Indicatie: se vor folosi instructiunile £2xml si fyl2x.

si sin?(x) + cos?(x) = 1.

3. Scrieti un program care calculeaza urmatoarea expresie:

4. Se da un polinom P de grad n, ca o lista de coeficienti si un numar real X. Sa se
calculeze P(X).
Exemplu: Pentru P(X) = 1.2+ 3X +4.9X3+8.27X*, polinomul se va defini in felul
urmator:

1|pDD 1.2, 3, 0, 4.9, 8.27
2 |n EQU ($-p)/4 -1
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Anexa A

Exemple de cod

1|.386
2 | .model flat, stdcall
317

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ST rrrrrrrrr LT rTrTrTrrrrrrrTrTrTrTrTrrrTrrrrT ST rrrrrrrrrrrrrrrr s

4
5 | ;includem biblioteci, si declaram ce functii vrem sa Importam
6 |includelib msvcrt.lib
7 |extern exit: proc
8 |7

FI 777777 7777777777777 7777777777777 777777777777777777777777777777777777777
9

10 | ;declaram simbolul start ca public - de acolo incepe executia
11 |public start

12 |/
FET I I 7 7777777777 777777 777777777777 7777777777777 7777777777777777777777777
13
14 | ;sectiunile programului, date, respectiv cod
15 | .data

16 | ;aici declaram date
17 |sir db 1,2,3

18 | .code

19 | Sstart:

20 ;aici se scrie codul

21 mov esi, 0

22 mov ebx, 0

23 mov al, sir[ebx+esi+l]
24

25 ;terminarea programului
26 push 0

27 call exit

28 |end start

Figura A.1: s2model.asm
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ANEXA A. EXEMPLE DE COD

.386

.model flat, stdcall

I rrrrrrrrrrr s L L L L L rr L L L’ L L’ L L’ L L L L L L’ rrrr L rr 555550/

;includem msvcrt.1lib, si declaram ce functii vrem sa Importam

includelib msvcrt.lib

extern exit: proc
;

FIFF 7T 7777777777777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777
;declaram simbolul start ca public - de acolo incepe executia

public start

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ST ST rrrrrrr LT TS rTrrrrrrr LT T ST rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr s

;sectiunile programului, date, respectiv cod
.data
varl DB 10,2,3,14
var2 DW 15,6,7,8
var3 DD 1020A0h, 011223344h, 01A2B3C4Dh
var4 equ 10
var5 DB 17, 27, "abc"
var6 DB 4 DUP (5)
.code
start:
mov eax, O
mov al, varl
mov ah, 11
mov ebx, 0
mov bx, var2
mov ecx, var3
mov edx, vard
add ecx, edx
mov dl, var)b
mov dh, varo6
;terminarea programului
push 0O
call exit
end start

Figura A.2: s2exl.asm
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.386

.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib

extern exit: proc
public start
.data
.code
Start:
;lnitializez pe eax si ebx cu valori oarecare
mov eax, 2
mov ebx, 12
;pastrez vechea valoare a lul eax in edx
mov edx, eax
;jeax+/ = eax+8 — aex
;jeax+8 = eax << 3 (eax deplasat aritmetic la stanga cu 3
pozitii)
mov ecx, 3
sal eax, cl
;eax=eaxx*7
sub eax, edx
;pastrez vechea valoare a lul ebx Iin edx
mov edx, ebx
;ebx*2
sal ebx, 1
;jeax = eax—ebx*2
sub eax, ebx
mov ebx, edx
;ebx/8 = ebx >> 3 (deplasare la dreapta cu 3 pozitii)
sar ebx, cl
sub eax, ebx
;apel functie exit
push 0O
call exit
end start

Figura A.3: s3exl.asm
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.386

.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib

extern exit: proc
public start

.data

NUM1 DB 10
NUM2 DB 5
REZ DB 0

.code
start:

