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64.1 Terminologia impropria

E bene ricordare che nella documentazione standard subpnier
cessori x86 si usa una terminologia coerente, ma improfifegita
alla dimensione delle unita di dati. In particolare, il pierha nasce
dal fatto che originariamente questi microprocessori ame\parole
da 16 bit, cosi e stato associato il termwerd a 16 bit ed € rimasta
tale I'associazione anche con la trasformazione suc@esass2 bit.
Pertanto, generalmente valgono le convenzioni riporteita tebella
successiva.

Tabella 64.1. Terminologia associata alla dimensione aeingi

microprocessori x86.

Definizione o | Dimensione dej Definizione o | Dimensione de
abbreviazione | dati abbreviazione | dati

«b», byte 8 bit «w>», word 16 bit

«d», «dw», «g», AW,

dword, 32 bit qword, 64 bit

double word quad word
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64.2 Registri principali fino ai 32 bit

«
| registri dei microprocessori x86 sono stati inizialmed#e16 bit;
successivamente, quelli principali sono stati estesi aiBAkcuni
registri hanno una funzione ben precisa; gli altri sonaa#abili per
scopi generali, ma in pratica ognuno ha un compito preféatnz

Tutti i registri che sono stati estesi da 16 bit; a 32 bit; ladae no-
mi: uno riferito alla porzione dei 16 bit meno significatiValtro che
riguarda il registro nel suo complesso. Inoltre, per qoatgistri in
particolare, e possibile individuare anche i due byte chmepmngo-
no la parte meno significativa. Per esempio, il regi&fX ha una
dimensione di 32 bit, di cui & possibile individuare i 16 biemo
significativi con il nomeAX, ma in piu, il nomeAL individua il
byte meno significativo dAX mentreAH ne individua quello piu
significativo.

Il registro EIP (o IP nei microprocessori a 16 bit) viene gestito au-
tomaticamente e serve a contenere l'indirizzo dell'istoe succes-
siva da eseguire. In effetti, la gestione manuale di talestiegnon
sarebbe conveniente, dal momento che la dimensione dellzigni
in linguaggio macchina varia in base al tipo e agli operandi.

Il registro ESP (0 SP nei microprocessori a 16 bit) individua I'ul-
timo elemento della pila dei dati e pud essere gestito mamergk,
sapendo che questo indice si deve spostare a gruppi di @bgte
(o due byte nella versione a 16 bit) e che la pila cresce diemda
I'indice.

Il registroEBP (0 BP nei microprocessori a 16 bit) si affianca all'in-
dice della pila, per tenere conto della posizione raggiaiitaizio

di una funzione.

Il registro EFLAGS (o FLAGS nei microprocessori a 16 bit) racco-
glie i vari indicatori che descrivono I'esito delle opemazii svolte. In
particolare sono importanti gli indicatori che appaiondantabella
64.3.

Figura 64.2. Registri principali.
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Tabella 64.3. Gli indicatori principali, contenuti nel isgo

FLAGS.

Indicatore -

(flag) Descrizione
E rindicatore del riporto per le operazioni con valori

Ccar senza segno. In particolare si attiva dopo una somma che

ry : - o )

genera un riporto e dopo una sottrazione che richiede il
prestito di una cifra (in tal caso si chiama antloerow).

0 overflow E l'indicatore di.traboccamento per le operazioni ¢he
riguardano valori con segno.

7 710 \ﬁene |mpostato dopo un’operazione che da come
risultato il valore zero.
Riproduce il bit piu significativo di un valore, dopo

Ssign un’operazione. Se il valore e da intendersi con segno,
I'indicatore serve a riprodurre il segno stesso.
Si attiva quando l'ultima operazione produce un risultato

P parity i cui otto bit meno significativi contengono una quantita
pari di cifre a uno.
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Nelle tabelle successive vengono annotate le istruzians@mplici
che possono essere utilizzate con i microprocessori xg§gruapate
secondo il contesto a cui appartengono. In modo particaan®
assenti le istruzioni per i calcoli in virgola mobile e qeeper la
gestione delle stringhe.

L’ordine in cui sono specificati gli operandi & quello «Istebvvero
appare prima la destinazione e poi I'origine. Le sigle upatedefi-
nire i tipi di operandi sonareg per «registro»memper «memoria»;
imm per «immediato» (costante numerica).

Nella colonna degli indicatori appare: il simbolo «#» penata-
re che l'indicatore relativo pud essere modificato dalligtone; il
simbolo «t» per annotare che lo stato precedente dell‘atdie vie-
ne considerato dall'istruzione; zero o uno se l'indicateiene im-
postato in un certo modo; il simbolo «?» se I'effetto deltizione
sull'indicatore & indefinito.

Tabella 64.4. Assegnamenti, scambi, conversioni e isinei

nulla.

Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow

NoP Istruzione nulla. cpzso
reg, reg Copia il valore dell'origing
reg, mem nella destinazione. Origine|e

MOV | reg, imm destinazione devono avere|l& P z S ©
mem, reg stessa quantita di bit. |- - - -
mem, imm dst:= org

load effective address
LEA | reg32 mem Mette nel registro lindirizza ¢  ; 5 o
dellamemoria. | .
dst:= indirizzo(org)
:ggig ;‘:gg}s Tratta il valore nell’'origine
reg32 reg8 come un numero con segno

MOVSX reg32 mems | © lo estende in modo da OVF-C pzso
reg32 regl6 cupare t}Jtto lo spazio della =~ * -
reg32 mem16 destinazione.
regl6, reg8 . o
regl6, mems Tratta il valore nell'origine

come un numero senza se-

MOVZX :gggg L?gr?qs gno e lo estende in modo ¢& P 2 S ©
reg32 reg16 occupare tutto lo spazio della -
reg32, mem16 destinazione.
reg, re . .

XCHG reg, mgm Scambia i valori. cpzso
mem reg dst:==:org |, ...

Converte un intero con se-
gno, della dimensione di
8 bit, contenuto inAL, in

CBW modo da occupare tuttdX | ¢ P # S ©
(da 8 bit a 16 bit). L'espan-" "~ * " °
sione tiene conto del segna.
AX:=AL
Converte un intero con se-
gno, della dimensione di
16 bit, contenuto inAX, in

CWDE modo da occupar&AX (da| € P Zs?°
16 bit a 32 bit). Lespansiong’ =~ * °
tiene conto del segno.
EAX := AX
Converte un intero con se-
gno, della dimensione di
32 bit, contenuto iIrEAX, in

cpo modo da occupare la soMe p z s o
ma di EDX:EAX (da 32 bit| . . . . .
a 64 bit). L'espansione tiene
conto del segno.
EDX:EAX := EAX
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Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Inverte T'ordine dei byte con-
tenuti nel registro: quello
BSWAP| reg32 meno significativo diventa I¢ P # S ©
piu significativo; la coppia” * " " -
interna si scambia.
Tabella 64.5. Operazioni aritmetiche.
Indicatori
principali:
Operandi: - carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Inverte il segno di un nume-
NnEc | T€9 ro, attraverso il complemen< p z s o
mem to a due. -
dst:= —dst
Somma di interi, con o sen-
za segno, ignorando il ripof-
to precedente. Se i valori si
reg, reg intendono con segno, & im-
reg, mem portante l'esito dell'indica
ADD | reg, imm tore di traboccamentmyer-| ¢ P 2 S ©
mem reg flow), se invece i valori sor# # # # #
mem imm no da intendersi senza segno,
e importante I'esito dell’in-
dicatore di riporto €arry).
dst:= org + dst
reg, €7 Sottrazione di interi con 0
reg, mem ) ol
suB reg, imm senza segno, ignorando il fic p z s o
mem reg port.ciprecedente. sasan
mem imm dst:= org — dst
reg, reg Somma di interi, con o senza
reg, mem segno, aggiungendo anche § p z s o
ADC | reg, imm riporto precedente (lindica-, . .
mem, reg torecarry). P
mem, imm dst:=org + dst+ ¢
reg, reg Sottrazione di interi, con 0
reg, mem senza segno, tenendo COk-p z s o
SBB reg, imm to del «prestito» precedente =
mem, _reg (Iindicatorecarry). -
mem, imm dst:=org + dst-c
reg Incrementa di una unita unc
INC intero. pzso
mem dstH+ _ ' B HHH
reg Decrementa di una unita un e
DEC mem valore intero. P
dst—— SHHHH
Moltiplicazione intera senza
segno. L'operando & il molti-
plicatore, mentre il moltipli-
muL | Teg cando é costituito da registrt p z s o
mem prestabiliti. 42294
AX := AL*src
DX:AX := AX*src
EDX:EAX := EAX*src
Divisione intera  senza
segno. L'operando é il divi-
sore, mentre il dividendo g
costituito da registri presta-
DIV reg biliti. cpzso
mem AL = AX/src AH:=resto |, » 5 5 »
AX = DX:AX/src
DX :=resto
EAX = EDX:EAX/src
EDX :=resto
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Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Moltiplicazione intera co
segno. In questo caso I'0-
perando e il moltiplicatore,
reg mentre il moltiplicandoéco—C Jso
IMUL mem stituito da registri prestabili-° P
ti. #2272 #
AX := AL*src
DX:AX := AX*src
EDX:EAX := EAX*src
Divisione intera con segno.
L'operando e il divisore
mentre il dividendo & costi-
reg tuito da registri prestabiliti.
L AL := AX/src AH:=resto | P *#3°
AX = DX:AX/src|? 2?7 7?
DX :=resto
EAX = EDXEAX/src
EDX := resto
Tabella 64.6. Operazioni logiche.
Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
reg NOT di tutti i bit dell’'ope-
NOT rando. cpzso
mem dst:=NOTdst |~ " """
AND reg, reg AND, OR, 0 XOR, tra tutti i
reg, mem bit dei due operandi.
OR |reg,imm dst:= org AND dst cpzso
mem reg dst:= org OR dst 0###0
XOR | mem imm dst:= org XOR dst
Tabella 64.7. Scorrimenti e rotazioni.
Indicatori
principali:
Operandi: - carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Fa scorrere i bit, rispettiva-
mente verso sinistra o verso
destra (I'ultima cifra perdur
ta finisce nell'indicatore del
SHL reg, 1 riporto). Se appare un solo
mem 1 operando, la rotazione vie P Z S ©
SHR | '€Q ne eseguiteCL volte. Se il| # - - - #
mem valore immediato & maggio-
re di uno, e il compilato
re che ripete l'istruzione per
piu volte.
reg, 1 Funziona esattamente come
’ ‘SHL’, ma esiste in quanto e
saL | mem1 la controparte di'SAR, ri- |©PZ3°
reg f N .
ferendosi a uno scorrimentd #
mem
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giornando di conseguenza| i

registro stesso.

Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Fa scorrere i bit verso dé-
stra (I'ultima cifra perduta fi
nisce nellindicatore del ri
porto), mantenendo il segno
reg, 1 ;o
originale. Se appare un solc
sar | mem1 operando, la rotazione vie P # S ©
reg ne eseguiteCL volte. Se il| # -
mem valore immediato & maggio-
re di uno, € il compilato
re che ripete l'istruzione per
piu volte.
Ruota i bit, rispettivamen-
te verso sinistra o verso de-
stra, utilizzando anche I'in-
rcL | €9 1 dicatore di riporto ¢arry).
mem 1 Se appare un solo operaff-P 25 ©
RCR | reg do, larotazione viene eseguit - -
mem ta CL volte. Se il valore im- # - - - #
mediato & maggiore di uno,
e il compilatore che ripete
I'istruzione per piu volte.
Ruota i bit, rispettivamente
verso sinistra o verso destra.
roL | 1egl Se appare un solo operan-
mem, 1 do, larotazione viene esegliic p z s o
ROR | reg ta CL volte. Se il valore im- ,, Cw
mem mediato € maggiore di uno,
e il compilatore che ripete
I'istruzione per piu volte.
Tabella 64.8. Chiamate e gestione della pila.
Indicatori
principali:
Operandi: - carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow

INT imms Esegue una chigmata attra-p z s o
verso un'interruzione. | . .. ..

reg Inserisce nella pila l'indiriz1

CALL | mem zo dell'istruzione successive P # S ©

imm e salta all'indirizzo indicato] * " * " °
Estrae dalla pila Tindirizzd
dell'istruzione da raggiunge-

RET re e salta a quella (servé P zs o0
a concludere una chiamata - - -
eseguita CONCALL’).

reg Inserisce nella pila il valot
PUSH re (della dimensione di up¢ P z s o©
mem )
registrocomune). |-
reg Estrae dalla pila 'ultimo va
POP lore inserito (della dimensig-¢ P Z S ©
mem ; .
ne di un registro comune). | " °
Inserisce nella pila l'insieme

PUSHF del registro degli indicatori¢ P 2 S ©
(FLAGS0EFLAGS). | -~
Estrae dalla pila Tinsieme
del registro degli indicatori

POPF (FLAGS o EFLAGS), ag-
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Nome

Operandi:
dst, orgl, org2

Descrizione

Indicatori
principali:
carry,
parity,
zerq sign,
overflow

PUSHA

PUSHAL

Inserisce nella pila i registfi
principali: ‘PUSHA' inserisce
nella pila i registri da 16 bit,
mentre' PUSHAD' li inserisce
a 32 hit. In sequenza ven-
gono inseriti:AX, CX, DX,
BX, SP, BP, SI, DI; ovve-| .
ro: EAX, ECX, EDX, EBX,

ESP, EBP, ESI, EDI.

Si osservi che di solito si us
solo ‘PUSHA', lasciando a
compilatore la responsabilita
di scegliere quale istruzione
€ appropriata per il contesto.

%)

POPA

POPAD

Ripristina i registri princi-
pali, estraendo i contenuti
dalla pila: ‘POPA’ ripristina
i registri da 16 bit, men
tre ‘POPAD' riguarda quelli
da 32 bit. In sequenza ve
gono estratti:DI, SI, BP,
SPviene eliminato senza ag-
giornare il registroBX, DX,
CX, AX; ovvero:EDI, ESI,
EBP, ESP viene elimina-
to senza aggiornare il ref
gistro, EBX, EDX, ECX, |-
EAX. Come si vede, an-
che se'PUSHA' e ‘PUSHAD
salvano l'indice della pila,
in pratica questo indice non
viene ripristinato.
Si osservi che di solito si
usa soldPOPA’, lasciando a
compilatore la responsabil’i—f

>
T

di scegliere quale istruzione
€ appropriata per il contesto.

Tabella 64.9. Indicatori e confronti.

Nome

Operandi:
dst, orgl, org2

Descrizione

Indicatori
principali:
carry,
parity,
zerq sign,
overflow

CLC

Azzeralindicatore delripor
to (carry), senza intervenire®

pzso

negli altri indicatori. 0.

CMC

Inverte il valore dell'indica- ¢
tore del riporto ¢arry).

pzso

# ... .

CMP

reg, reg
reg, mem
reg, imm

mem reg
mem, imm

Confronta due valori inte-
ri. La comparazione avvie-
ne simulando la sottrazio-
ne dell’origine dalla destina-
zione, senza pero modificag
re gli operandi, ma aggior-
nando gli indicatori, come se
fosse avvenuta una sottrazio-
ne vera e propria.
dst- org

pzso
#H#HHH

TEST

reg, reg
reg, imm

mem, reg
mem imm

AND dei due valori senza
conservare il risultato. Ser-
ve solo a ottenere I'aggiorna®
mento degli indicatori. 0
dst AND org

pzso
# # #0
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Operandi:

Nome dst, orgl, org2

Descrizione

Indicatori

principali:

carry,
parity,

zerq sign,
overflow

Teg
mem
imm

JMP

Salto incondizionato all'in
dirizzo indicato.

JA
imm
INBE

Dopo un confronto di valori

senza segno, salta se la desti-

nazione era maggiore dell’
rigine.

CMP dst, org

IF dst> org

THEN go toimm

cpzso
tete -

JAE

imm
INB

Dopo un confronto di valof

r senza segno, salta se
destinazione era maggiore
uguale all’origine.

CMP dst, org

IF dst>=org

THEN go toimm

JB

JNAE

Dopo un confronto di valor|

senza segno, salta se la desti-

nazione era minore dell’or
gine.

CMP dst, org

IF dst< org

THEN go toimm

cpzso
tete -

JBE
imm
INA

Dopo un confronto di valor|

senza segno, salta se la desti-

nazione era minore o ugua
all’origine.

CMP dst, org

IF dst<=org
THEN go toimm

le
cpzso

tot- -

JE imm

Dopo un confronto, indipen
dentemente dal segno, s
se la destinazione era ug
le all’origine.

CMP dst, org

IF dst==org

THEN go toimm

Ita
a-
cpzso

JNE imm

Dopo un confronto, indipeg
dentemente dal segno, s
se la destinazione era dive
sa dall’origine.

CMP dst, org

IF dst=/=org

THEN go toimm

Ita

r-
cpzso

JG
imm
INLE

Dopo un confronto con se

gno, salta se la destinazione

era maggiore dell’origine.
CMP dst, org

IF dst> org

THEN go toimm

JGE
imm
JINL

Dopo un confronto con se

gno, salta se la destinaziope

era maggiore o uguale all'g
rigine.

CMP dst, org

IF dst>=org

THEN go toimm

JL

JINGE

Dopo un confronto con sé
gno, salta se la destinazio
era minore dell’origine.
CMP dst, org

IF dst< org

THEN go toimm
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Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dspt, orgl, org2 Descrizione parit);/,
zerq sign,
overflow
Dopo un confronto con sé-
gno, salta se la destinazione
JLE era minore o uguale allori-
imm gine. cpzso
ING CMP dst, org ttt
IF dst<=org
THEN go toimm
1 Salta se I’|nd|_cator§ del ri-
imm por19 (car_ry), rispettivamen cpzso
INC te, & attivo, oppure non |§ . .
attivo. . .
30 Salta se [l'indicatore di t.ra—
imm boccgmento c(vgrﬂov?, l-lcpzso
INO spettivamente, & attivo, op- =,
pure non é attivo.
Js Salta se l'indicatore di se-
imm gno ign), rispettivamente, ¢ P 2 S ©
INS attivo, oppure non & attivo. | - - - t -
Jz Salta se lindicatore di ze-
imm ro, rispettivamente, & attivo® P 2 S ©
INZ oppure non & attivo. St
JP Salta se l'indicatore di pari-
imm ta, rispettivamente, & attivo® P % S ©
JINP oppure non & attivo. te.
Xz | imm Salta se il valqre contenutq;  ; s o
nel registroCX € paria zero| . | . . .

Tabella 64.11. Impostazione del valore in base all’esitardi

confronto.
Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Dopo un confronto di valorj
senza segno, imposta a uno
il registro o la memoria in
SETA 8 dicati, se la destinazione era
:‘ﬁgms maggiore dell’origine. cpzso
CMPdstorg |7
SETNER IF dst> org
THEN x:=1
ELSEx:=0
Dopo un confronto di valorj
senza segno, imposta a uno
il registro o la memoria in
SETAE dlcatl,. se la destlnazmng era
reg8 maggiore o uguale all'origirc p z s o
SETNB mem8 ne. ...
CMP dst, org
IF dst>=org
THEN x:=1
ELSEx:=0
Dopo un confronto di valorj
senza segno, imposta a uno il
registro o la memoria indica-
SETB 5 ti, se la destinazione era mi-
:ﬁgms nore dell’origine. cpzso
CMPdstorg |7
SETNAg IF dst< org
THEN x:=1
ELSEx:=0
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Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Dopo un confronto di valorj
senza segno, imposta a uno il
registro o la memoria indica-
SETBE reg8 ti, se la destinazione era mi-
nore o uguale all’origine. € P %S ©
SETNA | Mem8 CMPdstorg |
IF dst<=org
THEN x:=1
ELSEx:=0

reg8
mem8

SETE

Dopo un confronto, indipen

dentemente dal segno, impo-

sta a uno il registro o la me
moria indicati, se la desting
zione era uguale all’'origine
CMP dst, org

IF dst==org

THEN x:=1

ELSE x:=0

SeTne | €98
mem8

Dopo un confronto, indipen

dentemente dal segno, impo-

sta a uno il registro o la me
moria indicati, se la desting

zione era diversa dall'origirc p z s o

ne.
CMP dst, org
IF dst=/=org
THEN x:=1
ELSEx:=0

SETG
reg8
mem8

SETNLE

Dopo un confronto con se€
gno, imposta a uno il reg
stro o la memoria indicati, s|
la destinazione era maggio|
dell’origine.
CMP dst, org
IF dst> org
THEN x:=1
ELSE x:=0

SETGE
reg8

SETNL | mem8

Dopo un confronto con se

gno, imposta a uno il registro
a

o la memoria indicati, se |
destinazione era maggiore
uguale all'origine.
CMP dst, org

IF dst>=org
THEN x:=1
ELSEx:=0

SETL
reg8
mem8
SETNGE

Dopo un confronto con se
gno, imposta a uno il regist
o la memoria indicati, se |
destinazione era minore de
I'origine.
CMP dst, org
IF dst< org
THEN x:=1
ELSEx:=0

SETLE
reg8

SETNG | mem38

Dopo un confronto con se
gno, imposta a uno il reg
stro o la memoria indicati, s
la destinazione era minore
uguale all’origine.