ANEXA A. EXEMPLE DE COD

;initializam pe eax cu 0

mov eax,

0

;1in al si bl punem niste valori oarecare

mov al, 2
mov bl, 4

;pastram vechea valoare a lui al pe stiva

push eax

mov ecx,

mov cl, NUM2

;al+«NUM2
mul cl

add REZ,
add REZ,

0

bl
al

;luam de pe stiva vechea valoare a lui al

pop eax

mov cl, NUML

;al+NUMI1
mul cl

add REZ,

al

;apel functie exit

push 0O
call exit
end start

Figura A.4: s3ex2.asm
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;lau din primul sir si pun in stiva

;scot de pe stiva si pun in al doilea sir

.386

.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib

extern exit: proc

public start

.data

sirl dw 1,2,3

sir2 dw 0,0,0

.code

start:
lea esi, sirl
lea edi, sir2
push word ptr[esi]
add esi, 2
push word ptresi]
add esi, 2
push word ptrlesi]
pop word ptrledi]
add edi, 2
pop word ptrledi]
add edi, 2
pop word ptr[edi]
;apel functie exit
push 0O
call exit

end start

Figura A.5: sdexl.asm
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51
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.386
.model flat,

stdcall

includelib msvcrt.lib

extern exit:
public start

.data

ml db 1,2,3
db 4,5,6

m2 db 7,8,9
db 10,11,

.code
start:
mov

mov
mov

proc

12

ANEXA A. EXEMPLE DE COD

eax, 0 ;in ax se vor pastra sumele elementelor

;de pe aceeasi pozitie

esi, 0 ;pentru parcurgerea liniilor
ebx, 0 ;pentru parcurgerea coloanelor

;rezultatul se pastreaza in matricea ml
;suma prima linie

add
add
mov
mowv
inc
add
add

mov ml [ebx] [esi], al
mov al, O

inc esi

add al, ml[ebx] [esi]
add al, m2[ebx] [esi]
mov ml[ebx] [esi], al
;suma a doua linie
mov al, 0

mov esi, O

add ebx, 3 ;bx se aduna cu 3
add al, ml[ebx] [esi]
add al, m2[ebx] [esi]
mov ml[ebx] [esi], al
mov al, O

inc esi

add al, ml[ebx] [esi]
add al, m2[ebx] [esi]
mov ml [ebx] [esi], al
mov al, 0

inc esi

add al, ml[ebx] [esi]
add al, m2[ebx] [esi]
mov ml [ebx] [esi], al
push 0O

call exit

end start

al, ml[ebx] [esi]
al, m2[ebx] [esi]
ml [ebx] [esi], al

al, 0
esi
al, ml[ebx] [esi]

al, m2[ebx] [esi]

Figura A.6: sdex2.asm
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.386

.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib

extern exit: proc
public start

.data

sir db 10,21,3,14,2,22,11

lgsir dd $-sir
min db O
max db 0

.code
start:

mov ax, 0 ;

mov esi, O

al-minim, ah-maxim

mov ecx, lgsir
mov al, sir[esi]
mov ah, sir[esi]

et_loop:

cmp al, sir[esi]

JB cmp_max

mov al, sir[esi]

cmp_max:

cmp ah, sir[esi]

JA urmator

mov ah, sir[esi]

urmator:
inc esi

loop et_loop

mov min, al
mov max, ah

;apel functie exit

push 0O
call exit
end start

Figura A.7: sbexl.asm
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.386

ANEXA A. EXEMPLE DE COD

.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib
extern printf: proc
extern exit: proc

public start

.data

msg db "Hello world!"™, 13, 10, O
;,un string trebuie sa fie NULL terminated
;pentru a putea fi afisat cu printf

.code
start:

mov eax, 25

push eax

push eax

push offset msg ;argumentele unei functii se pun pe stiva,

in ordine inversa

call printf

;,conventia de apel la printf e cdecl, ceea ce inseamna ca
cine apeleaza, trebuie sa curete stiva

add esp, 12 ;am pus 3 dword pe stiva(pe 32bit, un pointer
e tot dword), deci trebuie sa eliminam ultimii 3%4=12
octet1

push 0

call exit

end start

Figura A.8: s6exl.asm
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.386
.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib
extern printf: proc
extern fread: proc
extern fopen: proc
extern fclose: proc
extern exit: proc

public start

.data

filename db "fisier.dat", 0
mode_rb db "rb", 0

format db "%02x ", O

buffer db 0

.code
start:
;apelam fopen
push offset mode_rb
push offset filename
call fopen
add esp, 8
mov esi, eax ;salvam pointer-ul la fisier