CMP dst, org

IF dst<=org

THEN x:=1

ELSEx:=0

SETC
reg8

SETNC | mem38

Imposta a uno il registr
o la memoria indicati, s
I'indicatore del riporto ¢ar-
ry), rispettivamente, € attiva
oppure non € attivo.

0

e
cpzso

—

b
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Indicatori
principali:
carry,
parity,
zerq sign,
overflow

Operandi:

dst orgl, org2 Descrizione

Nome

Imposta a uno il registrp

-
SETO o la memoria indicati, se

reg8 I'indicatore di traboccamen-c p z s o
SETNO| mem8 to (overflow, rispettivameny |
te, € attivo, oppure non e
attivo. . .
Imposta a uno il registro o la
SETS reqs memoria indicati, se l'indi
9 catore di segnas{gn), rispet- ¢ P # 5 °©
SETNS mem38 . 4 N Lt
tivamente, € attivo, oppure
non e attivo.
Imposta a uno il registro 0
SETZ rea8 la memoria indicati, se I'in
9 dicatore di zero, rispettiva-® P * S °
SETNZ | mem8

mente, ¢ attivo, oppure none " t - -
attivo.

Tabella 64.12. Iterazioni

Indicatori
principali:
carry,
parity,
zerq sign,
overflow
Senza alterare gli indicato-
ri, decrementa di una unj-
ta il registro ‘ECX (0 so-
lo ‘CX, se viene richiesta
una dimensione piu piccola)¢ P z S ©
quindi, se il registro € anco- " * " -
ra diverso da zero, salta al-
I'indirizzo cui fa riferimento
I'operando.

Senza alterare gli indicato-
ri, decrementa di una uni
il registro'ECX' (o solo‘CX’,

Operandi:

dst, orgl, org2 Descrizione

Nome

LOOP | imm8

LOOPE
imm8
LOOPZ
re «zero» € attivo, salta
I'indirizzo cui fa riferimento
I'operando.
Senza alterare gli indicato-
ri, decrementa di una unita
il registro*ECX’ (0 solo‘CX’,
se viene richiesta una dimep-
sione piu piccola), quindi, §
il registro & ancora diverso
da zero e lindicatore «ze-
LOOPNZ \ -

ro» non é attivo, salta al-
I'indirizzo cui fa riferimento
I'operando.

LOOPNE pzso

St

64.4 Primo approccio al linguaggio assemblatore
per x86

Per scrivere programmi con il linguaggio assemblatore isistema
GNUY/Linux, € necessario disporre del compilatore: serveJGi$*
(GAS) per la sintassi AT&T oppure NAShper quella Intel.

64.4.1 |l primo programma

Viene mostrato il listato di un programma molto sempliceypilsco-

po & unicamente quello di concludere il proprio funzionaroen-
stituendo un valore, attraverso una funzione del sistenesatigo.
Ne vengono preparate due versioni: una adatta a GNU AS eal’'alt
per NASM.
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Listato 64.13. Filefine-gas.s  ’, adatto per GNU AS.

1 #

2 # fine-gas.s

3 #

4 .section .data

5 #

6 .section .text

7 .globl _start

8 #

9 _start:

10 mov  $1, %eax
11 mov  $7, %ebx
12 int  $0x80

Listato 64.14. Filefine-nasm.s ’, adatto per NASM.

1 )

2 ; fine-nasm.s

3 )

4 section .data

5 )

6 section .text

7 global _start

8 ;

9 _start:

10 mov eax, 1
11 mov ebx, 7
12 int 0x80

Per compilare il file si genera prima un file oggetto, quingyassa
per illinker (il «collegatore»), ovvero il programma che collega i file
oggetto che devono comporre il file eseguibile finale. Si cmiai
con il sorgente per GNU AS:

$ as -o fine-gas.o fine-gas. s [Invio]
$ Id -o fine-gas fine-gas. o[lInvio]

Per quanto riguarda il sorgente per NASM:

$ nasm-f elf -o fine-nasmo fine-nasm s [Invio]
$ 1d -o fine-nasm fine-nasm o [Invio]

In entrambi gli esempi, viene generato un file oggetto in fom
ELF (Executable and linkable formiatcosa che deve essere richie-
sta esplicitamente nel secondo caso, mentre nel primo écitapl
Pertanto, come si vede, il programmha’ viene usato sempre nello
stesso modo.

Il programma generatdf(i ne-gas’ 0 ‘fi ne-nasni) si limita a
chiamare una funzione del sistema operativo, con la qualelede

il suo lavoro restituendo il valore numerico sette. Lo si patficare
ispezionando il parametrg?’ della shell:

$ ./fine-gas[Invio]
$ echo $?[Invio]

7
| due programmi sono perfettamente uguali nel modo di dspor
nelle righe del file sorgente, pertanto vengono descritizadare
distinzioni.

Le prime tre righe sono commenti, ignorati dal compilattaejuar-

ta riga contiene una direttiva per il compilatore che lo atevelel-
I'inizio della zona usata per descrivere I'uso della memdche in
guesto caso non viene usata affatto); la quinta riga & uo ettm-
mento; la sesta riga avverte il compilatore dell'inizio detlice del
programma.

La settima riga serve ad avvisare il compilatore che il siimbap-
presentato dall’etichetta denominatat ar t * individua I'indirizzo
dell'istruzione iniziale da rendere pubblica, pertantgedémanere
rintracciabile nel file oggetto generato dalla compilagioliottava
riga e un altro commento e la nona riga dichiara il simboki ar t’
gia nominato.
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Per il compilatore, I'etichetta st ar t * indica convenzionalmente
il punto di inizio del programma e il simbolo corrispondedtsre
essere reso pubblico, perché’ deve sapere da che parte si
mincia (soprattutto quando piu file oggetto si collegandesss in
un solo eseguibile).

CO-

Nella decima riga si assegna il valore uno al regig®X e nel-
I'undicesima si assegna il valore sette al regi€i®X; infine, nel-
I'ultima riga, si esegue un’interruzione all'indirizzo 80In pratica,
le ultime tre righe servono a eseguire la chiamata di unaidmez
del sistema operativo. La funzione € individuata dal nunobeimche
deve essere collocato nel regisEAX e il parametro, rappresenta-
to dal valore di uscita, da collocare nel regisgBX. La chiamata
effettiva avviene con l'interruzione all'indirizzo 80

Dopo aver compilato il programma e ottenuto il file esegeibdi
puo dare un’occhiata al suo contenuto con I'aiuto di Objdiimp

$ obj dunp --disassenbl e fine-gas [Invio]
fine-gas: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:

08048074 <_start>:

8048074: b8 01 00 00 00 mov $0x1,%eax
8048079: bb 07 00 00 00 mov $0x7,%ebx
804807e: cd 80 int $0x80

Usato in questo modo, Objdump disassembla il programma e mo
stra anche le istruzioni nel linguaggio macchina vero e poppon

gli indirizzi di memoria virtuale che verrebbero utilizzdurante il
funzionamento. Eventualmente si pud richiedere espressendi
disassemblare utilizzando una notazione Intel:

$ obj dunp --disassenble -Mintel fine-gas/[Invio]

fine-gas: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:

08048074 <_start>:

8048074: b8 01 00 00 00 mov eax,0x1
8048079: bb 07 00 00 00 mov ebx,0x7
804807e: cd 80 int 0x80

64.4.2 Utilizzo di GDB

Per poter iniziare lo studio di un linguaggio assemblatopeagica-
mente indispensabile saper utilizzaredgbuggey ovvero uno stru-
mento che permetta di eseguire passo per passo il propgogme
ma, consentendo di verificare lo stato dei registri ed eamtente
della memoria. Infatti, con un linguaggio assemblatoresrapioni
«semplici» come I'emissione di informazioni attraverssdhermo
diventano invece molto complicate.

Nei sistemi GNU & disponibile GDB (GNU debugderper capi-
re come utilizzarlo, si prenda nuovamente I'esempio di @ogna
introduttivo, aggiungendo qualche piccola modifica:

1 #

2 # fine-gas.s

3 #

4 .section .data

5 #

6 .section .text

7 .globl _start

8 #

9 _start:

10 mov  $1, %eax
11 | bpl:

12 mov  $7, %ebx
13 | bp2:

14 int  $0x80
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1 )

2 ; fine-nasm.s

3 )

4 segment .data

5 )

6 segment .text

7 global _start

8 |

9 _start:

10 mov eax, 1
11 bp1:

12 mov ebx, 7
13 | bp2:

14 | int 0x80

Rispetto al file originale sono state aggiunge due etichetpa’ e
‘bp2’ (il cui nome € stato scelto arbitrariamente, ma in questo ca-
so ricorda il terminebreakpoinj, collocate tra le istruzioni che si
traducono in codici del linguaggio macchina. Naturalmeiitéle

va ricompilato nel modo gia descritto; poi, una volta ottenfile
eseguibile, lo si avvia all'interno di GDB:

$ gdb fine-gas [Invio]

GNU gdb 6.5-debian
Copyright (C) 2006 Free Software Foundation, Inc.
GDB is free software, covered by the GNU General Public
License, and you are welcome to change it and/or distribute
copies of it under certain conditions. Type "show copying"
to see the conditions.
There is absolutely no warranty for GDB. Type "show
warranty" for details. This GDB was configured as
"i486-linux-gnu"...(no debugging symbols found)
Using host libthread_db library
"llib/tis/libthread_db.so0.1".

A questo punto GDB presenta un invito, dal quale € possihderire

dei comandi in modo interattivo.

(gdb)

Di solito, la prima cosa da fare consiste nel definire degiopes
(breakpoinj, dove il programma deve essere fermato automatica-
mente. E per questa ragione che sono state aggiunte deleteti

te nel sorgente: per poter associare a quei simboli dei minti
sospensione dell’esecuzione.

(gdb)  break bpl[lnvio]

Breakpoint 1 at 0x8048079

(gdb) break bp2 [Invio]

Breakpoint 2 at 0x804807e
Una volta fissati gli stop, si pud «avviare» il programma, cleme
cosi sospeso in corrispondenza del primo di questi punti:

(gdb)  run [Invio]

Starting program: /homeftizio/fine-gas

(no debugging symbols found)

Breakpoint 1, 0x08048079 in bpl ()
Siispezionano i registri:

(gdb) info registers[Invio]
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eax Ox1 1

ecx 0x0 0

edx 0x0 0

ebx 0x0 0

esp 0xbff50080 0xbff50080
ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x8048079 0x8048079 <bpl>
eflags 0x292 [ AF SF IF ]

cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

Si puo verificare che il registr&AX contiene il valore uno, come
dovrebbe effettivamente in questa posizione. Per far proseil
programma fino al prossimo stop si usa il comarndmt i nue’:

(gdb) conti nue [Invio]

Breakpoint 2, 0x0804807e in bp2 ()
Si ispezionano nuovamente i registri:

(gdb) info registers[Invio]

eax Oox1 1

ecx 0x0 0

edx 0x0 0

ebx 0ox7 7

esp Oxbfcefe20 Oxbfcefe20
ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x804807e 0x804807e <bp2>
eflags 0x292 [ AF SF IF ]

cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

Si puo vedere che a questo punto il regidE®X risulta impostato
con il valore previsto. Silascia concludere il programmetersnina
I'attivita con GDB:

(gdb) conti nue [Invio]
Continuing.

Program exited with code 07.

(gdb) quit [Invio]

Il procedimento descritto vale per il programma compilatgbmodo

«normale», sia attraverso GNU AS, sia attraverso NASM. Ma per

avere una visione piu chiara di cio che si fa, occorre abbiiiaor-
gente originale. Questo puo essere fatto con GNU AS, aifidp
I'opzione'- - gst abs’, oppure con NASM mettendo 'opzioneg’.
Qui si mostra solo il caso di GNU AS:

$ as --gstabs -o fine-gas.o fine-gas.s/[Invio]
$ Id -o fine-gas fine-gas.o[Invio]
$ gdb fine-gas [Invio]

GNU gdb 6.5-debian

Copyright (C) 2006 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public
License, and you are welcome to change it and/or distribute
copies of it under certain conditions. Type "show copying"
to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show
warranty" for details. This GDB was configured as
"i486-linux-gnu"...(no debugging symbols found)

Using host libthread_db library

“llib/tls/libthread_db.so.1".

(gdb) break bp1l[Invio]
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Breakpoint 1 at 0x8048079: file fine-gas.s, line 12.

(gdb) break bp2 [Invio]

Breakpoint 2 at 0x804807e: file fine-gas.s, line 14.
(gdb) run[Invio]

Starting program: /homeftizio/fine-gas

Breakpoint 1, bpl () at fine-gas.s:12

12 mov  $7, %ebx

Current language: auto; currently asm
Come si vede dall’esempio, si ottengono piul informaziotiegate
al sorgente originale; in particolare si puo sapere qualpgdasima
istruzione che verrebbe eseguita. Questa volta si decisi®dedere
eseguendo un’istruzione alla volta, con il comargtcepi ':

(gdb) stepi [Invio]

bp2 () at fine-gas.s:14

14 int  $0x80
Dato che il programma & molto breve, con la prossima istnez&
va a concluderne il funzionamento:

(gdb) stepi [Invio]

Program exited with code 07.

(gdb) qui t [Invio]

Tabella 64.34. Alcuni comandi interattivi per GDB.
Comando Descrizione
Definisce gli argomenti della riga
di comando del programma.

Avvia I'esecuzione del program
ma, eventualmente con gli argp-
menti indicati.
Definisce uno stop allesecuziohe
del programma in corrispondenza
del simbolo indicata. Questo sim
bolo viene definito precisamente
«funzione» in quanto riguarda |a
zona che descrive le istruzioni del
programma e non quelle dei dati.
Definisce uno stop all’esecuzione
del programma in corrispondenza
b riga della riga indicata, riferita al fi
le sorgente. Per poter usare que-

set args  argomento..

r [ argomentq

run [ argomemz]

b funzione

break funzione

break riga sto comando occorre compilare| il
programma con i riferimenti al file
sorgente.

ol [ funziond EI|m|na uno stop assouato\a un
certo simbolo, oppure, se c’é, eli-

clear [funzionq mina quello della posizione cof-
rente.

o riga Elimina uno stop associato alla

clear riga riga indicata.

d[n]- Disabilita gli stop indicati per nu-
mero, o tutti se non ne viene

disable [ n] .. indicato alcuno.

Riabilita gli stop indicati per nur
enable [ n] .- mero, o tutti se non ne viene
indicato alcuno.

d[n] - Elimina gli stop indicati per nume-
ro, o tutti se non ne viene indicato

delete [ n] -- alcuno.

Esegue la prossima istruzione-

si macchina e poi si ferma nuova-

i mente. Se l'istruzione € una chia-
stepi

mata di funzione, passa all'inizio
della stessa.
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Comando Descrizione
Esegue la prossima istruzione-
ni macchina e poi si ferma nuova-
i mente Se l'istruzione & una chia-
next mata di funzione, questa viene
saltata.
. Riprende T'esecuzione di un pro-
gramma dopo uno stop (che puo
continue poi fermarsi nuovamente allo stop
successivo, se c'e).
il Interrompe definitivamente l'ese-

cuzione del programma.

Mostra lo stato dei registri.
info registers

bt Mostra lo stato della pila, prec

backtrace compongono Istack frame

Mostra il valore contenuto in me

bolo specificato \ariabile). Se

lare di dimensione «standard», @
p [/f] [ (tipo)] variabile corre specificarne il formato, t

print [/f] [ (tipo)] variabile

nito, occorre aggiungere I'opzion
‘I f', dove la lettera specifica il
tipo di rappresentazione.

rentesi quadre, si intende visual

P/ f (tipo[ n) variabile zaren valori di quel tipo a parti

print / f (tipo[ n]) variabile

array.

64.4.3 Modalitd «TUl»

moria, in corrispondenza del sim-

Se nella definizione del formato [si
mette un valore numerico tra pa:

re dalla posizione indicata dal np-
me della variabile. Cio consente
di visualizzare il contenuto di un

samente mostra gli elementi che

non si tratta di una variabile sca-

parentesi tonde, esattamente prima
del nome; se si vuole visualizzare

il valore contenuto nella variabile
in modo diverso da quello predefi

N
h

GDB, se e stato compilato per includere tale funzionaliti, @ssere

usato con I'opzioné-t ui ’, con la quale si ottiene una suddivisione

dello schermo in finestre:

$ gdb -tui fine-gas[Invio]

+--fine-gas.s------msmmmmemm e e +
|10 mov  $1, %eax |
|11 bp1: |
|12 mov  $7, %ebx |
|13 bp2: |
|14 int  $0x80 |
115 I
|16 I
117 I
|18 I
119 I
[20 I
[21 I
[22 I
[23 I
e pa— +

exec No process In: Line: ?? PC: 0x0

GDB is free software, covered by the GNU General Public

License, and you are welcome to change it and/or distribute

copies of it under certain conditions. Type "show copying"

to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show

warranty" for details. This GDB was configured as

"i486-linux-gnu"...Using host libthread_db library

"lib/tis/libthread_db.so0.1".

(gdb)

(gdb)

break bpl[Invio]

break bp2 [Invio]
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‘ +--fine-gas.
|10 mov
|11 bp1:

b+ |12

| 113 bp2:

b+ |14 int
115
116
117
118
119
|20
|21
|22
123

$1, %eax

mov  $7, %ebx

$0x80

oemmmemmeeeeeeeeeee +

exec No process In: Line: ?? PC: 0x0
This GDB was configured as "i486-linux-gnu"...Using host
libthread_db library "/lib/tls/libthread_db.so.1".

| (gdb) break bpi
Breakpoint 1 at 0x8048079: file fine-gas.s, line 12.
(gdb) break bp2
Breakpoint 2 at 0x804807e: file fine-gas.s, line 14.

(gdb) run[Invio]

+--fine-gas.

|10 mov

|11 bpl:

| B+>[12

|13 bp2:
b+ |14 int

|15

|16

|17

|18

|19

|20

|21

|22

|23

$1, Y%eax
mov  $7, %ebx

$0x80

e +

child process 9699 In: bpl Line: 12 PC: 0x8048079
(gdb) break bp2

Breakpoint 2 at 0x804807e: file fine-gas.s, line 14.

(gdb) run

Starting program: /homeftizio/fine-gas

Breakpoint 1, bpl () at fine-gas.s:12
Current language: auto; currently asm

Durante il funzionamento si puo anche attivare una finesiralc

stato dei registri, attraverso il comandayout reg’:

(gdb) | ayout reg[Invio]

+--Register group: general---------------------------

|leax 0x1 1
lecx 0x0 0
|ledx 0x0 0
lebx 0x0 0
lesp Oxbfa77b90 Oxbfa77b90 |
|lebp 0x0 0x0
B T +
|10 mov  $1, %eax
|11 bpl:
B+>|12 mov  $7, %ebx
|13 bp2:
b+ |14 int  $0x80
| |15
|16
e +
child process 9699 In: bpl Line: 12 PC: 0x8048079

Breakpoint 2 at 0x804807e: file fine-gas.s, line 14.
(gdb) run
Starting program: /homeftizio/fine-gas

Breakpoint 1, bpl () at fine-gas.s:12
Current language: auto; currently asm
(gdb) layout reg

(gdb) qui t [Invio]

Durante il funzionamento normale di GDB, se & prevista tate m
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dalita di funzionamento, questa pud essere attivata anchdac
combinazione di tasti€trl x][ a].