;punem pe stiva parametrii pentru fread
push esi ;stream
push 1 ;count
push 1 ;size
push offset buffer
bucla_citire:
call fread
test eax, eax
jz inchidere_fisier
XOr eax, eax ,facem eax sa fie 0
mov al, buffer
push eax
push offset format
call printf
add esp, 8
jmp bucla_citire

inchidere_fisier:
add esp, 16 ;curatam stiva de la fread
;apelam fclose
push esi ;stream
call fclose
add esp, 4
push 0
call exit
end start

Figura A.9: s6ex2.asm
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ANEXA A. EXEMPLE DE COD

.386
.model flat, stdcall

includelib msvcrt.lib
extern exit: proc
extern printf: proc

include mylib.asm

public start

.data
;aici declaram date
format db , 13, 10, O
my_int dd O
.code
show_int macro nr
push nr
push offset format
call printf
add esp, 4
endm
start:

factorial 3
show_int eax
mov ecx, 10
factorial ecx
show_int eax
factorial my_int
show_int eax
;terminarea programului
push 0O
call exit

end start

Figura A.10: s7exl.asm
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;calculeaza in eax, n!
factorial macro n
local fact_bucla, fact_final
push ecx
push edx
mov eax, 1
mov ecx, n

test ecx, ecx ; vedem daca nu cumva ecx=0
jz fact_final ; daca e 0,

fact_bucla:

mul ecx

loop fact_bucla
fact_final:

pop edx

pop ecx
endm

Figura A.11:

mylib.asm

nu mai facem inmultiri
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.386

.model flat, stdcall
includelib msvcrt.lib
extern exit: proc
extern printf: proc

public start
.data

format db "%
.code

a", 13, 10, O

fibo proc

push ebp
mov ebp,
sub esp, 4 ;
mov eax, [ebpt8] ;
cmp eax, 0 ;

je fibo_final
cmp eax, 1

je fibo_final ;

ANEXA A. EXEMPLE DE COD

esp ; pregatim stack frame-ul

facem loc pe stiva pentru o variabila
citim primul argument de pe stiva
verificam daca argumentul e 0

verificam daca argumetnul e 1

eax , punem rezultatul in variabila locala

dec eax

push eax

call fibo ; calculam fibo(n-1)
mov [ebp-4],

mov eax, [ebp+8] ;,

sub eax, 2
push eax

call fibo ;
add eax, [ebp-4] ;

fibo_final:

mov esp,
pop ebp
ret 4 ;

ebp

salt inapoi la adresa de return,

luam din nou argumentul
; 1n cadrul apelului,

eax s—a modificat

calculam si fibo (n-2)
fibo(n) =

fibo(n-2) + fibo(n-1)

si curata

parametrii de pe stiva

fibo endp

start:
push 6
call fibo
push eax
push offset format
call printf
add esp, 8
;terminarea programului
push 0
call exit

end start

Figura A.12:

s7ex2.asm
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.386

.model flat,

stdcall

includelib msvcrt.lib
extern exit:
extern printf: proc

public start

.data
RAZA
ARIE
VOLUM
PATRU
TREI
format

.code
start:

DQ
DQ
DQ
DD
DD
DB "R

w P O O

FINIT
FLD R
FMUL
FLDPI
FMUL
FSTP

LEA
FINIT
FLD
FMUL
FMUL
FLDPI
FMUL
FMUL
FDIV
FSTP

;ca sa punem pe stiva un QWORD,

proc

cei 2 DWORD

push
push
push
push
push
push
push
call
add e

din care e format

dword ptr [VOLUM+t+4]
dword ptr [VOLUM]
dword ptr [ARIE+4]
dword ptr [ARIE]
dword ptr [RAZA+4]
dword ptr [RAZA]
offset format
printf

sp, 28

;terminarea programului

push
call

end start

0
exit

Figura A.13: s8exl.asm

.567
0
0
aza=%1f; Arie=%1f; Volum=%1lf", 0
;INITIALIZARE COPROCESOR
AZA ; INCARCARE RAZA IN STIVA COPROC
RAZA ; CALCUL R#R
; INCARCARE PI PE STIVA COPOC
; CALCUL R#R#*PI
ARIE ; SALVARE REZULTAT
ESI, VOLUM ;ADRESA VLUM IN SI
; INITIALIZARE COPROCESOR
RAZA ; CALCUL
RAZA ;R#R
RAZA ; RXRXR
; ICARCARE PI
; INMULTIRE CU PI
PATRU [U#FFFD]NMULTIREH PATRU
TRETI ; IMPARTIRE CU TREI
OWORD PTR [ESTI] ; SALVARE REZULTAT

trebuie sa punem pe rand
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Anexa B

Lista instructiunilor uzuale in
Limbaj de Asamblare

In aceastd anex3 se va prezenta o listd ordonatd alfabetic a instructiunilor uzuale din Lim-
bajul de Asamblare, care au fost intalnite in acest laborator. Pentru fiecare instructiune
se va descrie operatia efectuata, respectiv numerele de pagina in care este prezentata pe
larg in laborator.

In specificarea operanzilor, vom folosi urmatoarele notatii:

e r8 := AL|AH|BL|BH|CL|CH|DL|DH - registri pe 8 bit

e rl6 := AX|BX|CX|DX|SI|DI|BP|SP - registri pe 16 bit

e r32 := EAX|EBX|ECX|EDX|ESI|EDI|EBP|ESP - registri pe 32 bit
e r := r8|rl6|r32 - orice registru de uz general

e m8, m16, m32 - variabile din memorie pe 8, 16 sau 32bit

em := m8|ml6|m32 - orice variabila din memorie

e 18,116, 132 - valoare imediata (constanta) pe 8, 16 sau 32bit
e i := 18]116|132 - orice valoare imediata

Daca o instructiune are doi operanzi, cu exceptia cazurilor in care se specifica contrar-
iul, acesti operanzi trebui sa aiba dimensiuni egale si nu au voie sa fie ambii variabile din
memorie.

adc opl, op2
opl := r|m opl < opl + op2 + C'F (Add With Carry)
op2 := r|ml|i
add opl, op2
opl := r|m opl < opl + op2
op2 := r|ml|i
and opl, op2
opl := r|m opl < opl AND op2 (SI logic pe biti)
op2 := r|ml|i
Apel de procedurda. Se pune adresa instructiunii
call procedure o o .
urmatoare pe stiva si se sare la codul procedurii.
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cle CF <« 0 (Clear Carry Flag) 41
cld DF < 0 (Clear Direction Flag) 42
cli IF <+ 0 (Clear Interrupt Flag) 42
cme CF < CF (Complement Carry Flag) 41
cmp opl, op2 Compara opl si op2 si seteaza flag-urile ca si la
opl := r|m o o o . ..
, scadere, fara a modifica operanzii.
op2 := r|m|i
Compara BYTE-ul, WORD-ul sau DWORD-ul de la adresa
cmpsb ESI cu cel de la EDI, setand flag-urile. Registrii EST
cmpsw si EDI sunt incrementati sau decrementati (in functie
cmpsd de DF') automat cu 1, 2, sau 4.
cpuid EAX, EBX, ECX, EDX < Informatii despre procesor 2]
dec op op+op—1
op := r|m
op=r8|m8 = AL <+ AX/op, AH + AX%op
div op op=rl16|ml6 = AX < DX : AX/op,DX < DX : AX%op
op = rim op=r32 |m32
' = EAX « EDX : EAX/op, EDX « EDX : EAX%op
Valorile se considera fara semn
op=r8|m8 = AL <+ AX/op, AH + AX%op
idiv op op=rl16|ml6 = AX « DX : AX/op,DX < DX : AX%op
op = rim op=r32 |m32
= EAX < EDX : EAX/op, EDX « EDX : EAX%op
Valorile se considera cu semn
op=r8|m8 = AX < AL X op
imul op op=rl6|ml6 = DX: AX < AX X op
op := rm op=r32|m32 = EDX : EAX <~ EAX X op
Valorile se considera cu semn
imul opl, op2
opl := rl6|r32 | opl <+ opl X op2
op2 := rl6|r32 | Valorile se considera cu semn.
mlo6|m32
imul opl, op2, op3
opl := rl6|r32 1 5 3
op2 := rl6|r3z | OPT < OP£xOoP3
Valorile se considera cu semn.
ml6|m32
op3 := i
in opl, op2
opl := AL|AX|EAX | opl < valoarea de pe portul op2
op2 := 18|DX
ine op op+op+1
op := r|m