64.4.4 Utilizzo di DDD
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GDB ¢ lo strumento fondamentale per il controllo del funziomen-

to di un programma, ma al suo fianco se ne possono aggiungere a
tri che consentono di avere una visione pitl «<semplice». fame
pio, DDD/® ovveroData display debugge® un programma frontale
che si avvale di GDB, ma lo fa attraverso un’interfaccia geafine
consente di tenere sotto controllo pit cose, simultanetenen

$ ddd fine-gas [Invio]

Prendendo lo stesso esempio di programma gia usato neitmeez
precedente, compilato in modo da avere i riferimenti al eotg,
ecco come si puo presentare DDD dopo che sono stati fissatogli
e dopo che il programma € stato avviato, in modo che si amésti
primo di questi:

File Edit View Program Commands Status Source Data Help

]
BB It

A

():] /x sesit

1#
2 # fine-gas.s
3 #
4 .section .data
5 #
6 .section .text
7 .globl _start Run
8 #
oS tarty Interrupt
10 mov  $1, %eax Step | Stepi
11 bpl:
D12 mov  $7, %ebx es et
13 @eR: Until | Finish|
Q14 int  $0x80 cont| Kil
Registers
D] own eax 0x1 ik
Undo| Redo = 0x0 0
Edit | Make edx 0x0 0
ebx 0x0 0
=S 0 Oxbfa
Dump of assembler code for function bpl: ebp 0x0 0x0
O 0x08048079 <bpl+0>: mov. $0x7 ,%ebx esi 0x0 0
End of assembler dump. edi 0x0 0
eip 0x8048079 0x804! |
eflags 0x200292 [ AF ¢
cs 0x73 115
SS 0x7b 123 vl
(=) 7
4 Integer registers ~ All registers
(gdb) run
Breakpoint 1, bpl () at fine-gas.s:12
Current 1ang|’Jage: auto; currently asm Close Help
(gdb)
|\ Showing integer registers only. 4

Ecco la situazione al livello del secondo stop:

File Edit View Program Commands Status Source Data Help

S8 NANE 202
I3

()i /x sest 2

#

# fine-gas.s

#

.section .data

.section .text

ROOmNOU B wN R
*

.globl _start Run
Cstart: Interrupt
1 mov  $1, %eax Step | Stepi
11 bpl:
S12 mov $7, %ebx et el
13 bp2: Until | Finish
14 int  $0x80 Cont| Kil
TN T Registers
B eax 0x1 X
Undo| Fedo ecx 0x0 0
Edit | Make edx 0x0 0
ebx 0x7 7
esp Oxbfa3cal0 Oxbfa
Dump of assembler code for function bp2: ebp 0x0 0x0
S  0x0804807e <bp2+0>: $0x80 esi 0x0 0
End of assembler dump. edi 0x0
eip 0x804807e  0x804!
eflags 0x200292 [ AF ¢
cs 0x73 115
SS 0x7b 123 vl
(=) 7 -
4 Integer registers ~ All registers
Current language: auto; currently asm
(gdb) cont
Breakpoint 2, bp2 () at fine-gas.s:14 Close Help
(gdb) —
|\ Disassembling location 0x804807e...done. ¥}

64.4.5 Alcune istruzioni comuni

Le istruzioni del linguaggio assemblatore che si traducdinet-
tamente in istruzioni del linguaggio macchina hanno unanfor
uniforme: un nome mnemonico seguito dagli operandi.
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mnemonico operanc{n, operandr]

Per esempio, I'istruzione seguente sottrae il valore caritenel re-
gistroEAX da quello diEBX, mettendo il risultato nel registi®BX
(EBX=EBX-EAX):

swassub Y%eax, %ebx

wsusub ebx, eax

In questo caso il nome mnemonico®JB’, mentre i nomi dei re-
gistri sono gli operandi (eventualmente, il codice cowispente in
linguaggio macchina sarebbe 29¢)3Nelle sezioni successive si
descrivono alcune istruzioni comuni.

64.4.5.1 MOV

«
L’istruzione‘MOV' serve a copiare il contenuto dell’origine nella de-
stinazione. Gli operandi possono essere registri, areeetiaoria e
costanti numeriche, tenendo conto che le costanti nunepokso-
no figurare solo nell’origine e che si puo fare riferimentcaaele di
memoria in una sola posizione (nell’origine o nella destioae).

cwasDV  origine, destinazione

wsv MOV destinazione origine

L’esempio seguente copia il contenuto del regigirX all'interno
di EBX:

cwasOV %eax, %ebx

wsw MOV ebx, eax

64.4.5.2 ADD

«
L’istruzione‘ADD serve a eseguire la somma di valori interi, con o
senza segno. Gli operandi possono essere registri, aresntiora e
costanti numeriche, tenendo conto che le costanti nunepokso-
no figurare solo nell’origine e che si puo fare riferimentcaaele di
memoria in una sola posizione: nell'origine o nella destioae.

swasadd origine, destinazione

wswadd destinazione origine

L’esempio seguente aggiunge al regisiaX una unita:

swasadd $1, %eax

wsvadd eax, 1

64.4.5.3 SUB

«
L’istruzione‘ SUB’ serve a eseguire la sottrazione di valori interi, con
0 senza segno. Gli operandi possono essere registri, ameEnadria
e costanti numeriche, tenendo conto che le costanti nuheepos-
sono figurare solo nell’origine e che si puo fare riferimeatoaree
di memoria in una sola posizione: nell’'origine o nella destione.

swassub origine, destinazione

msuSuUb destinazione origine

L’esempio seguente sottrae il valore del regid®X da quello di
EBX, mettendo il risultato irEBX:

awassub Yeax, %ebx

wmsviSUb ebx, eax

64.4.5.4 INC e DEC

«
Le istruzioni‘l NC e ‘DEC servono, rispettivamente, a incrementare
e a decrementare di una unita il valore dell'operando, cliegsse-
re un registro o un’area di memoria. Dal momento che c’é ua sol
operando, non c'e differenza tra la sintassi di GNU AS e di NAS
per quanto riguarda l'ordine degli stessi:

i nc destinazione
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dec destinazione

| due esempi seguenti, rispettivamente, incrementanorecenta-
no di una unita il valore del registiBAX:

ewasi NC Yeax

wsii NC eax

cwasdec Yeax

wsydec eax

64.4.6 Dimensione dei dati nelle istruzioni

Di norma, nelle istruzioni che elaborano dati, come quedsctdit-
te nelle sezioni precedenti, se un registro si trova a essgge
ne o destinazione di qualcosa, implicitamente si intendeidhati
debbano essere della sua dimensione. Per esempio, sorivend

$1, %ax’ si intende che la costante numerica sia precisamente

0000 00015 (ovvero 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 QPO1
perché la destinazione & da 32 bit.

Quando il contesto non e sufficiente a stabilire di quantideite
essere fatto il valore che si elabora, listruzione va mate. Nel

caso di GNU AS si aggiunge un suffisso al nome mnemonico che

distingue 'operazione, suffisso che & composto da una stikra.
Per esempio,nov’ diventa‘novl * per chiarire che si tratta di dati

da 32 bit. Nel caso di NASM si aggiunge una parola chiave dbpo i

nome mnemonico.

Tabella 64.41. Suffissi per precisare la quantita di bit \ealin
nelle istruzioni, secondo la sintassi di GNU AS. Negli esemp
‘meni € il nome di un simbolo (un’etichetta) che rappresenta un
indirizzo di memoria.

ngs_ Significato| Dimensione in bif Esempi
nmov $1 Yal
b byte 8 bit movb $1 mem
pushb nem
mov $1 Yax
w word 16 bit movw $1 mem

pushw nmem
nmov $1 Y%eax

long 32 hit movl $1 mem

pushl nem

Tabella 64.42. Parole chiave per precisare la quantita dolin-
volti nelle istruzioni, secondo la sintassi di NASM. Negieenpi,
‘meni & un simbolo che rappresenta un indirizzo di memoria.

\I?:rola chiaj Dimensione in bit | Esempi
mov al, 1

byte 8 bit mov byte [menj, 1
push byte [ren]
mov ax, 1

i mov word ax, 1

word 16 bit
nov word [nmenj, 1
push word [nenm
nmov eax, 1

long 32 bit mov long [neni, 1
push long [nen

64.4.7 Direttive per il compilatore

«
Nel sorgente in linguaggio assemblatore € possibile irseielle
direttive (o pseudoistruzioni) che il compilatore puo iptetare per
la costruzione corretta del file oggetto. Si usano questdtidie in
particolare per definire delle costanti e delle aree di mémor
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64.4.7.1 Commenti

«
Le righe vuote e quelle bianche vengono ignorate dal cotapéa
inoltre, & possibile inserire dei commenti preceduti da aratte-
re che viene riconosciuto come prefisso, con il quale si darlul
significato di cid che appare da quel punto fino alla fine déjla: r

ewas#commento

wasv ; commento

64.4.7.2 Direftiva «equ»

«
La direttiva‘equ’ viene usata per definire delle costanti simboli-
che (attraverso un nome, ovvero un’etichetta) da utiliezzani nelle
istruzioni, al posto del dato corrispondente. In linea digpio non
dovrebbe essere possibile ridefinire le costanti.

cwas. €qu nome valore
nasv nome equ valore

Nell’esempio seguente si associa al SInb@DDRESS' il numero
otto:

cwas. equ ADDRESS, 8
wsv ADDRESS equ 8

64.4.7.3 Direftive di dichiarazione dei dati

«

Attraverso delle direttive del compilatore si definiscomdlelaree di
memoria, a cui si fa riferimento nelle istruzioni attravedei nomi
simbolici (etichette). In questo modo il compilatore ddtrisce il lo-
ro indirizzo e lo sostituisce nella fase di assemblaggiai§ingue
tra dati che devono essere inizializzati preventivameateun cer-
to valore e dati il cui valore iniziale e indifferente. Quansl tratta
di dati privi di valore iniziale, le informazioni necessakonsistono
solo nel nome e nella dimensione dell’area di memoria:

ewas. | comm nome dimensione_in_byte
wasvnome resb dimensione_in_byte

nasv nome r esw dimensione_in_multipli_di_16_bit
wasv nome resd dimensione_in_multipli_di_32_bit

Segue la descrizione di alcuni esempi.

® ewas. | conm BUFFER, 500
s BUFFER resb 500

Dichiara localmente un’area di memoria da 500 byte, norainat
provvisoriamentéBUFFER .

® ewszs. | conm NUMERO, 4
nasi NUMERO resd 1
Dichiara localmente un’area di memoria da 4 byte (32 bit),
nominata provvisoriament&UVERO .

Quando si tratta di dati da inizializzare, le informazioecassarie
alla dichiarazione consistono nel nome e nel contenuto tneéda
dimensione deriva dalla pseudoistruzione scelta:

cwuAsNOME . asci i string{ , stringa]

ewasnome . byte byt«{, bytq

swasnome . i nt intero[ , intero]

wsunome db bytd ,  byte]

wsinome dd intero[ , imero]

Segue la descrizione di alcuni esempi.

® awasXl: .byte 65

wsu X1 db 65
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Inizializza I'area di memoria identificata temporaneareern il
nome‘X1’, con il valore 65.

® ewasX2: . byte A
nasw X2 db T A

Inizializza I'area di memoria identificata temporaneareertn il

nome*X2’, inserendo il codice corrispondente alla lettera «A».
® ewasX3: .int 12345

weiX3 dd 12345

Inizializza I'area di memoria identificata temporaneareern il
nome‘X3’, inserendo il valore 12345.

® cwasX4: .ascii 'Cao!’, O
wmsuX4 db *Ciao', 0O
Inizializza 'area di memoria a partire dall'indirizzo idgfica-

to temporaneamente con il nome3’, inserendo una stringa,
terminata con il valore zero.

64.4.8 Sezioni del sorgente

Il sorgente si suddivide in sezioni, le quali descrivono tlaittura

del file-oggetto che si deve andare a produrre. Per quaniardg

il formato ELF di un sistema GNU/Linux, si distingue l'areald
codice, da quella dei dati; inoltre, nell'ambito dei datil&tingue la
parte di quelli preinizializzati e di quelli che non lo soho.

.section .data

.section .bss
dichiarazione_dati_non_definiti

.section .text
istruzioni_del_programma

section .data
section .bss
dichiarazione_dati_non_definiti

section .text
istruzioni_del_programma

| due modelli sintattici si riferiscono rispettivamente &G AS e a
NASM.

64.4.9 Usare GNU AS con la notazione Intel

E possibile chiedere al compilatore GNU AS di interpretasoi-
gente secondo la sintassi «Intel». Per questo si usa lativiret
‘.intel _syntax noprefix’ ('opzione‘noprefix’ serve a con-
sentire di annotare i nomi dei registri senza il prefisad. L'esem-
pio visto nella sezioné4.4.1potrebbe essere modificato nel modo
seguente:

#

.section .data
#

.section .text
.globl _start

#

.intel _syntax noprefix
_start:

mov eax, 1

mov ebx, 7

int  0x80
La direttiva fa si che il sorgente venga interpretato secdadintas-
si Intel a partire dal punto in cui si trova. Dal momento clegfétto
riguarda solo I'interpretazione delle istruzioni di coeliche si tradu-
ce in linguaggio macchina (pertanto il modo di dare le alirettive
continua a essere quello normale di GNU AS), € convenieatzpi
re la direttiva. i nt el _syntax noprefix’ all'inizio della sezione
‘. text’, come si vede nell'esempio.
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Naturalmente & possibile tornare alla sintassi AT&T con dia

rettiva analoga:. att_syntax’. Lo si puo vedere nellesempio
successivo:

[ #
.section .data
#
.section .text
.globl _start
#

.intel_syntax noprefix
_start:

mov eax, 1
.att_syntax

mov  $7, %ebx

int  $0x80

64.5 Esempi con le «quattro operazioni»
«
Vengono mostrati esempi di programmi estremamente baei,

dimostrare il funzionamento delle istruzioni con cui sigseno le
«quattro operazioni» su valori interi, attraverso I'aididGDB. Per
la compilazione, se si utilizza GNU AS & bene ricordare deins
rire 'opzione ‘- - gst abs’, mentre con NASM é bene aggiunge-
re 'opzione‘- g’, in modo da poter gestire piu facilmente GDB,
disponendo dei riferimenti al sorgente:

$ as --gstabs -0 nome o nome s [Invio]
$ nasm-g -f elf -o nome o nome s [Invio]

Tabella 64.5. Operazioni aritmetiche.

Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst, orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Inverte il segno di un nume-
NEG reg ro, attraverso il complemen< p z s o
mem to a due. -
dst:= —dst
Somma di interi, con o sen-
za segno, ignorando il ripof-
to precedente. Se i valori si
reg, reg intendono con segno, & im-
reg, mem portante I'esito dell'indica:
ADD | reg, imm tore di traboccamentmyer-| ¢ P 2 S ©
mem reg flow), se invece i valori sor# # # # #
mem imm no da intendersi senza segno,

e importante I'esito dell’in-
dicatore di riporto ¢arry).
dst:= org + dst

reg, €Y Sottrazione di interi con 0
reg, mem ) .
suB | reg, imm senza segno, ignorando il fic p z s o
mem reg port.ci precedente. sasan
mem imm dst:= org — dst
reg, reg Somma di interi, con o senza
reg, mem segno, aggiungendo anche § p z s o
ADC | reg, imm riporto precedente (l'indica-, .
mem reg torecarry). P —
mem, imm dst:=org + dst+c
reg, reg Sottrazione di interi, con 0
reg, mem senza segno, tenendo COR-p z s o
SBB reg, imm to del «prestito» precedente =
mem reg (I'indicatorecarry). P
mem imm dst:=org + dst-c
reg !ncrementa di una unita unc Jso
INC | em intero. P
dstr+ _ ' SHHHH
reg Decrementa di una unita an .
DEC mem valore intero. P
dst—— S HHHH
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Indicatori
principali:
carry,
parity,
zerq sign,
overflow
Moltiplicazione intera senza
segno. L'operando & il molti-
plicatore, mentre il moltipli-
muL | €9 cando ¢ costituito da registrt p z s o
mem prestabiliti. 4o H
AX := AL*src

DX:AX = AX*src
EDX:EAX := EAX*src
Divisione intera  senz
segno. L'operando € il divi
sore, mentre il dividendo
costituito da registri presta-
oIV reg biliti. cpzso
mem AL := AX/src AH:=resto |, 5 5 5 5
AX = DX:AX/src
DX := resto

EAX = EDXEAX/src

EDX := resto
Moltiplicazione intera co

segno. In questo caso I'o-
perando e il moltiplicatore,
mentre il moltiplicando e co-
stituito da registri prestabili-
ti. #2207 #
AX := AL*src

DX:AX := AX*src
EDX;EAX := EAX*src
Divisione intera con segno.
L'operando € il divisore
mentre il dividendo & cost
tuito da registri prestabiliti.
AL := AX/src AH :=resto |¢P?3°
AX = DX:AX/src
DX :=resto

EAX = EDXEAXI/src
EDX :=resto

Operandi:

Nome dst, orgl, org2

Descrizione

W

T

reg
mem

o
°
N
%)
o

IMUL

reg
mem

IDIV

)
)
-~
N
)

64.5.1 Somma

Viene proposto un programma che si limita a sommare due nume

ri (interi positivi) definiti in memoria e a restituire il ndtato (am-
messo che non sia troppo grande) attraverso il valore dtaudti

programma viene mostrato sia nella forma adatta a GNU ASnsia

quella conforme a NASM. Le righe dei due listati coincidono.

1 # opl + op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .int 15

5 op2: .int 5

6 #

7 .section .text

8 .globl _start

9 #

10 | _start:

11 mov opl, %edx # Accumula il primo addendo in EDX.
12 add op2, %edx # Somma il secondo addendo in EDX.
13 | bpl:

14 mov $1, %eax # Restituisce il valore contenuto
15 mov %edx, %ebx # in EDX come valore di uscita,
16 int $0x80 # attraverso la chiamata di sistema
17 # 1 (exit).

1 ; opl + op2

2 )

3 section .data

4 opl: dd 15

5 op2: dd 5

6 ;

7 section .text

8 global _start

9 )
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10 _start:

11 mov edx, [opl] ; Accumula il primo addendo in EDX.

12 add edx, [op2] ; Somma il secondo addendo in EDX.

13 | bpl:

14 mov eax, 1 ; Restituisce il valore contenuto

15 mov ebx, edx ; in EDX come valore di uscita,

16 int 80h ; attraverso la chiamata di sistema

17 ;1 (exit).

Nelle righe 4 e 5 vengono dichiarate due aree di memoria della
mensione di un registro (32 bit), associando rispettivamenomi
‘opl’ e‘op2’, aindicare il primo e il secondo operando della som-
ma. Nella riga 11 il contenuto della memoria che rappresiépta

mo operando della somma, viene inserito nel regisfX, mentre
nellariga 12 si somma quanto e rappresentato dal secondanojue
nello stesso registro.

Si osservi che per indicare l'indirizzo di memoria € statatada
modalita di indirizzamento diretta. In pratica, il compiee sosti-
tuisce i nomiopl’ e‘op2’ con l'indirizzo di memoria a cui fanno
riferimento.

Al termine, nelle righe da 14 a 16, si prepara la chiamatastiésia

‘exi t’, passando il risultato in modo che venga usato come valore
di uscita. Se il risultato della somma é inferiore o ugual&%, puo
essere letto.

| programmi sono uguali, a parte qualche piccola differeneh
I'allocazione della memoria. Si pud controllare con Objgursi
suppone che il programma sia stato compilato con il ncrié’:

$ obj dunp --disassenbl e add [Invio]

add: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:

08048074 <_start>:

8048074: 8b 15 8c 90 04 08 mov  0x804908c,%edx

804807a: 03 15 90 90 04 08 add 0x8049090,%edx

08048080 <bpl>:

8048080: b8 01 00 00 00 mov $0x1,%eax
8048085: 89 d3 mov %edx,%ebx
8048087: cd 80 int  $0x80

Si puo controllare il funzionamento del programma, avv@ade
verificando poi il valore di uscita:

$ ./add ; echo $?[Invio]

20
Si analizza il funzionamento del programma con GDB:
$ gdb add [Invio]
(gdb) break bpl[lnvio]
Breakpoint 1 at 0x8048080: file add.s, line 14.
(gdb)  run [Invio]
Starting program: /homeltizio/add
Breakpoint 1, bpl () at add.s:14

14 mov $1, %eax # Restituisce il valore contenuto in EDX
Current language: auto; currently asm

(gdb) info registers[Invio]

eax 0x0 0

ecx 0x0 0

edx 0x14 20

ebx 0x0 0

esp 0xbf9dcb10 0xbf9dcbh10

ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x8048080 0x8048080 <bpl>
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eflags 0x216 [ PF AF IF ]
cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

(gdb) stepi [Invio]

bpl () at add.s:15

15 mov %edx, %ebx # come valore di uscita, attraverso
(gdb) stepi [Invio]

bpl () at add.s:16

16 int $0x80 # chiamata di sistema 1 (exit).