ja label_dst

(Jump if Above) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei fara semn este mai mare.

CF=0siZF =0

(&l

jae label_dst

(Jump if Above or Equal) Efectueaza saltul daca rezul-
tatul comparatiei fara semn este mai mare sau egal.

CF=0

&
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jb label_dst

(Jump if Below) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei fara semn este mai mic.

CF=1

(&

jbe label_dst

(Jump if Below or Equal) Efectueaza saltul daca rezul-

tatul comparatiei fara semn este mai mic sau egal.
CF=1sau ZF =1

(&

jec label_dst

(Jump if Carry) Efectueaza saltul daca la operatia

anterioara s-a generat un transport.
CF=1

[

jecxz label_dst

(Jump if ECX=0) Efectueaza saltul daca registrul ECX
are valoarea 0.
ECX =20

(£

je label_dst

(Jump if Equal) Efectueaza saltul daca numerele com-
parate au fost egale.
ZF =1

[&]

jg label_dst

(Jump if Greater) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei cu semn este mai mare.

ZF =0si SF = OF

&

jge label_dst

(Jump if Greater or Equal) Efectueaza saltul daca
rezultatul comparatiei cu semn este mai mare sau egal.
SIF=0F

[&]

jl label_dst

(Jump if Lower) Efectueaza saltul dacd rezultatul
comparatiei cu semn este mai mic.
SF # OF

&

jle label_dst

(Jump if Lower or Equal) Efectueaza saltul daca rezul-
tatul comparatiei cu semn este mai mic sau egal.

ZF =1sau SF # OF

&

jmp label_dst

(Jump) Salt neconditionat.

[$)]
| =

jna label_dst

(Jump if Not Above) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei fara semn nu este mai mare.
CF=1san ZF =1

&

jnae label_dst

(Jump if Not Above or Equal) Efectueaza saltul daca
rezultatul comparatiei fara semn nu este mai mare sau
egal.

CF=1

[&]

jnb label_dst

(Jump if Not Below) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei fara semn nu este mai mic.
CF =20

[&]

jnbe label_dst

(Jump if Not Below or Equal) Efectueaza saltul daca
rezultatul comparatiei fara semn nu este mai mic sau
egal.

CF=0siZF =0

(&

jnc label_dst

(Jump if Not Carry) Efectueaza saltul daca la operatia
anterioara nu s-a generat transport.
CF =20

N

jne label_dst

(Jump if Not Fqual) Efectueaza saltul daca la
comparatia anterioara nu s-a obtinut egalitate.
ZF =10

&

jng label_dst

(Jump if Not Greater) Efectueaza saltul daca rezul-
tatul comparatiei cu semn nu este mai mare.

ZF =1sau SF # OF

&
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jnge label_dst

(Jump if Not Greater or Equal) Efectueaza saltul daca
rezultatul comparatiei cu semn nu este mai mare sau
egal.

SF # OF

[&]

jnl label_dst

(Jump if Not Lower) Efectueaza saltul daca rezultatul
comparatiei cu semn nu este mai mic.
SF=0F

[&]

jnle label_dst

(Jump if Not Lower or Equal) Efectueaza saltul daca
rezultatul comparatiei cu semn nu este mai mic sau
egal.

ZF =0sau SF =O0F

(&l

jno label_dst

(Jump if Not Overflow) Efectueaza saltul daca la
operatia anterioara nu s-a produs overflow.
OF =0

[Z]

jnp label_dst

(Jump if Not Parity) Efectueaza saltul daca la
operatia anterioard nu s-a setat bitul de paritate.
PF =0

(=]

jns label_dst

(Jump if Not Signed) Efectueaza saltul daca la
operatia anterioara nu s-a obtinut un numar negativ.
SF=0

(£

jnz label_dst

(Jump if Not Zero) Efectueaza saltul daca la operatia
anterioara nu s-a obtinut rezultatul 0.
ZF =10

&

jo label_dst

(Jump if Overflow) Efectueaza saltul daca la operatia
anterioara s-a produs overflow.
OF =1

£

jp label_dst

(Jump if Parity) Efectueaza saltul daca la operatia
anterioara s-a setat bitul de paritate.
PF =1

£

jpe label_dst

(Jump if Parity Even) Efectueaza saltul daca la
operatia anterioarad s-a obtinut un numar par de biti
de 1 in ultimul octet.

PF =1

N

jpo label_dst

(Jump if Parity Odd) Efectueaza saltul daca la
operatia anterioara s-a obtinut un numar impar de
biti de 1 in ultimul octet.

PF =0

(£

js label_dst

(Jump if Signed) Efectueaza saltul daca la operatia
anterioara s-a obtinut un numar negativ.
SF=1

N

jz label_dst

(Jump if Zero) Efectueaza saltul daca la operatia an-
terioara s-a obtinut rezultatul 0.
ZF =1

&

AH < [sb(EFLAGS)

lahf In registrul AH se incarci byte-ul mai putin semnifica-
tiv din EFLAGS
lea opl, op?2 opl « offset(op2)
opl := rl6|r32 In opl se incarca adresa efectiva a lui op2 (Load Ef-
op2 :=m fective Address).
lodsb AL < byte ptr [ESI] 56
lodsw AX < word ptr [ESI] 56
lodsd EAX < dword ptr [ESI] 56
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loop label_dst

Decrementeaza registrul ECX, iar daca rezultatul e
diferit de zero, efectueaza saltul.

mov opl, op2
opl := r|m opl < op2
op2 := r|ml|i
Muta BYTE-ul, WORD-ul sau DWORD-ul de la adresa
movsb ESI la adresa EDI. Registrii EST si EDI sunt
movsw incrementati sau decrementati (in functie de DF') au-
movsd tomat cu 1, 2, sau 4.
op=r8|m8 = AX < AL X op
mul op op=rl6|ml6 = DX : AX < AX X op
op := rim op=r32|m32 = EDX : EAX < EAX X op
Valorile se considera fard semn
neg op Inlocuieste argumentul cu complementul acestuia fata
op := rim de 2 (se inverseaza semnul).
nop Nu se efectueaza nici o operatie (No operation).
not op Inlocuieste argumentul cu complementul acestuia fata
op := rim de 1 (se inverseaza fiecare bit).
or opl, op2
opl := r|m opl < opl OR op2 (SAU logic pe biti)
op2 := r|ml|i
out opl, op2
opl := 1i8|DX Transmite valoarea din op2 de pe portul opl.
op2 := AL|AX|EAX
pop op Citeste valoarea din varful stivei in operand.
op := rl6|r32 op=r16|ml6 = op < [ESP|; ESP < ESP + 2
ml6|m32 op=r32|m32 = op < [ESP|; ESP < ESP+4
Citeste de pe stiva valorile registrilor de uz general, cu
exceptia ESP. Ordinea in care registrii sunt incarcati
popa este: EDI, ESI, EBP, se sar 4 octeti pentru ESP, EBX,
EDX, ECX, EAX. Registrul ESP se incrementeaza cu 32.
Citeste DWORD-ul din varful stivei in registrul EFLAGS.
popt Registrul ESP se incrementeaza cu 4.
push op Pune operandul pe varful stivei.
op := rl6|r32 op=rl6|ml6 = ESP < ESP —2; [ESP] < op
ml6|m32 op=r32|m32 = ESP <~ ESP — 4; [ESP| < op
Pune pe stiva valorile registrilor de uz general. Or-
dinea in care registrii sunt pusi pe stiva este: EDI,
pusha ESI, EBP, valoarea originala a lui ESP, EBX, EDX,
ECX, EAX. Registrul ESP se decrementeaza cu 32 (di-
mensiunea datelor).
pushf Pur'le valoareaf registrului EFLAGS pe vafful stivei in
registrul. Registrul ESP se decrementeaza cu 4.
(Rotate with Carry Left) Roteste la stanga bitii din
rcl opl, op2 e N .
opl cu op2 pozitii, trecand prin flag-ul C'F'. Valoarea
opl := * m din C'F ajunge in bit-ul 0 (cel mai putin semnificativ),
op2 := 18|CL ’