(gdb) info registers[Invio]

eax Oox1 1

ecx 0x0 0

edx 0x14 20

ebx 0x14 20

esp 0Oxbfba64d0 0xbfba64d0
ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x8048087 0x8048087 <bpl+7>
eflags 0x216 [ PF AF IF ]

cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

(gdb) stepi [Invio]”

Program exited with code 024.

(gdb) qui t [Invio]
64.5.1.1 Traboccamento

Si pud modificare leggermente il programma proposto, altpsc
di causare un traboccamento, in modo da vedere cosa accade n

registri:

[3 .section .data
4 opl: .int OX7FFFFFFF # 0b011111111111111111111111111111 11
5 op2: .int 0x00000001 # 0b000000000000000000000000000000 01

3 section .data
4 opl: dd Ox7FFFFFFF ; 01111111111111111111111111111111b
5 op2: dd 0x00000001 ; 00000000000000000000000000000001b

Compilando il programma ed eseguendolo con l'ausilio di GiDB
puo verificare che la somma di quei due valori trasforma illfis
tato in un valore apparentemente negativo, cosa che ¢ iddice
traboccamento:

eax 0x0 0

ecx 0x0 0

edx 0x80000000 - 2147483648
ebx 0x0 0

esp 0xbfa6f390 0xbfa6f390

ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x8048080 0x8048080 <bpl>
eflags 0xa96 [ PF AF SF IF OF ]
cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

A ogni modo il fatto viene sottolineato dall'indicatore dabocca-
mento pverflow. In questo caso non interviene l'indicatore di ri-
porto (carry), perché se il risultato fosse da intendersi senza segno
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sarebbe ancora corretto.

64.5.1.2 Riporto

Si pud modificare leggermente il programma proposto, abhpsdi
causare un riporto, in modo da vedere cosa accade nei registr

3 .section .data

4 opl: .int OXFFFFFFFE # 0b111111111111111111111111111111 10
5 op2: .int 0x00000002 # 0b000000000000000000000000000000 10
3 section .data

4 opl: dd OxFFFFFFFE ; 11111111111111111111111111111110b

5 op2: dd 0x00000002 ; 00000000000000000000000000000001b

«

In questo caso, la somma dei due valori supera proprio di oita u

la capienza del registro, che alla fine risulta a zero, maitiatore

di riporto (carry) segnala I'accaduto:

eax
ecx
edx
ebx
esp
ebp
esi
edi
eip

eflags

cs
ss
ds
es
fs

gs

0x0 0
0x0 0
0x0 0
0x0 0
Oxbfbb44e0 Oxbfbb44e0
0x0 0x0
0x0 0
0x0 0
0x8048080 0x8048080 <bp1>
0x257 [ CF PF AF ZF IF ]
0x73 115
0x7b 123
0x7b 123
0x7b 123
0x0 0
0x0 0

Si puod osservare che € assente l'indicatore di traboccantever-

flow), perché se la somma fosse avvenuta tra due numeri con segn:

il risultato sarebbe corretto.

64.5.1.3 Somma di valori molti grandi

«

Viene mostrato un altro esempio, dove la somma riguardarivalo
molto grandi, divisi tra due registri. | due listati sono aglenti
e compatibili, riga per riga:

1 # opl + op2

2 | #

3 .section .data

4 opl: .quad OX00FFFFFFFFFFFFFF

5 op2: .quad 0x0000000000000001

6 #

7 .section .text

8 .globl _start

9 #

10 | _start:

11 mov opl , %eax # Accumula meta del primo addendo
12 # in EAX.

13 mov opl+4, %edx # Accumula il resto del primo

14 # addendo in EDX.

15 add op2, %eax # Somma meta del secondo addendo
16 # in EAX.

17 bp1:

18 adc op2+4, %edx # Somma il resto del secondo addendo
19 # in EDX. Il risultato atteso in

20 # EDX:EAX é: 0x01000000:0x00000000
21 | bp2:

22 mov $1, %eax # Conclude il funzionamento del

23 mov $0, %ebx # programma restituendo zero in

24 int $0x80 # ogni caso.

1 ; opl + op2

2 )

3 section .data

4 opl: dd OXFFFFFFFF, OXOOFFFFFF ; OXOOFFFFFFFFFFFFFF
5 op2: dd  0x00000001, 0x00000000 ; 0x0000000000000001
6 )

7 section .text

8 global _start

9 B

10 | _start:

11 mov eax, [opl] ; Accumula meta del primo addendo
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12 ; in EAX.

13 mov edx, [opl+4] ; Accumula il resto del primo
14 ; addendo in EDX.

15 add eax, [op2] ; Somma meta del secondo addendo
16 ;in EAX.

17 | bpl:

18 adc edx, [op2+4] ; Somma il resto del secondo
19 ; addendo in EDX. Il risultato
20 ; atteso in EDX:EAX é:

21 ; 0x01000000:0x00000000

22 | bp2:

23 mov eax, 1 ; Conclude il funzionamento

24 mov edx, 0
25 int 80h

; del programma restituendo
; zero in ogni caso.

In questo programma ci sono delle complicazioni che vansorite
te, cominciando preferibilmente dalla versione per GNU A$r(-
mo listato). Nelle righe 4 e 5 vengono dichiarati due numesltm
grandi, da 64 bit. Successivamente, nelle righe da 11 a i&rige-
rimento a questi due numeri, prendendoli a pezzi. Per lapoee,
nella riga 11 si copiano i primi 32 bit a partire dall'indizia a cui
fa riferimento I'etichettdop1’ (sono solo 32 bit perché l'istruzione
copia il valore in un registro di tale dimensione); nellaarit® si co-
piano gli altri 32 bit, indicando che dall'indirizzo deltiehetta op1’
occorre spostarsi in avanti di quattro byte. Lo stesso regizento si
fa per il secondo operando.

L’ordine in cui sono prelevati i dati € importante e occoiifiette-
re su questo fatto. Il registrBAX viene caricato con la porzione
meno significativa del numero, che in memoria si trova neiraipr
32 bit. Cio avviene perché si intende che il microprocessqeri
ordinando i byte in memoria secondo la moddlitde endian

Nel secondo listato, quello per NASM, non essendo possibde i
care un numero completo da 64 bit, si e reso necessario sfreirza
due. In questo caso, per mantenere la stessa strutturaltellista-
to, i due tronconi sono stati messi in fila, apparentementedime
inverso, per riprodurre la stessa sequditda endiancomplessiva.

Una volta compreso il modo in cui i dati sono prelevati dalkemo-
ria, ci si puo soffermare sulle istruzioni di somma: il trone meno
significativo viene sommato con 'istruzion&DD', mentre per quel-
lo piu significativo si usaADC che aggiunge anche il riporto, se
ce.

Alla fine, una volta compilato il programma, con GDB ¢ podsibi
eseguirlo fino al simbolo evidenziato dall’etichettgp1’ per veri-
ficare l'effetto della prima addizione, quindi lo si pud fgreose-
guire fino al simbolobp2’, per verificare che la coppia di registri
EDX:EAX contenga il risultato corretto:

(gdb) break bpl/[Invio]
(gdb) break bp2[Invio]
(gdb) run[Invio]

(gdb) info registers[Invio]

eax 0x0 0

ecx 0x0 0

edx Oxffffff 16777215

ebx 0x0 0

esp 0Oxbfa89bb0 0Oxbfa89bb0
ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x8048085 0x8048085 <bpl>
eflags 0x257 [ CF PF AF ZF IF ]
cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

La prima somma ha prodotto uno zero nel regi&#X, con riporto.

(gdb) conti nue [Invio]
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(gdb) info registers[Invio]

eax 0x0 0

ecx 0x0 0

edx 0x1000000 16777216
ebx 0x0 0

esp 0xbfa89bb0 0xbfa89bb0
ebp 0x0 0x0

esi 0x0 0

edi 0x0 0

eip 0x804808b 0x804808b <bp2>
eflags 0x216 [ PF AF IF ]

cs 0x73 115

ss 0x7b 123

ds 0x7b 123

es 0x7b 123

fs 0x0 0

gs 0x0 0

(gdb) kil [Invio]

(gdb) qui t [Invio]

64.5.2 Sottrazione

«
Viene proposto un programma che esegue una sottrazionéeeme
do il risultato attraverso il valore di uscita. Il programwiane mo-
strato sia nella forma adatta a GNU AS, sia in quella confoame
NASM. Le righe dei due listati coincidono.

1 # opl - op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .int 0x00000001 # 0b000000000000000000000000000000 01
5 | op2: .int 0x00000002 # 0b000000000000000000000000000000 10 |
6 #

7 .section .text

8 .globl _start

9 #

10 | _start:

11 mov opl, %edx # Accumula il minuendo in EDX.
12 sub op2, %edx # Riduce EDX del sottraendo.

13 bp:

14 mov $1, %eax # Restituisce il valore contenuto in
15 mov %edx, %ebx # EDX come valore di uscita,

16 int $0x80 # attraverso la chiamata di sistema
17 # 1 (exit).

1 ; opl - op2

2 H

3 | section .data

4 opl: dd 0x00000001 ; 00000000000000000000000000000001b
5 op2: dd 0x00000002 ; 00000000000000000000000000000010b
6 H

7 section .text

8 | global _start

9 H

10 | _start:

11 mov edx, [opl] ; Accumula il minuendo in EDX.

12 sub edx, [op2] ; Riduce EDX del sottraendo.

13 bpl:

14 mov eax, 1 ; Restituisce il valore contenuto in EDX
15 mov ebx, edx ; come valore di uscita, attraverso la
16 int 80h ; chiamata di sistema 1 (exit).

Rispetto agli esempi che riguardano la somma, qui, nelxysi
utilizza l'istruzione*SUB'. Come si pud comprendere, dal momento
che si sottrae una grandezza maggiore di quella contenutaine
nuendo, si ottiene un valore negativo, oppure, se i valarbsia
intendersi senza segno, si ottiene un «riporto», comeesthidel
prestito di una cifra oltre quella piu significativa. Con GDB cor-
rispondenza del simboldpl’ si possono vedere i registri e si puo
verificare che e scattato il riportodrry) e il segno:

edx Oxffffffff -1

eflags 0x297 [ CF PF AF SF IF ]

Se silascia concludere il programma, il valore di uscitagilodtiene
e 255, pari a Fhg, ovvero 37%, ovvero 11111114 dal momento
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64.5.2.1 Inversione del segno

Si puo vedere cosa accade se, invece di usare l'istruz&uee, si
cambia il segno al sottraendo e lo si somma semplicemeruaérall

operando:
1 # opl - op2
#
3 .section .data
4 opl: .int 0x00000001  # 0b000000000000000000000000000000 01
5 op2: .int 0x00000002  # 0b000000000000000000000000000000 10
6 #
7 .section .text
8 .globl _start
9 #
10 _start:
11 mov op2, %edx # Accumula il sottraendo in EDX.
12 neg %edx # Ne inverte il segno con il complemento a due.
13 bpl:
14 add opl, %edx # Somma il minuendo a EDX.
15 bp2:
16 mov $1, %eax # Restituisce il valore contenuto in EDX

17 mov %edx, %ebx # come valore di uscita, attraverso la

18 int $0x80 # chiamata di sistema 1 (exit).

1 ; opl - op2

2 B

3 section .data

4 opl: dd 0x00000001 ; 00000000000000000000000000000001b
5 op2: dd 0x00000002 ; 00000000000000000000000000000010b
6 H

7 section .text

8 global _start

9 B

10 _start:

11 mov edx, [op2] ; Accumula il sottraendo in EDX.

12 neg edx ; Ne inverte il segno con il complemento a due.
13 bp1:

14 add edx, [opl] ; Somma il minuendo a EDX.

15 bp2:

16 mov eax, 1 ; Restituisce il valore contenuto in EDX

17 mov ebx, edx ; come valore di uscita, attraverso la

18 int 80h ; chiamata di sistema 1 (exit).

Rispetto a quanto fatto nel caso precedente, qui, nellaligaene
sommato il valore del sottraendo nel regis&DX, di cui viene in-
vertito il segno nella riga 12. Successivamente, nella tigaiene
sommato il valore del minuendo. Il risultato € lo stesso, mandi-

catori si comportano in modo differente durante il procestito. In
corrispondenza del simbolbp1’ si puod vedere quanto segue:

edx Oxfffffffe -2

eflags 0x293 [ CF AF SF IF ]
Si pud osservare che l'inversione del segno ha prodotto por-ri
to, oltre alla segnalazione del segno, ammesso che quedto va

considerato.

In corrispondenza del simbofbp2’ & appena stata eseguita la som-
ma del minuendo. Si puo osservare che questa volta non snetti
alcun riporto:

edx Oxffffffff -1

eflags 0x293 [ PF SF IF ]

64.5.2.2 Sottrazione per fasi successive

Viene proposto un esempio di sottrazione da svolgere in due f
si, perché il valore non & contenibile in un solo registrov$ile
eseguire: 1000000000000006 OFFFFFFFFFFFFFRE

1 # opl + op2 ‘
2 #

3 .section .data

4 opl: .quad  0x1000000000000000

5 | op2: .quad  OXOFFFFFFFFFFFFFFF

6 # ‘
|7 .section .text |
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8 .globl _start

9 #

10 | _start:

11 mov opl , %eax # Accumula meta del primo valore
12 # in EAX.

13 mov opl+4, %edx # Accumula il resto del primo
14 # valore in EDX.

15 | bpl:

16 sub op2, %eax # Sottrae meta del secondo valore
17 # in EAX.

18 | bp2:

19 sbb op2+4, %edx # Sottrae il resto del secondo

20 # valore in EDX.

21 | bp3:

2 | mov $1, %eax # Conclude il funzionamento del
23 mov $0, %ebx # programma restituendo zero
24 int $0x80 # in ogni caso.

1 ; opl + op2

2 )

3 section .data

4 opl: dd  0x00000000, 0x10000000 ; 0x1000000000000000
5 | op2: dd OxFFFFFFFF, OXOFFFFFFF ; OXOFFFFFFFFFFFFFFF
6 B

7 section .text

8 global _start

9 ;

10 | _start:

11 mov eax, [opl] ; Accumula meta del primo valore
12 ; in EAX.

13 mov edx, [opl+4] ; Accumula il resto del primo

14 ; valore in EDX.

15 bp1:

16 sub eax, [op2] ; Sottrae meta del secondo valore
17 ;in EAX.

18 | bp2:

19 sbb edx, [op2+4] ; Sottrae il resto del secondo

20 ; valore in EDX.

21 bp3:

22 mov eax, 1 ; Conclude il funzionamento del
23 mov edx, 0 ; programma restituendo zero
24 int 0x80 ; in ogni caso.

Il valore del minuendo viene copiato, in due pezzi, nei Iegis
EDX:EAX; quindi si sottraggono i 32 bit inferiori del sottraendo
al registroEAX e infine si sottraggono i 32 bit piu significativi del
sottraendo dal registiBDX, tenendo conto del riporto precedente.

In corrispondenza del simboibp1’, il minuendo é stato copiato nei
registriEDX:EAX:

eax 0x0 0

edx 0x10000000 268435456
eflags 0x292 [ AF SF IF ]

Al punto di‘bp2’ € stata eseguita la sottrazione dei 32 bit inferiori,
causando un riporto, da intendersi come richiesta di urtifpes

eax Ox1 1
edx 0x10000000 268435456
eflags 0x213 [ CF AF IF ]

Al punto di‘bp3’ € stata completata la sottrazione:

eax Oox1 1

edx 0x0 0
eflags 0x256 [ PF AF ZF IF ]
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Nella moltiplicazione si distingue il fatto che si considiérsegno

0 meno. Quando si esegue una moltiplicazione senza segrsa si u
llistruzione‘MJL’ con I'indicazione di un solo operando, perché gli
altri sono impliciti. Nella moltiplicazione il conteniterdel risultato
deve essere piu capiente di cio che e stato usato per prodirlo
distinguono questi casi:

AX = AL=*src
DX:AX = AXxsrc
EDX:EAX = EAX+src

In pratica, I'origine deve essere di pari dimensioni deltiptando,
costituito, rispettivamente d&L, AX o EAX.

1 # opl * op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .short  0x8008

5 op2: .short  0x2002

6 #

7 .section .bss

8 lcomm prodotto, 4

9 #

10 .section .text

11 .globl _start

12 #

13 | _start:

14 mov opl, %ax # Accumula il moltiplicando
15 # in AX.

16 mulw op2 # Moltiplica il secondo valore
17 # per AX (implicito).

18 | bpl:

19 mov %ax, prodotto  # Copia in memoria la prima
20 # parte del risultato.

21 mov %dx, prodotto+2 # Copia in memoria la seconda
22 # parte del risultato.

23 mov prodotto, %eax # Copia il risultato dalla

24 # memoria a EAX.

25 | bp2:

26 mov $1, Y%eax # Restituisce il valore

27 # contenuto in EAX

28 mov %eax, %ebx # come valore di uscita,
29 # attraverso la

30 int $0x80 # chiamata di sistema 1 (exit).
1 ; opl + op2

2 ;

3 section .data

4 opl: dw 0x8008

5 op2: dw 0x2002

6 B

7 section .bss

8 prodotto resb 4

9 B

10 | section .text

11 | global _start

12 B

13 | _start:

14 mov  ax, [opl] ; Accumula il moltiplicando
15 ;in AX.

16 mul word [op2] ; Moltiplica il secondo

17 ; valore per AX (implicito).
18 | bpl:

19 mov  [prodotto], ax ; Copia in memoria la prima
20 ; parte del risultato.

21 mov  [prodotto+2], dx ; Copia in memoria la

22 ; seconda parte del

23 ; risultato.

24 mov eax, [prodotto] ; Copia il risultato

25 ; dalla memoria a EAX.
26 | bp2:

27 mov eax, 1 ; Restituisce il valore

28 ; contenuto in EAX

29 mov ebx, eax ; come valore di uscita,
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30 ; attraverso la
31 int  0x80 ; chiamata di sistema

32 ;1 (exit).

In questo esempio i valori da moltiplicare sono della dinems di
16 bit e sono, rispettivamente, 8098 20026 Moltiplicando questi
due valori si deve ottenere 10020Q40n pratica si deve eseguire
una moltiplicazione del tip@X:AX := AX*src.

Rispetto a esempi gia visti nelle sezioni precedenti, irstpusi di-
chiara un’area di memoria non inizializzata, nella riga euon8,
per contenere almeno quattro byte (32 bit), con il nome simbo
co ‘prodotto’. All'interno di questa area di memoria si vuole ri-
costruire il risultato della moltiplicazione in modo checapi un
gruppo continuo di 32 bit.

Nella riga 15 si esegue la moltiplicazione, utilizzando eoape-
rando direttamente la memoria. Tuttavia, per farlo, oespecifi-
care la dimensione di questo operando, altrimenti verrgésa in
considerazione un’area piu grande del voluto.

In corrispondenza del puntdpl’ si puo vedere il risultato della
moltiplicazione diviso trdDX e AX:

eax 0x10 16

edx 0x1002 4098
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Nelle righe 17 e 18 viene copiato il risultato in memoriaprigo-
nendolo nell'ordine corretto, osservando che si usa ungreapn-
tazione dei valori numerici in modalitétle endian quindi la parte
meno significativa viene copiata prima. In corrisponderelgpdnto
‘bp2’ il risultato della moltiplicazione € tutto contenuto negjistro
EAX:

eax 0x10020010

268566544
edx 0x1002 4098
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

64.5.4 Moltiplicazione con segno

«
La moltiplicazione con segno si ottiene con un'istruzioiféeden-
te, ‘I MUL’, che pero va usata con la stessa modalita di quella senzi
segno. Sarebbe possibile usare piu di un operando con dstesta
zione, senza bisogno di operandi impliciti, ma in generaleécon-
veniente perché c’e il rischio di creare confusione sulfaatisione
di questi operandi.

1 # opl * op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .short  0x0007

5 op2: .short  -0x0001

6 #

7 | .section .bss

8 .Ilcomm prodotto, 4

9 #

10 | .section .text

11 .globl _start

12 | #

13 | _start:

14 mov  opl, %ax # Accumula il moltiplicando
15 # in AX.

16 imulw op2 # Moltiplica il secondo valore
17 # per AX (implicito).

18 | bpl:

19 mov %ax, prodotto  # Copia in memoria la prima
20 # parte del risultato.

21 mov %dx, prodotto+2 # Copia in memoria la seconda
22 # parte del risultato.

23 mov prodotto, %eax # Copia il risultato dalla

24 # memoria a EAX.
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25 | bp2:
26 mov $1, %eax # Restituisce il valore

27 # contenuto in EAX

28 mov %eax, %ebx # come valore di uscita,

29 # attraverso la

30 int $0x80 # chiamata di sistema 1 (exit).
1 ; opl * op2

2 N

3 section .data

4 opl: dw 0x0007

5 op2: dw -0x0001

6 H

7 section .bss

8 prodotto resb 4

9 H

10 | section .text

11 global _start

12 H

13 | _start:

14 mov ax, [opl] ; Accumula il

15 ; moltiplicando in AX.
16 imul word [op2] ; Moltiplica il secondo
17 ; valore per AX

18 ; (implicito).

19 | bpl:

20 mov [prodotto], ax ; Copia in memoria la
21 ; prima parte del

22 ; risultato.

23 mov [prodotto+2], dx ; Copia in memoria la
24 ; seconda parte del
25 ; risultato.

26 mov eax, [prodotto] ; Copia il risultato

27 ; dalla memoria a EAX.
28 | bp2:

29 mov eax, 1 ; Restituisce il valore
30 ; contenuto in EAX
31 mov ebx, eax ; come valore di uscita,
32 , attraverso la

33 int 0x80 ; chiamata di sistema
34 ;1 (exit).

Rispetto a esempi gia visti, questo utilizza una costantaenica
negativa (riga 5); in pratica e il compilatore che la trasfarnel
complemento a due, in modo automatico. Per il resto, tutte pr
cede come nell’esempio della moltiplicazione intera, ag#nso
dellistruzione‘l MUL’.

In corrispondenza del puntdpl’ si pud vedere il risultato della
moltiplicazione, distribuito trdX:AX:

eax Oxfff9

65529
edx Oxffff 65535
eflags 0x292 [ AF SF IF ]

In ‘bp2’ il risultato & completo nel registiBAX:

eax Oxfffffff9 -7

eflags 0x292 [ AF SF IF ]

64.5.5 Divisione

Per la divisione si usa un meccanismo simile a quello della
moltiplicazione, ma opposto:

AL = AX/src AH = resto

AX = DX:AX/src DX := resto

EAX := EDX:EAX/src EDX := resto
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In questo esempio si parte da valori che occupano 32 bit,-azze
rando inizialmenteEDX perché il dividendo non € cosi grande da
richiederne I'utilizzo.

1 # opl / op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .int 0x00010001

5 op2: .int 0x00000002

6 #

7 .section .text

8 .globl _start

9 #

10 | _start:

11 mov opl, %eax # Accumula il dividendo in EAX.
12 mov $0, %edx # Azzera EDX.

13 divl op2 # Divide EDX:EAX per il divisore.
14 | bpl:

15 mov $1, %eax # Restituisce il valore contenuto
16 mov %edx, %ebx # in EDX come valore di uscita,
17 int $0x80 # attraverso la chiamata di sistema
18 # 1 (exit).

1 ; opl * op2

2 )

3 section .data

4 | opl: dd 0x00010001

5 op2: dd 0x00000002

6 )

7 section .text

8 global _start

9 ;

10 | _start:

1 | mov eax, [opl] ; Accumula il dividendo in EAX.
12 mov edx, 0 ; Azzera EDX.

13 div long [op2] ; Divide EDX:EAX per il divisore.
14 | bpl:

15 mov eax, 1 ; Restituisce il valore contenuto
16 mov edx, eax ; in EDX come valore di uscita,
17 int  0x80 ; attraverso la chiamata di sistema
18 ;1 (exit).

In corrispondenza del puntbpl’ si puo leggere il risultato della
divisione inEAX e il resto inEDX:

eax 0x8000

32768
edx Ox1 1
eflags 0x212 [ AF IF ]

Per quanto riguarda la divisione con segno, tutto procelife stesso
modo, a parte il fatto che si utilizza l'istruzionieDl V':

10 | _start:

11 mov opl, %eax # Accumula il dividendo in EAX.
12 mov  $0, %edx # Azzera EDX.

13 idivl op2 # Divide EDX:EAX per il divisore.

10 _start:

11 mov eax, [opl] ; Accumula il dividendo in EAX.
12 mov edx, 0 ; Azzera EDX.

13 idiv long [op2] ; Divide EDX:EAX per il divisore.

64.6 Esempi con gli «spostamenti»

Vengono mostrati esempi di programmi estremamente bapei,
dimostrare il funzionamento delle istruzioni con cui si g@seno
gli spostamenti di bit (scorrimenti e rotazioni), attreset’aiuto di
GDB. Per la compilazione, se si utilizza GNU AS é bene ricorda
diinserire 'opzione- - gst abs’, mentre con NASM é bene aggiun-
gere l'opzione- g’, in modo da poter gestire piu facilmente GDB,
disponendo dei riferimenti al sorgente:

$ as --gstabs -0 nome o nome s [Invio]

$ nasm-g -f elf -o nome o nome s [Invio]
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Tabella 64.7. Scorrimenti e rotazioni.

Indicatori
principali:
Operandi: . carry,
Nome dst orgl, org2 Descrizione parity,
zerq sign,
overflow
Fa scorrere i bit, rispettiva-
mente verso sinistra o verso
destra (I'ultima cifra perdu-
ta finisce nell'indicatore del
SHL reg, 1 riporto). Se appare un solo
mem 1 operando, la rotazione vig€ P 2 S °
SHR | TeQ ne eseguiteCL volte. Se il| # - - - #
mem valore immediato € maggio-
re di uno, e il compilato
re che ripete l'istruzione per
pit volte.
reg, 1 Funziona esgttar_nente come
me’m 1 ‘SHL’, ma esiste in quanto ec L so
SAL la controparte di'SAR, ri- | © P
reg ferendosi a uno scorrimentd® - - #
mem . :
aritmetico.
Fa scorrere i bit verso de-
stra (I'ultima cifra perduta fi
nisce nellindicatore del ri
porto), mantenendo il segno
reg, 1 originale. Se appare un solc
sar | mem1 operando, la rotazione vig€ P 25 °
reg ne eseguiteCL volte. Se il|# - - - -
mem valore immediato € maggio-
re di uno, e il compilato
re che ripete I'istruzione per
piu volte.
Ruota i bit, rispettivamen-
te verso sinistra o verso de-
stra, utilizzando anche I'in-
RCL reg, 1 dicatore di riporto ¢arry).
mem 1 Se appare un solo operaf-P 2 5 ©
RCR | reg do, larotazione viene eseguit - -
mem ta CL volte. Se il valore im- # - - - #
mediato & maggiore di uno,
e il compilatore che ripete
I'istruzione per piu volte.
Ruota i bit, rispettivamente
verso sinistra o verso destra.
roL | €9 1 Se appare un s_olo operan-
mem 1 do, larotazione viene eseguic p z s o
ROR | reg ta CL volte. Se il valore im- ,, -
mem mediato € maggiore di uno,
e il compilatore che ripete
I'istruzione per piu volte.

64.6.1 Scorrimento logico
«

Viene proposto un esempio in cui si vede 'uso delle istrozigHL’
e‘SHR . Si parte da un valore che viene fatto scorrere a sinistiia, po
viene ripristinato e quindi viene fatto scorrere a destra.

# Scorrimento logico (logic shift)
#
.section .data
opl: .byte 0b01001100 # 0x4C
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
shl  $1, %al # Sposta a sinistra le cifre di una
# posizione.
bpl: # AL = 0b10011000 0x98 overflow
shl $1, %al # Sposta a sinistra le cifre di una
# posizione.
bp2: # AL = 0b00110000 0x30 carry, overflow
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
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# partenza.
shr $1, %al # Sposta a destra le cifre di una
# posizione.
bp3: # AL = 0b00100110 0x26
shr $2, %al # Sposta a destra le cifre di due
# posizioni.
bp4: # AL = 0b00001001 Ox09 carry
mov $0, %ebx # Restituisce il valore contenuto in AL
mov %al, %bl # copiandolo nella parte inferiore del
mov $1, Y%eax # registro EBX ed eseguendo la chiamata
int $0x80 # di sistema 1 (exit).
; Scorrimento logico (logic shift)
section .data
opl: dd 01001100b ; 0x4C
section .text
global _start
_start:
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
shl al, 1 ; Sposta a sinistra le cifre di una
; posizione.
bpl: ; AL = 10011000b 0x98 overflow
shl al, 1 ; Sposta a sinistra le cifre di una
; posizione.
bp2: ; AL = 00110000b 0x30 carry, overflow
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
shr al, 1 ; Sposta a destra le cifre di una
; posizione.
bp3: ; AL = 00100110b 0x26
shr al, 2 ; Sposta a destra le cifre di due
; posizioni.
bp4: ; AL = 00001001b 0x09 carry
mov ebx, 0 ; Restituisce il valore contenuto in AL
mov bl, al ; copiandolo nella parte inferiore del
mov eax, 1 ; registro EBX ed eseguendo la chiamata
int 0x80 ; di sistema 1 (exit).

Viene mostrato lo stato del registEAX e degli indicatori, nei vari
punti di sospensione previsti:
bp1

eax 0x98 152

eflags 0xa92 [ AF SF IF OF ]
Bisogna tenere presente che I'ultima istruzione esegigitearda
solo la porzioneAL del registroEAX; pertanto, dal momento
che il bit piu significativo & a uno, si attiva I'indicatoreldegno
e anche quello del traboccamento, dato che, se lo scorement
riguardasse un valore con segno, il valore ottenuto norbbare
piu valido (perché a questo punto si sarebbe trasformatmin u
numero negativo).

bp2

eax 0x30 48

eflags 0xal7 [ CF PF AF IF OF ]
Sempre tenendo conto che le istruzioni eseguite riguardalwo
AL, si puo osservare che la perdita della cifra piu signifieasiv
uno si traduce nell’attivazione del riporto; inoltre, sersittasse
di un valore con segno, anche questa volta si sarebbe vaifica
un’inversione (da negativo a positivo) e per questo siativcora
I'indicatore di traboccamento.

bp3
eax 0x26 38
eflags 0x212 [ AF IF ]

Questo scorrimento a destra fa perdere solo delle cifre @ zer
pertanto il segno non cambia e non c’e alcun riporto (resto).

bp4
eax 0x9 9
eflags 0x217 [ CF PF AF IF ]
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Questo ulteriore scorrimento, di due posizioni, compaatéub-

riuscita di una cifra a uno che implica I'attivazione deltlicatore
del riporto (resto).

64.6.2 Scorrimento aritmetico
«

Viene proposto un esempio analogo a quello della sezioneepre

dente, in cui si vede 'uso delle istruziot8AL’ e ‘SAR. Si parte

da un valore negativo che viene fatto scorrere a sinistriayipoe

ripristinato e quindi viene fatto scorrere a destra.
# Scorrimento aritmetico

#
.section .data
opl: .byte  0b11001100 # OxCC
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
sal $1, %al # Sposta a sinistra le cifre di una
# posizione.
bpl: # AL = 0b10011000 0x98 carry
sal $1, %al # Sposta a sinistra le cifre di una
# posizione.
bp2: # AL = 0b00110000 0x30 carry, overflow
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
sar $1, %al # Sposta a destra le cifre di una
# posizione.
bp3: # AL = 0b11100110 OXE6
sar $2, %al # Sposta a destra le cifre di due
# posizioni.
bp4: # AL = 0b11111001 OxF9 carry

mov $0, %ebx # Restituisce il valore contenuto in AL
mov %al, %bl # copiandolo nella parte inferiore del

mov $1, %eax # registro EBX ed eseguendo la chiamata
int $0x80 # di sistema 1 (exit).

; Scorrimento aritmetico

section .data

opl: dd 11001100b ; OxCC
section .text
global _start
_start:
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
sal al, 1 ; Sposta a sinistra le cifre di una
; posizione.
bpl: ; AL = 10011000b 0x98 carry
sal al, 1 ; Sposta a sinistra le cifre di una
; posizione.
bp2: ; AL = 00110000b 0x30 carry, overflow
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
sar al, 1 ; Sposta a destra le cifre di una
; posizione.
bp3: ; AL = 11100110b OXE6
sar al, 2 ; Sposta a destra le cifre di due
; posizioni.
bp4: ; AL = 11111001b OxF9 carry
mov ebx, 0 ; Restituisce il valore contenuto in AL
mov bl, al ; copiandolo nella parte inferiore del
mov eax, 1 ; registro EBX ed eseguendo la chiamata
int 0x80 ; di sistema 1 (exit).

Viene mostrato lo stato del registePAX e degli indicatori, nei vari
punti di sospensione previsti:

bp1l

eax 0x98 152

eflags 0x293 [ CF AF SF IF |
Bisogna tenere presente che I'ultima istruzione esegigitearda
solo la porzionéAL del registroEAX; pertanto, dal momento che
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il bit piu significativo € a uno, & attivo I'indicatore del sege an-
che quello del riporto, avendo perduto una cifra a uno. Il exgn
non ha cambiato di segno e quindi I'indicatore di trabocazime
non e attivo.

bp2
eax 0x30 48
eflags 0Oxal7 [ CF PF AF IF OF ]

Sempre tenendo conto che le istruzioni eseguite riguardaiao
AL, si puo osservare che anche questa volta € stata persanana cif
piu significativa a uno, essendo attivo I'indicatore debrip, ma
la cosa pit importante & che adesso il valore ha cambiatgdose
e cosi si vede attivo anche l'indicatore di traboccamento.
bp3
eax Oxe6 230
eflags 0x292 [ AF SF IF ]

Questo scorrimento a destra fa perdere solo delle cifre @ zer
pertanto non c’e alcun riporto (resto).

bp4
eax 0xf9 249
eflags 0x297 [ CF PF AF SF IF ]

Questo ulteriore scorrimento, di due posizioni, compaatéub-
riuscita di una cifra a uno che implica I'attivazione deitlicatore
del riporto (resto).

64.6.3 Rotazione

«

Viene proposto un esempio analogo a quello delle sezionepen-
ti, in cui si vede 'uso delle istruzioniROL’ e ‘ROR'. Si parte da
un valore che viene fatto ruotare a sinistra, poi viene stprato e
quindi viene fatto ruotare a destra.

‘ # Rotazione
#
.section .data
opl: .byte 0b11001100 # 0xCC
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
rol $1, %al # Ruota a sinistra le cifre di una
# posizione.
bp1: # AL = 0b10011001 0x99 carry
rol $1, %al # Ruota a sinistra le cifre di una
# posizione.
bp2: # AL = 0b00110011 0x33 carry, overflow
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
ror $1, %al # Ruota a destra le cifre di una
# posizione.
bp3: # AL = 0b01100110 0x66 overflow
ror $2, %al # Ruota a destra le cifre di due
# posizioni.
bp4: # AL = 0b10011001 0x99 carry, overflow

mov $0, %ebx # Restituisce il valore contenuto in AL
mov %al, %bl # copiandolo nella parte inferiore del

mov $1, Y%eax # registro EBX ed eseguendo la chiamata
int $0x80 # di sistema 1 (exit).

; Rotazione

section .data

opl: dd 11001100b ; OxCC
section .text
global _start
_start:
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
rol al, 1 ; Ruota a sinistra le cifre di una
; posizione.
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bp1: ; AL = 10011001b 0x99 carry rcl  $1, %al # Ruota a sinistra le cifre di una
rol al, 1 ; Ruota a sinistra le cifre di una # posizione.
; posizione. bp2: # AL = 0b00110101 0x35 carry, overflow
bp2: ; AL = 00110011b 0x33 carry, overflow cle # Azzera il riporto.
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
; partenza. # partenza.
ror al, 1 ; Ruota a destra le cifre di una rcr $1, %al # Ruota a destra le cifre di una
; posizione. # posizione.
bp3: ; AL = 01100110b 0x66 overflow bp3: # AL = 0b01100110 Ox66 carry, overflow
ror al, 2 ; Ruota a destra le cifre di due rcr $2, %al # Ruota a destra le cifre di due
; posizioni. # posizioni.
bp4: ; AL = 10011001b 0x99 carry, overflow bp4: # AL = 0b01011001 0x59 carry, overflow
mov ebx, 0 ; Restituisce il valore contenuto in AL mov $0,  %ebx # Restituisce il valore contenuto in AL
mov bl, al ; copiandolo nella parte inferiore del mov %al, %bl # copiandolo nella parte inferiore del
mov eax, 1 ; registro EBX ed eseguendo la chiamata mov $1, Y%eax # registro EBX ed eseguendo la chiamata
int 0x80 ; di sistema 1 (exit). int $0x80 # di sistema 1 (exit).

Viene mostrato lo stato del registePAX e degli indicatori, nei vari

punti di sospensione previsti:
bp1

eax 0x99 153
eflags 0x293 [ CF AF SF IF |

Si deve tenere conto che l'ultima istruzione eseguita rigaigaolo

la porzioneAL del registroEAX. La rotazione ha fatto uscire a
sinistra una cifra a uno che rientra nella parte destra. fra ci

spostata la si ritrova nell'indicatore di riporto.
bp2

eax 0x33 51
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Questa ulteriore rotazione a sinistra fa uscire un’altita@ uno,

che viene segnalata nel riporto, ma il bit piu significatiasga a

zero e quindi l'indicatore di traboccamento viene attivato

bp3
eax 0x66 102
eflags 0xa92 [ AF SF IF OF ]

Questa rotazione a destra fa perdere solo una cifra a zero, pe
tanto non c’'é alcun riporto (resto), ma dal momento che rien-

tra a sinistra, I'indicatore di traboccamento manifestokesi di
cambiamento del segno.

bp4
eax 0x99 153
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Questa ulteriore rotazione, di due posizioni, comportai@iti-
scita di una cifra a uno che implica I'attivazione dell’'indtore
del riporto (resto). Dal momento che la cifra rientra a smis
I'indicatore di traboccamento segnala I'ipotesi di camiemto
del segno.

64.6.4 Rotazione con riporto
«
Viene proposto un esempio analogo a quello della sezioregea-
te, in cui si vede I'uso delle istruzionRCL’ e ‘RCR'. Si parte da un
valore che viene fatto ruotare a sinistra, poi viene ripré&b e quin-
di viene fatto ruotare a destra. Qui viene usata ancheuigine
‘CLC per azzerare il riporto.
# Rotazione con riporto

#
.section .data
opl: .byte  0b11001101 # OxCD
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
clc # Azzera il riporto.
mov opl, %al # Inizializza AL con il valore di
# partenza.
rcl $1, %al # Ruota a sinistra le cifre di una
# posizione.

bpl: # AL = 0b10011010 Ox9A carry

; Rotazione con riporto

section .data

opl: dd 11001101b ; 0XCD
| section .text
global _start
_start:
clc ; Azzera il riporto.
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
rcl al, 1 ; Ruota a sinistra le cifre di una
; posizione.
bpl: ; AL = 10011010b Ox9A carry
rcl al, 1 ; Ruota a sinistra le cifre di una
; posizione.
bp2: ; AL = 00110101b 0x35 carry, overflow
cle ; Azzera il riporto.
mov al, [opl] ; Inizializza AL con il valore di
; partenza.
reral, 1 ; Ruota a destra le cifre di una
; posizione.
bp3: ; AL = 01100110b 0x66 carry, overflow
reral, 2 ; Ruota a destra le cifre di due
; posizioni.
bp4: ; AL = 01011001b 0x59 carry, overflow
mov ebx, 0 ; Restituisce il valore contenuto in AL
mov bl, al ; copiandolo nella parte inferiore del
mov eax, 1 ; registro EBX ed eseguendo la chiamata
int 0x80 ; di sistema 1 (exit).