iar valoarea din bit-ul 7 ajunge in C'F.
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rcr opl, op2

(Rotate with Carry Right) Roteste la dreapta bitii din
opl cu op2 pozitii, trecand prin flag-ul C'F. Valoarea

EDX:EAX.

opl := F'm din CF ajunge in bit-ul 7 (cel mai semnificativ), iar
op2 := i8|CL valoarea din bit-ul 0 ajunge in CF.
(Read Time-Stamp Counter) Citeste numarul de cicli
rdtsc de ceas executati de procesor de la pornire, in registrii

rep instr

(Repeat) Prefix care adaugat in fata unei instructiuni
o face sa se repete si sa decrementeze registrul ECX,
pana ce acesta devine 0.

repz instr

repe instr

(Repeat while Zero/Equal) Prefix care adaugat in fata
unei instructiuni o face sa se repete si sa decrementeze
registrul ECX, pana ce acesta devine 0 sau pana ce ZF
devine 0.

repe instr
repz instr

(Repeat while Equal/Zero) Prefix care adaugat in fata
unei instructiuni o face sa se repete si sa decrementeze
registrul ECX, pana ce acesta devine 0 sau pana ce ZF
devine 0.

E

repne instr
repnz instr

(Repeat while Not Equal/Zero) Prefix care adaugat in
fata unei instructiuni o face s se repete si sa decre-
menteze registrul ECX, pana ce acesta devine 0 sau
pana ce ZF devine 1.

Ed

Intoarcere din procedura, prin extragerea adresei de

se mai elimina si op octeti de pe varful stivei, de sub
adresa de revenire.

ret . A~ NI EE
revenire de pe varful stivei si salt la aceasta.
Intoarcere din procedura, prin extragerea adresei de

ret op revenire de pe varful stivei si salt la aceasta. In plus,

(Rotate Left) Roteste la stanga bitii din opl cu op2

EFLAGS din AH.

= o 40
opl r m pozitil. .
op2 := 18|CL
ror opl, op2 (Rotate Right) Roteste la dreapta bitii din op1 cu op2
opl := r|m .. ’ ’
oz1t1l.
o . pozil
p2 := i8|CL
sahf Incarca byte-ul cel mai putin semnificativ al registrului

(Shift Aritmetic Left) Deplaseaza la stanga bitii din

pozitii.

= e 40
opl ?'m opl cu op2 pozitil.
op2 := 18|CL ’