Viene mostrato lo stato del registePAX e degli indicatori, nei vari
punti di sospensione previsti:
bp1
eax 0x9a 154
eflags 0x293 [ CF AF SF IF ]
Si deve tenere conto che l'ultima istruzione eseguita rigaigaolo
la porzioneAL del registroEAX. La rotazione ha fatto uscire a

sinistra una cifra a uno che passa nel riporto, mentre aadestra
il valore precedente del riporto (zero).

bp2

eax 0x35 53
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Questa ulteriore rotazione a sinistra fa uscire un’alti@@ uno

che passa nel, mentre entra a destra la cifra a uno del ripgato
cedente. Dopo la rotazione il bit piu significativo passarm ze
quindi I'indicatore di traboccamento viene attivato.

bp3
eax 0x66 102
eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Questa rotazione a destra fa perdere una cifra a uno che si tre

sferisce del riporto; inoltre, dato che il riporto preceerra
zero, a sinistra si inserisce una cifra a zero, la quale faasca
re l'indicatore di traboccamento (nell'ipotesi di un vadocon
segno).
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bp4

eax 0x59 89

eflags 0xa93 [ CF AF SF IF OF ]

Questa ulteriore rotazione, di due posizioni, comportaititi-
scita di una cifra a zero e poi a uno che implica l'attivazione
dell'indicatore del riporto (resto). In precedenza c'etat® un
riporto che attualmente risulta inserito subito dopo leacifiu si-
gnificativa. Dal momento I'ultimo scorrimento (dei due esiég
qui) fa cambiare la cifra piu significativa, si attiva l'iriditore di
traboccamento.

64.7 Esempi con i confronti

Viene mostrato un esempio di programma, con |'unico scop-di
mostrare il funzionamento dell'istruzione di confrontdtraverso
I'aiuto di GDB. Per la compilazione, se si utilizza GNU AS ébei-
cordare diinserire I'opzione - gst abs’, mentre con NASM é bene
aggiungere l'opzioné-g’, in modo da poter gestire piu facilmente
GDB, disponendo dei riferimenti al sorgente:

$ as --gstabs -0 nome o nome s [Invio]

$ nasm-g -f elf -o nome o nome s [Invio]

# Confronto

#

.section .text

.globl _start

#

_start:
mov $0b01000000, %al # A = 64 A = 64
mov $0b10000000, %bl # B = 128 B = -128
cmp %bl, %al # carry, segno, overflow

bpl:
mov $0b01000000, %al # A= 64 A= 64
mov $0b11000000, %bl # B = 192 B = -64
cmp %bl, %al # carry, segno, overflow

bp2:
mov $0b01000000, %al # A= 64 A = 64
mov $0b00000000, %bl #B = 0 B = 0
cmp %bl, %al #

bp3:
mov $0b01000000, %al # A= 64 A = 64
mov $0b01000000, %bl #B = 64 B = 64
cmp %bl, %al # zero

bp4:
mov $0b00000000, %al #A= 0 A= 0
mov $0b10000000, %bl # B = 128 B = -128
cmp %bl, %al # carry, segno, overflow

bp5:
mov $0b00000000, %al # A = 0 A = 0
mov $0b11000000, %bl # B = 192 B = -64
cmp %bl, %al # carry

bp6:
mov $0b00000000, %al #A = 0 A = 0
mov $0b00000000, %bl #B= 0 B = 0
cmp %bl, %al # zero

bp7:
mov $0b00000000, %al #A= 0 A= 0
mov $0b01000000, %bl #B = 64 B = 64
cmp %bl, %al # carry, segno

bp8:
mov $0b11000000, %al # A = 192 A = -64
mov $0b10000000, %bl # B = 128 B = -128
cmp %bl, %al #

bp9:
mov $0b11000000, %al # A = 192 A= -64
mov $0b11000000, %bl # B = 192 B = -64
cmp %bl, %al # zero

bp10:
mov $0b11000000, %al # A = 192 A= -64
mov $0b00000000, %bl # B = 0 B = 0
cmp %bl, %al # segno

bp11:
mov $0b11000000, %al # A = 192 A = -64
mov $0b01000000, %bl #B = 64 B = 64
cmp %bl, %al # segno

bp12:
mov $0b10000000, %al # A = 128 A = -128
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mov al, 01000000b
mov bl, 11000000b
cmp al, bl

bp2:
mov al, 01000000b
mov bl, 00000000b
cmp al, bl

bp3:
mov al, 01000000b
mov bl, 01000000b
cmp al, bl

bp4:
mov al, 00000000b
mov bl, 10000000b
cmp al, bl

bp5:
mov al, 00000000b
mov bl, 11000000b
cmp al, bl

bp6:

00000000b

, 00000000b
cmp al, bl

bp7:

3 3
2 2
< <
jou

00000000b
01000000b
cmp al, bl
bp8:
mov al, 11000000b
10000000b
cmp al, bl
bp9:
mov al, 11000000b
mov bl, 11000000b
cmp al, bl

3 3
[SIRS}
< <
g

3
s}
<
=2

mov al, 11000000b
mov bl, 00000000b
cmp al, bl

mov al, 11000000b
mov bl, 01000000b
cmp al, bl

10000000b
, 10000000b
cmp al, bl

3 3
ISIRs)
< <
jo

3
<]
<
=

, 10000000b
11000000b
cmp al, bl

3
s}
<
=4

10000000b

3
s}
<
=X

mov $0b10000000, %bl # B = 128 B = -128
cmp %bl, %al # zero

bp13:
mov $0b10000000, %al # A = 128 A = -128
mov $0b11000000, %bl # B = 192 B = -64
cmp %bl, %al # carry, segno

bp14:
mov $0b10000000, %al # A = 128 A = -128
mov $0b00000000, %bl #B = 0 B = 0
cmp %bl, %al # segno

bp15:
mov $0b10000000, %al # A = 128 A = -128
mov $0b01000000, %bl #B = 64 B = 64
cmp %bl, %al # overflow

| bp16:

mov $0,  %ebx # Conclude il funzionamento con la
mov $1, Yeax # chiamata di sistema 1 (exit).
int $0x80 #

; Confronto

section .text

| global _start

_start:
mov al, 01000000b ;A= 64 A = 64
mov bl, 10000000b ; B =128 B = -128
cmp al, bl ; carry, segno, overflow

bpl:

;A= 64 A = 64
B = 192 B = -64
carry, segno, overflow

;A= 64 A = 64
;B = 0 B = 0
;A= 64 A = 64
B = 64 B = 64
; zero

;A= 0 A= 0
; B =128 B = -128

carry, segno, overflow

A= 0 A = 0
; B =192 B = -64
; carry

VA= 0 A = 0
iB= 0 B 0
zero

A= 0 A 0
;B = 64 B 64

VA 192 A -64

=) 128 B = -128

A 192 A -64
B 192 B -64

; zero

;A =192 A= -64

;B = 0 B = 0

; segno

;A =192 A = -64

; B = 64 B = 64

, segno

;A= 128 A = -128

;B = 128 B = -128

; zero

DA = 128 A = -128
B = 192 B = -64

carry, segno

;A =128 A = -128
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mov bl, 00000000b ;B= 0 B = 0
cmp al, bl ; segno

bp15:
mov al, 10000000b ;A =128 A = -128
mov bl, 01000000b ;B = 64 B = 64
cmp al, bl ; overflow

bp16:
mov ebx, 0 ; Conclude il funzionamento con la
mov eax, 1 ; chiamata di sistema 1 (exit).
int 0x80 )

Tra i commenti Si possono osservare i valori confrontatgripretan-
doli sia con segno, sia senza segno, assieme all'effettecatiugli
indicatori. Viene mostrato lo stato degli indicatori nerivaunti di

sospensione previsti, con l'ausilio di GDB:

bpl

eax
ebx
eflags

bp2

eax
ebx
eflags

bp7

eax
ebx
eflags

bp8
eax

ebx
eflags

bp9

0x40
0x80
Oxa87

0x40
0xc0
0xa83

0x40
0x0
0x202

0x40
0x40
0x246

0x0
0x80
0xa83

0x0
0xc0
0x203

0x0
0x0
0x246

0x0
0x40
0x287

0xc0
0x80
0x202

0xc0
0xc0
0x246

0xc0
0x0
0x286

0xc0
0x40
0x282

64
128

[ CF PF SF IF OF ]

64
192

[ CF SF IF OF |

64
[IF]
64

64
[ PF ZF IF ]

0
128

[ CF SF IF OF |

0
192
[ CFIF]

0
0
[ PF ZF IF ]

0
64

[ CF PF SF IF ]

192
128
[IF]

192
192
[ PF ZF IF ]

192
0
[ PF SF IF ]

192
64
[ SFIF ]
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bp13

eax 0x80 128

ebx 0x80 128

eflags 0x246 [ PF ZF IF ]
bp14

eax 0x80 128

ebx 0xcO 192

eflags 0x287 [ CF PF SF IF ]
bp15

eax 0x80 128

ebx 0x0 0

eflags 0x282 [ SFIF ]
bp16

eax 0x80 128

ebx 0x40 64

eflags 0xa02 [ IF OF ]

64.8 Le istruzioni di salto

«
Con il linguaggio macchina, le strutture di controllo siliezano
solo attraverso le istruzioni di salto. Una di queste istmize in-
condizionata, mentre le altre sono sottoposte al verificirsina
condizione. A loro volta, le istruzioni di salto condizidoasi di-
vidono in due gruppi: uno riferito al controllo dello statouth certo
indicatore, I'altro riferito virtualmente a un confrontowlori.

64.8.1 Portata del salto

«

In generale, le istruzioni di salto hanno un solo operandstittito
dal riferimento all'indirizzo di memoria da raggiungerécbompi-
latore traduce il riferimento all'indirizzo di memoria imu«dislo-
camento», ovvero nella quantita di byte da percorrere, ant\o
indietro. A questo proposito, cio che rappresenta il nifemto al-
la memoria puo avere dimensioni diverse e questo signified'ch
struzione puo richiedere di precisare la dimensione delamarohe
rappresenta tale dislocamento. In modo predefinito, la nsnee
del numero usato per indicare il dislocamento & quella degrstro
comune.

Si osservi che la possibilita di dichiarare esplicitamdigatita
del dislocamento dipende dal compilatore; d'altro cansmelsbe)
compito del compilatore determinarlo automaticamente.

64.8.2 Salto incondizionato
«

Il salto incondizionato si ottiene con l'istruzion&vP’ :

JMP imm

Con un linguaggio assemblatore, il valore immediato ristueome
operando si ottiene con un simbolo, ovvero indicando il nathe
un’etichetta gia dichiarata altrove nel sorgente:
[ # salto incondizionato

#

.section .text

.globl _start

#

_start:

mov $1, %ebx

| bp1l:
jmp bp3
bp2:
mov $2, %ebx # Questa istruzione non viene eseguita.
bp3:
# Conclude il funzionamento con la
# chiamata di sistema 1 (exit).

mov $1, %eax
int $0x80

; Salto incondizionato

section .text




«
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global _start
_start:
mov ebx, 1
bpl:
jmp bp3
bp2:
mov ebx, 2 ; Questa istruzione non viene eseguita.
bp3:
mov eax, 1 ; Conclude il funzionamento con la
int 0x80 ; chiamata di sistema 1 (exit).

In questo esempio si vede che l'istruzione contenuta trafipop2’
e‘bp3’ non viene mai eseguita.

64.8.3 Salto condizionato dallo stato di un indicatore
Un gruppo di istruzioni di salto condizionato dipende dafiato di

un certo indicatore. Queste istruzioni hanno la forma semelove
la letterax identifica I'indicatore da controllare:

Jx imm

JNx imm

Per esempio, l'istruzionelz’ salta se l'indicatore zero é attivo,
mentre' JNZ' salta se I'indicatore zero non é attivo.
Tabella 64.135. Salti condizionati dallo stato di un intica

particolare.
Operandi: .
Nome dst, orgl, org2 Descrizione
Jc Salta se lindicatore del riportocérry),
imm rispettivamente, € attivo, oppure non| &
JINC attivo.
Jo Salta se [lindicatore di traboccamento
imm (overflow), rispettivamente, & attivo, oppure
JINO non & attivo.
Js Salta se l'indicatore di segnasign), ri-
imm spettivamente, € attivo, oppure non| &
INS attivo.
iz ) Salta se l'indicatore di zero, rispettivamen-
INZ imm te, & attivo, oppure non € attivo.
P — ) e .
. Salta se lindicatore di parita, rispettiva-
INP imm mente, € attivo, oppure non € attivo.

64.8.4 Salto condizionato da un confronto

Il gruppo piu importante di istruzioni di salto condizionatipende
da un confronto, che di solito si realizza con I'istruzio@®P’. In
pratica, I'istruzione CVP' simula una sottrazione, aggiornando gli
indicatori come se si trattasse di una sottrazione veragigrsuc-
cessivamente, I'istruzione di salto condizionato verifjtandicatori

e si comporta di conseguenza.

Da quanto descritto si deve comprendere che, anche seueidstr
di questo tipo richiamano I'idea del confronto tra due viliorpra-
tica dipendono da indicatori che possono essere stati roatiifia
istruzioni di tipo differente.

Dal momento che, ai fini del confronto tra due valori, la vahib-
ne degli indicatori va fatta diversamente a seconda chei th
interi senza segno o0 con segno, queste istruzioni sono\ssieldin
sottogruppi.
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Tabella 64.136. Salti condizionati dall’esito di un comfto con
valori interi senza segno.

Nome

Operandi:
dst, orgl, org2

Descrizione

JA

JNBE

imm

Dopo un confronto di valori senza segn
salta se la destinazione era maggiore
I'origine.

CMP dst, org

IF dst> org

THEN go toimm

JAE

JNB

imm

Dopo un confronto di valori senza seg

el-

salta se la destinazione era maggiore o

uguale all’'origine.
CMP dst, org

IF dst>=org
THEN go toimm

JNAE

imm

Dopo un confronto di valori senza seg
salta se la destinazione era minore dell’
gine.

CMP dst, org

IF dst< org

THEN go toimm

JBE

JNA

imm

Dopo un confronto di valori senza segn
salta se la destinazione era minore o ugy
all’origine.

CMP dst, org

IF dst<=org

THEN go toimm

Tabella 64.137. Salti condizionati dall’esito di un comfto con
valori interi, indipendentemente dal segno.

Nome

Operandi:
dst, orgl, org2

Descrizione

JE

imm

ale

Dopo un confronto, indipendentemente dal
segno, salta se la destinazione era uguale al-

I'origine.

CMP dst, org

IF dst==org
THEN go toimm

JINE

imm

Dopo un confronto, indipendentemente
segno, salta se la destinazione era div
dall’origine.

CMP dst, org

IF dst=/=org

THEN go toimm

Tabella 64.138. Salti condizionati dall’esito di un comfto con
valori interi con segno.

Nome

Operandi:
dst, orgl, org2

Descrizione

JG

JINLE

imm

Dopo un confronto con segno, salta sé
destinazione era maggiore dell’'origine.
CMP dst, org

IF dst> org

THEN go toimm

JGE

JNL

imm

Dopo un confronto con segno, salta se
destinazione era maggiore o uguale all’'g
gine.

CMP dst, org

IF dst>=org

THEN go toimm

JL

INGE

imm

Dopo un confronto con segno, salta sé
destinazione era minore dell'origine.
CMP dst, org

IF dst< org

THEN go toimm

JLE

ING

imm

Dopo un confronto con segno, salta se
destinazione era minore o uguale all’ori
ne.

CMP dst, org

IF dst<=org

THEN go toimm

dal
ersa

a

a

=
T

a

a

i
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E possibile realizzare dei cicli enumerativi attraverstedstruzioni
simili a quelle di salto condizionato, dove in pratica, dapbloc-
co di istruzioni da reiterare, viene verificata la condiz@nquindi,
eventualmente, si ripete il ciclo. Si distinguono tre casi:

LOOP imm

LOOPE imm | LOOPZ imm

LOOPNEimm | LOOPNZimm

In tutte le situazioni, il valore immediato che viene fomitome
operando si riferisce al dislocamento dell'indirizzo dimmaia da
raggiungere (cosa che viene tradotta dal compilatoreitsestlo il
simbolo con il numero appropriato). Il dislocamento corisere
breve (128 byte), quindi non si possono realizzare cicli contenent
tante istruzioni.

In tutte le situazioni, I'istruzione decrementa prima bjistro ECX
(oppure soldCX, se viene dichiarato I'uso di una dimensione «bre-
ve», ovvero a soli 16 Bt senza alterare gli indicatori, quindi verifica
se tale registro € diverso da zero. Nel caso dell'istruziaer’, il
fatto che il registro, dopo il decremento di una unita, cogéeancora
un valore diverso da zero, e sufficiente per far scattar@éirione
del ciclo; nel caso diLOOPE’ o di ‘LOOPZ’, & necessario anche che
I'indicatore zero sia attivo; per converso, CUOOPNE 0 ‘LOOPNZ’,

€ necessario anche che l'indicatore zero non sia attivo.

64.9 Esempi di programmi con strutture di controllo

Vengono mostrati esempi di programmi estremamente bawei,
dimostrare il funzionamento delle strutture di controbbasate so-
stanzialmente su istruzioni di salto condizionato, atraw I'aiuto

di GDB. Per la compilazione, se si utilizza GNU AS é bene Fricor
dare di inserire I'opzioné- - gst abs’, mentre con NASM e bene
aggiungere I'opzioné-g’, in modo da poter gestire piu facilmente
GDB, disponendo dei riferimenti al sorgente:

$ as --gstabs -0 nome o nome s [Invio]

$ nasm-g -f elf -o nome o nome s [Invio]

64.9.1 Somma attraverso I'incremento unitario

Viene mostrato un programma che esegue la somma di due valol
interi senza segno, incrementando progressivamenteribpadden-

do, di una unita, corrispondentemente alla riduzione diumit del
secondo. Quando il secondo addendo é stato ridotto a z@mmid
contiene il risultato della somma. Il ciclo con cui si incremta il
primo addendo & controllato dall’istruzionsoor’:

# opl + op2

#

.section .data

opl: .int 0x00000007 # Intero senza segno.
op2: .int 0x00000002 # Intero senza segno.
#

.section .text

.globl _start

#

_start:
mov opl, %eax
mov op2, %ecx

# Primo addendo.
# Secondo addendo.

bpl:
cmp $0, %ecx # Se il secondo addendo & zero, non
je end_do_somma # esegue il ciclo di incrementi.
do_somma:

inc %eax
loop do_somma

# Aggiunge una unita a EAX.
# Ripete il ciclo se nel frattempo
# ECX non si e azzerato.
end_do_somma:

mov %eax, %ebx

# Restituisce il valore
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mov $1, %eax # ottenuto dalla somma.

int $0x80 #

; opl + op2
section .data
opl: dd
op2: dd
section .text
global _start

0x00000007
0x00000002

; Intero senza segno.
; Intero senza segno.

_start:
mov eax, [opl] ; Primo addendo.
mov ecx, [op2] ; Secondo addendo.

bpl:
cmp ecx, 0 ; Se il secondo addendo & zero, non
je end_do_somma ; esegue il ciclo di incrementi.
do_somma:

inc eax
loop do_somma

; Aggiunge una unita a EAX.
; Ripete il ciclo se nel frattempo
; ECX non si & azzerato.
| end_do_somma:
mov ebx, eax ;
mov eax, 1
int 0x80 :

Restituisce il valore ottenuto
; dalla somma.

Come si puo vedere, il ciclo di incremento € racchiuso tranbsili
‘do_somm’ e ‘end_do_somma’; inoltre, prima di entrare nel ciclo
di somma, viene verificato che il secondo addendo sia divéaso
zero, perché se e pari a zero, viene saltato il ciclo di sonuak,
momento cheEAX contiene gia il valore corretto.

Viene mostrata una seconda versione del ciclo, dove sitgigst

I'istruzione‘LOOP’ con altre istruzioni di salto condizionato:
cmp $0, %ecx # Se il secondo addendo e zero, non
je end_do_somma # esegue il ciclo di incrementi.

do_somma:
inc %eax # Aggiunge una unita a EAX.
dec %ecx # Riduce ECX di una unita.