sar opl, op2 (Shift Aritmetic Right) Deplaseaza la dreapta bitii din
opl := r|m opl cu op2 pozitii. Pozitiile libere ramase in partea
op2 := 1i8|CL stanga se completeaza cu bitul de semn.
sbb opl, op2
opl r|m opl < opl — op2 — C'F (Subtract with Borrow)
op2 := r|ml|i
shl opl, op2 . o ~ e
(Shift Left) Deplaseaza la stanga bitii din opl cu op2
opl r|m
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shr opl, op2 (Shift Right) Deplaseaza la dreapta bitii din opl cu
opl := r|m op2 pozitil. Pozitiile libere ramase in partea stanga
op2 := 1i8|CL se completeaza cu zerouri.
stec CF <1 (Set Carry Flag) 41
std DF < 1 (Set Direction Flag) 42
sti IF < 1 (Set Interrupt Flag) 42
stosb byte ptr [EDI] < AL 56
stosw word ptr [EDI] < AX 56
stosd dword ptr [EDI| < EAX 56
sub opl, op2
opl := rim opl < opl — op2 (Subtract)
op2 := r|ml|i
test opl, op2 Se efectueaza operatia logica AND intre opl si op2
opl := r|m fara a stoca rezultatul si se seteaza flag-urile ZF, SF
op2 := r|m|i si PF conform acestuia.
xchg opl, op2
opl := r|m opl <> op2 (Ezchange)
op2 := r|m
xor opl, op2
opl := r|m opl < opl XOR op2 (SAU EXCLUSIV pe biti)
op2 := r|ml|i




	Programare in limbaj de asamblare

	Reprezentarea datelor în calculator
	Scopul lucrarii
	Conversii si operatii în diverse baze de numeratie
	Consideratii teoretice
	Conversia numerelor din baza 10 într-o baza oarecare
	Conversia unui numar dintr-o baza oarecare în baza 10
	Operatii simple cu numere scrise în diverse baze

	Reprezentarea interna a datelor
	Reprezentarea numerelor întregi în Marime si Semn (MS) în Complement fata de 1 si de 2 (C1,C2)
	Reprezentarea numerelor reale în format IEEE
	Reprezentarea numerelor în BCD împachetat si despachetat

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Conversii
	Reprezentari


	Arhitectura Intel x86 si elemente de baza ale limbajului de asamblare
	Arhitectura Intel x86
	Structura unui sistem de calcul (consideratii generale)
	Familia Intel x86
	Arhitectura setului de instructiuni
	Organizarea memoriei

	Elementele de baza ale limbajului de asamblare
	Constructii de baza
	Structura generala a unui program MASM

	Instrumentele de lucru pentru compilare si depanare
	Asamblorul si linker-ul
	Depanarea programelor

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii

	Setul de instructiuni al familiei de procesoare Intel x86: Sintaxa si clasele de instructiuni
	Scopul lucrarii
	Prezentarea instructiunilor
	Clase de instructiuni

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Modurile de adresare ale procesorului Intel x86
	Scopul lucrarii
	Prezentarea modurilor de adresare
	Adresarea imediata
	Adresarea de tip registru
	Adresarea directa
	Moduri de adresare indirecta
	Adresarea pe siruri
	Adresarea de tip stiva

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Setul de instructiuni al familiei de procesoare Intel x86: Controlul fluxului de instructiuni
	Scopul lucrarii
	Consideratii teoretice
	Instructiuni de salt
	Instructiuni de ciclare
	Instructiuni pe siruri

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Utilizarea bibliotecilor de functii
	Scopul lucrarii
	Rolul sistemului de operare si al bibliotecilor de functii
	Utilizarea functiilor externe. Conventii de apel
	Conventia cdecl
	Conventia stdcall
	Conventia fastcall

	Functii standard din msvcrt
	Afisarea pe ecran si citirea de la tastatura
	Lucrul cu fisiere text

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Scrierea de macrouri si proceduri
	Scopul lucrarii
	Scrierea si utilizarea macrourilor
	Scrierea de proceduri în limbaj de asamblare
	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Utilizarea coprocesorului matematic
	Scopul lucrarii
	Consideratii generale
	Principiul de functionare
	Tipuri de date cunoscute de Intel 8087
	Erori de operatie (exceptii)

	Setul de instructiuni al coprocesorului
	Instructiuni de transfer de date
	Instructiuni transfer de date intern
	Instructiuni încarcare a constantelor
	Instructiuni aritmetice si de comparare
	Functii în virgula mobila
	Instructiuni de comanda

	Întrebari recapitulative
	Mersul lucrarii
	Probleme rezolvate
	Probleme propuse


	Exemple de cod
	Lista instructiunilor uzuale în Limbaj de Asamblare