# Se il secondo addendo € ancora diverso
# da zero, allora ripete il ciclo.

cmp $0, %ecx
jnz do_somma
end_do_somma:

cmp ecx, 0 ; Se il secondo addendo & zero, non
je end_do_somma ; esegue il ciclo di incrementi.
do_somma:
inc eax ; Aggiunge una unita a EAX.
dec ecx ; Riduce ECX di una unita.
cmp ecx, 0 ; Se il secondo addendo & ancora diverso

jnz do_somma ; da zero, allora ripete il ciclo.

end_do_somma:

Viene mostrata una terza versione del ciclo, dove il colatrdi
uscita avviene solo all'inizio:
[ do_somma:
cmp $0, %ecx # Se il secondo addendo & zero, esce dal
je end_do_somma # ciclo di incrementi.
dec %ecx # Riduce di una unita ECX.
inc %eax # Aggiunge una unita a EAX.
jmp do_somma # Ritorna all'inizio del ciclo.
end_do_somma:

do_somma:
cmp ecx, 0 ; Se il secondo addendo & zero, esce dal
je end_do_somma ; ciclo di incrementi.
dec ecx ; Riduce di una unita ECX.
inc eax ; Aggiunge una unita a EAX.
jmp do_somma ; Ritorna all'inizio del ciclo.
end_do_somma:

64.9.2 Moltiplicazione attraverso la somma

«
Viene mostrato un programma che esegue la moltiplicaziodeel
valori interi senza segno, sommando progressivamente ltipto
cando a un registro che inizialmente € pari a zero, corrideote-
mente alla riduzione di una unita del moltiplicatore. Quaiidnol-
tiplicatore e stato ridotto a zero, il registro che vienerémsenta-
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to contiene il risultato della moltiplicazione. Il ciclo émtrollato

dall’istruzione' LOOP':

# opl * op2
#
.section .data
opl: .int 0x00000007 # Intero senza segno.
op2: .int 0x00000003 # Intero senza segno.
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %eax # Moltiplicando.
mov op2, %ecx # Moltiplicatore.
mov $0, %ebx # Risultato.
bpl:
cmp $0, %ecx # Se il moltiplicatore e zero,

je end_do_moltiplica # non esegue il ciclo di somme.
do_moltiplica:
add %eax, %ebx # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
loop do_moltiplica  # Ripete il ciclo se nel frattempo
# ECX non si e azzerato.
end_do_moltiplica:

mov $1, Yeax # Restituisce il valore ottenuto
int $0x80 # dalla moltiplicazione.

; opl * op2
section .data
opl: dd 0x00000007 ; Intero senza segno.
op2: dd 0x00000003 ; Intero senza segno.

section .text

global _start
_start:
mov eax, [opl] ; Moltiplicando.
mov ecx, [op2] ; Moltiplicatore.
mov ebx, 0 . Risultato.
bpl:
cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & zero,

je end_do_moltiplica ; non esegue il ciclo di somme.
do_moltiplica:

add ebx, eax ; Aggiunge il moltiplicando al
; risultato.
loop do_moltiplica ; Ripete il ciclo se nel frattempo

; ECX non si & azzerato.
end_do_moltiplica:
mov eax, 1 ; Restituisce il valore ottenuto
int 0x80 ; dalla moltiplicazione.

Viene mostrata una seconda versione del ciclo, dove sitgigst

I'istruzione‘LOOP’ con altre istruzioni di salto condizionato:

cmp $0, %ecx # Se il moltiplicatore e zero,
je end_do_moltiplica # non esegue il ciclo di somme.
do_moltiplica:
add %eax, %ebx # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
cmp $0, %ecx # Se il moltiplicatore & ancora
jnz do_moltiplica # diverso da zero, allora ripete
# il ciclo.

end_do_moltiplica:

cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & zero,
je end_do_moltiplica ; non esegue il ciclo di somme.
do_moltiplica:

add ebx, eax ; Aggiunge il moltiplicando al

; risultato.
cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & ancora
jnz do_moltiplica ; diverso da zero, allora ripete

; il ciclo.

end_do_moltiplica:

Viene mostrata una terza versione del ciclo, dove il colutrd
uscita avviene solo all'inizio:

do_moltiplica:
cmp $0, %ecx # Se il moltiplicatore e zero,
je end_do_moltiplica # esce dal ciclo di somme.
dec %ecx # Riduce di una unita il

# moltiplicatore.
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add %eax, %ebx # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
jmp do_moltiplica # Ritorna all'inizio del ciclo.

end_do_moltiplica:

do_moltiplica:

cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & zero,

je end_do_moltiplica ; esce dal ciclo di somme.

dec ecx ; Riduce di una unita il
; moltiplicatore.

add ebx, eax ; Aggiunge il moltiplicando al
; risultato.

jmp do_moltiplica ; Ritorna all'inizio del ciclo.

end_do_moltiplica:

64.9.3 Divisione aftraverso la sottrazione
«

Viene mostrato un programma che esegue la divisione di doe va
ri interi senza segno, sottraendo progressivamente isaligia un
registro che inizialmente & pari al valore del dividendarispon-
dentemente all'incremento di una unita del risultato (digada ze-
ro). Quando il registro che viene ridotto, di volta in voltel va-
lore del divisore, diventa minore del divisore, la divistotermina.
Viene proposta una sola versione, con un ciclo controllataida
condizione iniziale:

[ # opl / op2
#
.section .data
opl: .int 33 # Intero senza segno.
op2: .int 12 # Intero senza segno.
#
.section .text
| .globl _start
#
_start:
mov opl, %eax # Dividendo.
mov op2, %ecx # Divisore.
mov $0,  %ebx # Risultato.
mov %eax, %edx # Resto.
do_dividi:
cmp %ecx, %edx # Se il resto € minore del
jb end_do_dividi # divisore, conclude il ciclo di
# sottrazioni.
sub %ecx, %edx # Sottrae al resto il divisore.
inc %ebx # Incrementa il risultato di una
# unita.
jmp do_dividi # Torna all'inizio del ciclo.
end_do_dividi:
mov $1,  %eax # Restituisce il valore ottenuto
int $0x80 # dalla moltiplicazione.
; opl / op2
section .data
opl: dd 33 ; Intero senza segno.
op2: dd 12 ; Intero senza segno.
section .text
global _start
_start:
mov eax, [opl] ; Dividendo.
mov ecx, [op2] ; Divisore.
mov ebx, 0 ; Risultato.
mov edx, eax ; Resto.
do_dividi:
cmp edx, ecx ; Se il resto € minore del
jb end_do_dividi ; divisore, conclude il ciclo di
; sottrazioni.
sub edx, ecx ; Sottrae al resto il divisore.
inc ebx ; Incrementa il risultato di una
;unita.
jmp do_dividi ; Torna all'inizio del ciclo.
end_do_dividi:
mov eax, 1 ; Restituisce il valore ottenuto
int 0x80 ; dalla moltiplicazione.
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64.9.4 Elevamento a potenza

Viene mostrato un programma che calcola la potenza di duenum
interi senza segno, moltiplicando progressivamente l&,basri-
spondentemente al decremento di un contatore che partaldat v
dell’esponente. Quando il contatore raggiunge lo zeroiclocdi
moltiplicazioni termina e il risultato della potenza viemmesso co-
me valore di uscita, ammesso che sia abbastanza piccolotela po
essere rappresentato:

# opl / op2
#
.section .data
opl: .int 5 # Intero senza segno.
op2: .int 3 # Intero senza segno.
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %esi # Base.
mov op2, %edi # Esponente.

mov $0, %edx # Risultato: EDX:EAX
mov $1,  %eax #
mov %edi, %ecx # Contatore.
do_potenza:
cmp $0, %ecx # Se il contatore ha raggiunto lo
jz end_do_potenza # zero, conclude il ciclo di
# moltiplicazioni.

mul %esi # EDX:EAX := EAX *ESL
dec %ecx # Riduce di una unita il contatore.
jmp do_potenza # Torna all'inizio del ciclo.

end_do_potenza:
mov %eax, %ebx # Restituisce il valore della potenza,
mov $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.

; opl / op2

section .data
opl: dd 5 ; Intero senza segno.
op2: dd 3 ; Intero senza segno.

section .text

global _start
_start:
mov esi, [opl] ; Base.
mov edi, [op2] ; Esponente.
mov edx, 0 ; Risultato: EDX:EAX
mov eax, 1 N
mov ecx, edi ; Contatore.
do_potenza:
cmp ecx, 0 ; Se il contatore ha raggiunto lo

jz end_do_potenza ; zero, conclude il ciclo di
; moltiplicazioni.

mul esi ; EDX:EAX := EAX =*ESI.

dec ecx ; Riduce di una unita il contatore.

jmp do_potenza ; Torna all'inizio del ciclo.
end_do_potenza:

mov ebx, eax ; Restituisce il valore della potenza,

mov eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo

int 0x80 ; da poter essere rappresentato come

; valore di uscita.

64.9.5 Moltiplicazione attraverso lo scorrimento e la somma

Viene mostrato un programma che calcola il prodotto di duaet
interi senza segno, sommando progressivamente il mahipdio che
viene fatto scorrere verso sinistra. Per comprendere dqationento
occorre fare mente locale al modo in cui la moltiplicazioeergb-
be eseguita a mano: il moltiplicando viene sommato al asolifche
inizialmente & pari a zero) se la cifra meno significativardelti-
plicatore & pari a uno; successivamente il moltiplicangmeifatto
scorrere verso sinistra di una posizione e lo si somma nuenteal
risultato se la cifra successiva del moltiplicatore & pame; quindi
si continua fino a che si esauriscono le cifre del moltipboat
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Nel programma mostrato, durante il ciclo di somme, il mditgtore
viene fatto scorrere verso destra, in modo da poter verditaalo-

re della cifra espulsa attraverso I'indicatore di riportarty). Cosi
facendo, quando il moltiplicatore & pari a zero, il cicloaiirsne puo
terminare.

‘ # opl * op2
#
.section .data
opl: .byte  0x07, 0x00 # little endian = 0x0007
# intero senza segno.
op2: .byte  0x03, 0x00 # little endian = 0x0003
| # intero senza segno.
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
movzx opl, %edx # Moltiplicando.
movzx op2, %ecx # Moltiplicatore.
mov $0, %eax # Risultato.
do_mol:
cmp  $0, %ecx # Se il moltiplicatore & pari a
jz end_do_mol # zero, il ciclo deve terminare.
shr $1, %ecx # Fa scorrere a destra il

jnc end_do_mol_somma # moltiplicatore e se
# lindicatore di riporto non e
# attivo, salta la somma.
do_mol_somma:

add %edx, %eax # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
end_do_mol_somma:
shl $1, %edx # Fa scorrere il moltiplicando
# a sinistra.
jmp do_mol # Torna all'inizio del ciclo.
end_do_mol:
mov %eax, %ebx # Restituisce il valore del
mov  $1, Yeax # prodotto, ammesso che sia
int  $0x80 # abbastanza piccolo da poter

# essere rappresentato come
# valore di uscita.

; opl * op2

section .data
opl: dw 0x0007 ; Intero senza segno.
op2: dw 0x0003 ; Intero senza segno.

section .text
global _start
| _start:
movzx edx, word [opl] ; Moltiplicando.
movzx ecx, word [op2] ; Moltiplicatore.

mov  eax, 0 ; Risultato.

do_mol:
cmp  ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & pari a
jz end_do_mol ; zero, il ciclo deve terminare.
shr ecx, 1 ; Fa scorrere a destra il

jnc end_do_mol_somma ; moltiplicatore e se
; lindicatore di riporto non &
; attivo, salta la somma.
do_mol_somma:

add eax, edx ; Aggiunge il moltiplicando al
; risultato.
end_do_mol_somma:
shl edx, 1 ; Fa scorrere il moltiplicando a
; sinistra.
jmp  do_mol ; Torna all'inizio del ciclo.
end_do_mol:
mov ebx, eax ; Restituisce il valore del
mov eax, 1 ; prodotto, ammesso che sia
int 0x80 ; abbastanza piccolo da poter

, essere rappresentato come
; valore di uscita.

Come si puo vedere, moltiplicando e moltiplicatore sonoaali
da 16 bit, in modo da avere la certezza che il risultato dediqito
sia contenibile in un registro. Nel caso del primo listatttd per
GNU AS, lo spazio in memoria viene dichiarato come sequenza d
due byte, perché manca la possibilita di definire esplicitate un
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intero «corto».

64.9.6 Conteggio dei bit a uno

Viene proposto un esempio di programma che conta quantiiiba
compongono un certo valore numerico. Per farlo, si usa lerisco
mento (in questo caso & a destra, ma non farebbe differeqeandi
viene contato il riporto (I'indicatore di riporto € attive $uoriesce

una cifra a uno).

#
.section .data
opl: .int 44
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %eax # EAX contiene il numero di cui
# contare i bit a 1.
mov  $0, %ecx # ECX e il contatore dei bit a uno.
do_conta:
cmp  $0, %eax # Se EAX € a zero, il conteggio dei
jz end_do_conta # bit si conclude.
shr $1, %eax # Fa scorrere a destra EAX.
adc $0, %ecx # ECX = ECX + 0 + carry.
jmp  do_conta # Riprende il ciclo.
end_do_conta:
mov %ecx, %ebx # Restituisce la quantita di bit.
mov  $1, %eax #
int  $0x80 #

Microprocessori x86-32

133

section .data
opl: dd 44

section .text
global _start
_start:
mov  eax, [opl]

mov ecx, 0

do_conta:
cmp eax, 0
jz end_do_conta
mov edx, eax
dec  eax
and eax, edx
inc  ecx

jmp  do_conta
end_do_conta:

mov ebx, ecx

mov eax, 1

int  0x80

; bit si conclude.

; EAX contiene il numero di cui
; contare i bit a 1.
; ECX é il contatore dei bit a uno.

; Se EAX e a zero, il conteggio dei

; Fa una copia in EDX.
; Decrementa EAX di una unita.
; EAX = EAX AND EDX.
; ECX++
; Riprende il ciclo.

; Restituisce la quantita di bit.

64.10 Funzioni

«

Attraverso I'uso delle istruzioniCALL’ e ‘RET’ € possibile realizza-
re delle subroutine, ovvero qualcosa che assomigli alleifum dei
linguaggi di programmazione piu evoluti.

section .data
opl: dd 44
section .text
global _start

_start:
mov  eax, [opl] ; EAX contiene il numero di cui
; contare i bit a 1.
mov  ecx, 0 ; ECX e il contatore dei bit a uno.
do_conta:
cmp eax, 0 ; Se EAX e a zero, il conteggio dei
jz end_do_conta ; bit si conclude.

CALL indirizzo

RET

L’istruzione‘CALL’, prima di passare il controllo all'indirizzo di me-
moria indicatd’ salva I'indirizzo dell'istruzione successiva alla chia-
mata nella pila dei datisfack. Per converso, l'istruzion&RET’ re-
cupera dalla pila I'ultimo elemento e passa il controllGstiuzione
che si trova all'indirizzo contenuto in tale elemento estra

64.10.1 Esempio banale di chiomata

shr eax, 1

adc ecx, 0

jmp  do_conta
end_do_conta:

mov ebx, ecx

mov eax, 1

int  0x80

; Fa scorrere a destra EAX.

; ECX = ECX + 0 + carry.
; Riprende il ciclo.

; Restituisce la quantita di bit.

Viene proposto un metodo alternativo che utilizza la soitrze e
I'abbinamento con I'operatore logico AND (& descritto aedezione

63.5.10:
#

.section .data
opl: .int 44
#
.section .text
.globl _start
#
_start:
mov opl, %eax

mov $0, %ecx

do_conta:
cmp  $0, %eax
jz end_do_conta
mov Y%eax, %edx
dec  %eax
and %edx, %eax
inc  %ecx

jmp  do_conta
end_do_conta:
mov %ecx, %ebx

# EAX contiene il numero di cui
# contare i bit a 1.
# ECX é il contatore dei bit a uno.

# Se EAX e a zero, il conteggio
# dei bit si conclude.
# Fa una copia in EDX.
# Decrementa EAX di una unita.
# EAX := EAX AND EDX.
# ECX++
# Riprende il ciclo.

# Restituisce la quantita di bit.

«

Per comprendere il meccanismo con cui si realizzano le stibro
ne, si prende in considerazione un esempio, gia descrhitogcal-
cola il prodotto tra due numeri attraverso lo scorrimento \de
lori. Come sempre, vengono mostrati due listati equivaldatti
rispettivamente per GNU AS e NASM.

mov  $1, %eax #
int  $0x80 #

1 # opl * op2

2 #

3 .section .data

4 opl: .byte  0x07, Ox00 # little endian = 0x0005

5 # intero senza segno.

6 | op2: .byte  0x03, 0x00 # little endian = 0x0003

7 # intero senza segno.

8 #

9 .section .text

10 .globl _start

11 #. ————
12 | _start:

13 movzx opl, %edx # Moltiplicando.

14 movzx op2, %ecx # Moltiplicatore.

15 mov $0, %eax # Risultato.

16 | bpl:

17 call f_nol # Esegue la moltiplicazione:
18 # EAX = EDX* ECX

19 bp2:

20 mov %eax, %ebx # Restituisce il valore del

21 mov $1, Y%eax # prodotto, ammesso che sia
22 int  $0x80 # abbastanza piccolo da poter
23 # essere rappresentato come
24 # valore di uscita.

25 #
26 | # Moltiplicazione di due numeri interi.

27 # EAX = EDX* ECX

28 | # | registri EDX e ECX vengono alterati durante il

29 | # procedimento.
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30

31 | f_nol:

32 cmp  $0, Y%ecx # Se il moltiplicatore &

33 jz f_end_mol # pari a zero, il ciclo

34 # deve terminare.

35 shr $1, %ecx # Fa scorrere a destra il
36 jnc end_do_somma # moltiplicatore e se

37 # lindicatore di riporto

38 # non e attivo, salta

39 # la somma.

40 | do_somma:

41 add  %edx, %eax # Aggiunge il moltiplicando
42 # al risultato.

43 | end_do_somma:

44 shl $1, %edx # Fa scorrere il

45 # moltiplicando a sinistra.
46 jmp  f_mol # Torna all'inizio della

47 # funzione.

48 f_end_mol:

49 ret # Torna allistruzione

50 # successiva alla chiamata.
1 ; opl * op2

2 N

3 section .data

4 opl: dw 0x0007 ; Intero senza segno.

5 op2: dw 0x0003 ; Intero senza segno.

6 N

7 section .text

8 global _start

9 |
10 | _start:

11 movzx edx, word [opl] ; Moltiplicando.

12 movzx ecx, word [op2] ; Moltiplicatore.

13 mov  eax, 0 ; Risultato.

14 | bpl:

15 call f_nol ; Esegue la moltiplicazione:
16 ; EAX = EDX » ECX

17 | bp2:

18 mov ebx, eax ; Restituisce il valore

19 mov eax, 1 ; del prodotto, ammesso che
20 int  0x80 ; sia abbastanza piccolo da
21 ; poter essere rappresentato
22 : come valore di uscita.
23 |
24 ; Moltiplicazione di due numeri interi.

25 ; EAX = EDX » ECX

26 ; | registri EDX e ECX vengono alterati durante il

27 ; procedimento.

28 B

29 f_nol:

30 cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore &

31 iz f_end_mol ; pari a zero, il ciclo deve
32 ; terminare.

33 shr ecx, 1 ; Fa scorrere a destra il

34 jnc end_do_somma ; moltiplicatore e se

35 ; lindicatore di riporto

36 ; non € attivo, salta

37 ; la somma.

38 do_somma:

39 add  eax, edx ; Aggiunge il moltiplicando
40 ; al risultato.

41 end_do_somma:

42 shl edx, 1 ; Fa scorrere il

43 ; moltiplicando a sinistra.
44 jmp f_mol ; Torna allinizio della

45 ; funzione.

46 f_end_mol:

47 ret ; Torna all'istruzione

48 ; successiva alla chiamata.

Si osservi che il programma viene eseguito a partire dajia il
e che si conclude alla riga 19. La subroutine, ovvero la fumei
che esegue la moltiplicazione, si trova in un gruppo di BStmi

successive, il cui inizio € segnalato dal simbdlonol *.

La funzione riceve il moltiplicando e il moltiplicatore edverso
due registri, utilizzando a sua volta un altro registro mstituire
il risultato.
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64.10.2 Salvataggio dei registri prima della chiamata
«

Ogni funzione ha la necessita di elaborare dati senza émexfcon
il resto del programma; in pratica, ogni funzione deve pot#izza-
re i registri con una certa liberta. Nell'esempio precedemingono
utilizzati dei registri per passare alla funzione i valoai gholtipli-
care, ma all'interno della funzione il contenuto dei registene
modificato. Per lo scopo dell’esempio, il fatto che i regi&CX
e EDX vengano modificati, non produce effetti collaterali, maim u
programma pit complesso potrebbe essere il caso di sahcayeal
contenuto originale dei registri prima della chiamata di fimzione.
L'esempio successivo mostra una variante del codice cotdéera i
simboli‘bp1’ e‘bp2’, allo scopo di conservare una copia dei registri
che contengono il moltiplicando e il moltiplicatore, pguristinarla
dopo la chiamata:
[ bpl:

push %ecx # Salva il moltiplicatore nella pila.

push %edx # Salva il moltiplicando nella pila.

call f_mol # Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX

pop  %edx # Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop %ecx # Recupera il moltiplicatore dalla pila.

bp2:
bpl:
push ecx ; Salva il moltiplicatore nella pila.
push edx ; Salva il moltiplicando nella pila.
call f mol ; Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX
pop edx ; Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop  ecx ; Recupera il moltiplicatore dalla pila.
bp2:

Come si puo intendere, il recupero dei valori dalla pila deweenire
in senso inverso.

64.10.3 Passaggio di parametri attraverso la pila

«
Per rendere piu libera la funzione dal programma chiamaoteie-
ne utilizzare la stessa pila per il passaggio dei paranmetpratica,
dopo avere salvato i registri che contengono dati impartarmtmes-
so che cio vada fatto), occorre accumulare nella pila glo@renti
della chiamata della funzione, secondo un ordine convepetda
funzione stessa. All'interno della funzione, poi, si varmpescare
questi valori per usarli nell’elaborazione.

[ # op1l + op2
#
.section .data
opl: .byte  0x07, 0x00 # little endian = 0x0005
# intero senza segno.
op2: .byte  0x03, 0x00 # little endian = 0x0003
# intero senza segno.
#
| .section text
.globl _start
S
_start:

movzx opl, %edx # Moltiplicando.
movzx op2, %ecx # Moltiplicatore.

bpl:

push  %ecx # Salva il moltiplicatore nella pila.

push  %edx # Salva il moltiplicando nella pila.

#

push  %ecx # Inserisce il secondo parametro nella
# pila.

push  %edx # Inserisce il primo parametro nella
# pila.

call f_mol # Esegue la moltiplicazione:

# EAX = EDX* ECX
add  $4, %esp # Espelle il primo parametro della

# chiamata.
add $4, %esp # Espelle il secondo parametro della
# chiamata.
#
pop  %edx # Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop  %ecx # Recupera il moltiplicatore dalla
# pila.

bp2:
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mov  %eax, %ebx # Restituisce il valore del prodotto,
mov $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come

# valore di uscita.
#.

# Moltiplicazione di due numeri interi.
# f_mol (a, b) => EAX
# EAX =ax* b

#
f_mol
mov  4(%esp), %edx # Copia il primo parametro in EDX.
mov  8(%esp), %ecx # Copia il secondo parametro in ECX.
mov  $0, %eax # Azzera EAX per sicurezza.
do_mol:
cmp  $0, %ecx # Se il moltiplicatore e pari a
jz end_do_mol # zero, il ciclo deve terminare.
shr $1, %ecx # Fa scorrere a destra il
jnc end_do_somma # moltiplicatore e se lindicatore
# di riporto non € attivo, salta
# la somma.
do_somma:
add %edx, %eax # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
end_do_somma:
shl  $1, %edx # Fa scorrere il moltiplicando a
# sinistra.
jmp  do_mol # Torna all'inizio del ciclo di
# moltiplicazione.
end_do_mol:
ret # Torna all'istruzione successiva
# alla chiamata.

; opl * op2

section .data
opl: dw 0x0007 ; Intero senza segno.
op2: dw 0x0003 ; Intero senza segno.

section .text

global _start
_start:
movzx edx, word [opl] ; Moltiplicando.
movzx ecx, word [op2] ; Moltiplicatore.
bpl:
push ecx ; Salva il moltiplicatore nella pila.
push edx ; Salva il moltiplicando nella pila.
push ecx ; Inserisce il secondo parametro nella
; pila.
push edx ; Inserisce il primo parametro nella
; pila.
call f_mol ; Esegue la moltiplicazione:
; EAX = EDX *» ECX
add esp, 4 ; Espelle il primo parametro della
; chiamata.
add esp, 4 ; Espelle il secondo parametro della
; chiamata.
pop edx ; Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop  ecx ; Recupera il moltiplicatore dalla pila.
bp2:
mov ebx, eax ; Restituisce il valore del prodotto,
mov eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo
int 0x80 ; da poter essere rappresentato come

; valore di uscita.

; Moltiplicazione di due numeri interi.
; f_mol (a, b) => EAX
; EAX = a * b

f_mol:
mov  edx, [esp+4] ; Copia il primo parametro in EDX.
mov  ecx, [esp+8] ; Copia il secondo parametro in ECX.

mov eax, 0 ; Azzera EAX per sicurezza.
do_mol:

cmp ecx, O ; Se il moltiplicatore & pari a zero,

jz end_do_mol ; il ciclo deve terminare.

shr  ecx, 1 ; Fa scorrere a destra il

jnc  end_do_somma ; moltiplicatore e se lindicatore di

; riporto non € attivo, salta

; la somma.
do_somma:
add eax, edx ; Aggiunge il moltiplicando al
; risultato.
end_do_somma:
shl edx, 1 ; Fa scorrere il moltiplicando a
; sinistra.
jmp  do_mol ; Torna all'inizio del ciclo di
; moltiplicazione.
end_do_mol:
ret ; Torna all'istruzione successiva

; alla chiamata.

Come si vede, rispetto alla versione precedente dellocstess
gramma, il risultato del prodotto, calcolato all'internelld funzio-
ne, continua a essere restituito attraverso il regiE%&, ma sarebbe
stato possibile accumulare nella pila, prima della chiamat valore
in piu, da considerare poi come il risultato generato dalfezione.
All'inizio della funzione vengono recuperati i valori chestitui-
scono gli argomenti della chiamata. Tale operazione vieegéta
attraverso queste istruzioni:

‘ mov 4(%esp), %edx # Copia il primo parametro in EDX.
mov 8( %esp), %ecx # Copia il secondo parametro in ECX.

mov edx, [esp+4] ; Copia il primo parametro in EDX.
mov ecx, [esp+8] ; Copia il secondo parametro in ECX.

L’operando‘4( %esp) ', ovvero'[ esp+4] ', individua l'indirizzo di

memoria corrispondente al valore del regigi®P, piu quattro byte.
Il registro ESP ¢ l'indice della pila étack pointey che punta all'ul-
timo elemento presente (quello in cima alla pila). Nei sist&nix

(compresi i sistemi GNU) la pila parte da una posizione déeudal-
la memoria e «cresce» utilizzando indirizzi che invece esmono.
Pertanto, considerato che I'ultimo elemento della pilairdlitizzo

di ritorno, I'elemento immediatamente precedente lo spiagge
quattro byte dopo (32 bit) e quello ancora precedente satodto
byte dopo la posizione finale.

Figura 64.169. Situazione della pila in corrispondenza del
simbolo‘f _nol *.

[ indirizzo di ritorno ~<—ESP

primo parametro ~&—ESP + 4 byte

copia di EDX prima della chiamata

copia di ECX prima della chiamata

[ secondo parametro } ~&— ESP + 8 byte

La funzione elabora il prodotto dei valori forniti come angento e
ne lascia il risultato nel registrBAX. Al ritorno, la pila si presenta
come si vede nella figura successiva:

Figura 64.170. Situazione della pila immediatamente dapo |
chiamata della funzione.

[ primo parametro } ~<—ESP

secondo parametro < ESP + 4 byte

copia di EDX prima della chiamata | <®&—— ESP + 8 byte

[ copia di ECX prima della chiamata }
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Come si vede, occorre espellere dalla pila i parametri ysatila
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chiamata. Dal momento che non c’é bisogno di rileggere i lor

valore, ci si limita a decrementare I'indice della pila, ew si in-

crementa il valore del registrBSP a gruppi di quattro byte alla

volta.

Figura 64.171. Situazione della pila dopo I'espulsione dei

parametri della chiamata.

‘ copia di EDX prima della chiamata ‘ - ESP

‘ copia di ECX prima della chiamata ‘

Naturalmente, considerato che la funzione non altera irvalo>
cumulati nella pila, la chiamata potrebbe essere sempéfica

po’”:
bpl:
push %ecx # Salva ECX, inserendolo come secondo
# parametro nella pila.
push %edx # Salva EDX, inserendolo come primo
# parametro nella pila.
call f_mol # Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX
pop %edx # Recupera EDX dalla pila.
pop  %ecx # Recupera ECX dalla pila.
bp2:
bpl:
push ecx ; Salva ECX, inserendolo come secondo
; parametro nella pila.
push edx ; Salva EDX, inserendolo come primo
; parametro nella pila.
call f_mol ; Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX
pop edx ; Recupera EDX dalla pila.
pop  ecx ; Recupera ECX dalla pila.
bp2:

64.10.4 Utilizzo del registro «EBP»

Perché una funzione possa gestire delle variabili «logcaliwero ta-
li da avere un campo di azione limitato alla funzione stessaza
lasciare tracce al ritorno dalla chiamata, si deve usareldaag-
giungendovi altri elementi. Questo fatto complica 'acesi pa-
rametri della chiamata, perché durante I'esecuzione @slhiezioni
della funzione, I'indice della pila pud spostarsi. A questoposito,
allinizio di una funzione, conviene conservare una copearegi-
stro ESP in un altro registro apposit@&BP (base pointe). In pra-
tica, Iindice contenuto inEBP dovrebbe essere sempre usato
rappresentare la posizione in cui si trova I'indirizzo dorno della

funzione in cui ci si trova.

Viene riproposto il programma gia presentato nella sezjmeee-

per

dente, con le semplificazioni gia descritte a propositcadgiiamata
e con le modifiche relative all’'uso del registEBP.

# opl * op2

#

.section .data

opl: .byte  0x07, 0x00 # little endian = 0x0005
# intero senza segno.
op2: .byte  0x03, 0x00 # little endian = 0x0003
# intero senza segno.
#
.section .text
.globl _start
#.
_start:
movzx opl, %edx # Moltiplicando.
movzx op2, %ecx # Moltiplicatore.
mov $0, %eax # Risultato.
bpl:
push % bp # Salva il registro EBP
# prima della chiamata.
push  %ecx # Inserisce il moltiplicando nella
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# pila.
push  %edx # Inserisce il moltiplicatore nella
# pila.
call f_mol # Esegue la moltiplicazione:
# EAX = EDX* ECX
pop  %edx # Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop %ecx # Recupera il moltiplicatore dalla
# pila.
pop %ebp # Recupera il registro EBP
# dopo la chiamata.
bp2:
mov %eax, %ebx # Restituisce il valore del prodotto,
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.
B
# Moltiplicazione di due numeri interi.
# f_mol (a, b) => EAX
# EAX =ax* b
#
f_mol:
nov %sp, Yebp # Copia ESP in EBP.
mov  4(%bp), %edx # Copia il primo parametro in EDX.
mov  8(%bp), %ecx # Copia il secondo parametro in ECX.
mov $0, %eax # Azzera EAX per sicurezza.
#
do_mol:
cmp  $0, %ecx  # Se il moltiplicatore & pari a
jz end_do_mol # zero, il ciclo deve terminare.
shr $1, %ecx # Fa scorrere a destra il
jnc end_do_somma # moltiplicatore e se lindicatore
# di riporto non é attivo, salta la
# somma.
do_somma:
add %edx, %eax # Aggiunge il moltiplicando al
# risultato.
end_do_somma:
shl $1, %edx # Fa scorrere il moltiplicando a
# sinistra.
jmp do_mol # Torna all'inizio del ciclo di
# moltiplicazione.
end_do_mol:
nov %ebp, %sp # Ripristina ESP, espellendo
# le variabili locali.
ret # Torna all'istruzione successiva
# alla chiamata.
|y opl * op2
section .data
opl: dw 0x0007 ; Intero senza segno.
op2: dw 0x0003 ; Intero senza segno.
section .text
global _start
_start:
movzx edx, word [opl] ; Moltiplicando.
movzx ecx, word [op2] ; Moltiplicatore.
bpl:
push ebp ; Salva il registro EBP prima
; della chiamata.
push ecx ; Inserisce il moltiplicando nella pila.
push edx ; Inserisce il moltiplicatore nella pila.
call f_mol ; Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX EC
pop  edx ; Recupera il moltiplicando dalla pila.
pop  ecx ; Recupera il moltiplicatore dalla pila.
pop ebp ; Recupera il registro EBP dopo
; la chiamata.
bp2:
| mov  ebx, eax ; Restituisce il valore del prodotto,
mov  eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo
int 0x80 ; da poter essere rappresentato come
; valore di uscita.
; Moltiplicazione di due numeri interi.
; f_mol (a, b) => EAX
; EAX = a x b
f_mol:
nov ebp, esp ; Copia ESP in EBP.
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mov  edx, [ ebp+4] ; Copia il primo parametro in EDX. ret ; Torna all'istruzione successiva
mov  ecx, [ ebp+8] ; Copia il secondo parametro ; alla chiamata.

;in ECX.

mov  eax, 0 ; Azzera EAX per sicurezza.

do_mol:

cmp ecx, 0 ; Se il moltiplicatore & pari a
jz end_do_mol ; zero, il ciclo deve terminare.

shr ecx, 1 ; Fa scorrere a destra il
jnc end_do_somma ; moltiplicatore e se lindicatore
; di riporto non e attivo, salta
; la somma.
do_somma:
add  eax, edx ; Aggiunge il moltiplicando al
; risultato.
end_do_somma:
shl edx, 1 ; Fa scorrere il moltiplicando a
; sinistra.
; Torna allinizio del ciclo di
; moltiplicazione.

jmp  do_mol

end_do_mol:
nov esp, ebp ; Ripristina ESP, espellendo

; le variabili locali.

Intal caso, in corrispondenza del simbdp3’, la pila ha i contenuti

che sono schematizzati nella figura successiva.

Figura 64.178. Situazione della pila in corrispondenza del

simbolo‘'bp3’.

[ copia di EBX prima della chiamata | <&— EBP

indirizzo di ritorno

~—EBP + 12 byte

copia di EDX prima della chiamata

copia di ECX prima della chiamata

primo parametro J ~&—EBP + 8 byte

ret ; Torna all'istruzione successiva
; alla chiamata.

[
[
[ secondo parametro
[
[
[

J

Nei listati appena mostrati si vede cBBP viene salvato prima della 64.10.5 Allocazione dello spazio per le variabili locali e
chiamata e ripristinato successivamente. Esiste perottmrabdo, preservazione dei registri

piu diffuso, per cui il registrdEBP va salvato nella pila all'inizio . . «
della funzione, con le conseguenze che cid comporta: Come accennato nella sezione precedente, una volta sélvaltare

di EBP nella pila e assegnatovi il valore EiSP, le variabili locali
possono essere accumulate nella pila quando servonoviglitih
solito si preferisce definire subito lo spazio utilizzatdlel@ariabi-
li locali. Per esempio, supponendo di averne due, la pilaepbe
mostrarsi come nella figura successiva.

bpl:
push %ecx # Inserisce il moltiplicando nella pila.
push %edx # Inserisce il moltiplicatore nella pila.
call f_mol # Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX
pop %edx # Recupera il moltiplicando dalla pila.

pop  %ecx # Recupera il moltiplicatore dalla pila. Figura 64.179. Situazione della pila, all'interno di unaZione

bp2: con due variabili locali.
f_mol: [ variabile locale 1 } ~<— EBP - 8 byte
push Y%ebp # Salva il registro EBP.
bp3: ) ) variabile locale 1 ~€— EBP - 4 byte
mov %esp, %ebp # Copia ESP in EBP.
mov  8(%ebp), %edx # Copia il primo parametro in EDX.
mov 12(%ebp), %ecx # Copia il secondo parametro copia di EBX prima della chiamata -<— EBP
) stack frame
# in ECX. \
mov  $0, %eax # Azzera EAX per sicurezza. [ indirizzo di ritorno }
end_do_mol: [ primo parametro } ~<—EBP + 8 byte
mov  %ebp, %esp # Ripristina ESP, espellendo le
# variabili locali.
pop Y%ebp # Riporta il registro EBP allo [ secondo parametro } EBP + 12 byte
# stato precedente.
ret # Torna all'istruzione successiva

# alla chiamata.

L’insieme degli elementi della pila, costituito dai paramelella
funzione fino alle variabili locali, € noto comsack frame Spes-
bpl: s0, le «convenzioni di chiamata» prescrivono che sianorieiduni

push ecx ; Inserisce il moltiplicando nella pila. stesse a preservare lo stato precedente dei registrinpertisolito,
P”ﬁ“ fedxl ; '”Se”slce il 'I“O:“P“Ca‘me nella pila. . dopo la definizione dello spazio usato dalle variabili lpczlsalva-
cal mol ; Esegue la moltiplicazione: EAX = EDX * ECX . .. . . . . . , .
- -9 otipleaz! - no nella pila anche tutti i registri principali, eventuaimee con l'aiu-
pop edx ; Recupera il moltiplicando dalla pila. " i : . . .
pop  ecx ; Recupera il moltiplicatore dalla pila. to de_ll istruzione' PUSHA'. | I_|stat.| successivi mostrano una modlflca
bp2: ulteriore del programma gia utilizzato nelle sezioni possdi.
f_mol: ‘ i opl + op2
h b ; Salva il istro EBP. X
- push ebp alva il registro ‘section .data
mov  ebp, esp . Copia ESP in EBP. opl: .byte  0x07, 0x00 # Ilttle.endlan = 0x0005
. IR # intero senza segno.
mov  edx, [ebp+ 8] ; Copia il primo parametro . X
- in EDX op2: .byte  0x03, 0x00 # little endian = 0x0003
mov  ecx, [ebp+ 12] ; Copia il secondo parametro # intero senza segno.
K #
; in ECX. " text
mov eax, 0 ; Azzera EAX per sicurezza. | -section .tex
.globl _start
P
end_do_mol:
R start:
mov  esp, ebp ; Ripristina ESP, espellendo le = -
X - . movzx opl, %edx # Moltiplicando.
; variabili locali. > % 4 Moltinli
pop ebp ; Ripristina il registro EBP. movzx ope, - bhecx (,)t'p icatore.
mov  $0, %eax # Risultato.
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bp1: mov  ebx, eax ; Restituisce il valore del
push  %ecx # Inserisce il moltiplicando nella mov eax, 1 ; prodotto, ammesso che sia
# pila. int  0x80 ; abbastanza piccolo da poter
push  %edx # Inserisce il moltiplicatore nella ; essere rappresentato come
# pila. ; valore di uscita.
call f_mol # Esegue la moltiplicazione: e
# EAX = EDX* ECX ; Moltiplicazione di due numeri interi.
add $8, Y%esp # Espelle i parametri ; f_mol (a, b) => EAX
# di chiamata.  EAX = a * b
bp2: )
mov %eax, %ebx # Restituisce il valore del prodotto, f_mol:
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo push ebp ; Salva il registro EBP.
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come mov  ebp, esp ; Copia ESP in EBP.
# valore di uscita. sub esp, 4 ; Crea lo spazio per una
B e ; variabile locale.
# Moltiplicazione di due numeri interi. pusha ; Salva i registri principali.
# f_mol (a, b) => EAX H
# EAX =ax* b mov  edx, [ebp+8] ; Copia il primo parametro
# ; in EDX.
f_mol: mov  ecx, [ebp+12] ; Copia il secondo parametro in
push %ebp # Salva il registro EBP. ; ECX.
mov  %esp, %ebp # Copia ESP in EBP. mov  eax, 0 ; Azzera EAX per sicurezza.
sub  $4, %esp # Crea lo spazio per H
# una variabile locale. do_mol:
pusha # Salva i registri cmp  ecx, 0 ; Se il moltiplicatore e pari
# principali. jz end_do_mol ; a zero, il ciclo deve
# ; terminare.
mov  8(%ebp), %edx # Copia il primo parametro in EDX. shr  ecx, 1 ; Fa scorrere a destra il
mov  12(%ebp), %ecx # Copia il secondo parametro in ECX. jnc  end_do_somma ; moltiplicatore e se
mov  $0, %eax # Azzera EAX per sicurezza. ; lindicatore di riporto non
# ; € attivo, salta la somma.
do_mol: do_somma:
cmp  $0, %ecx # Se il moltiplicatore & pari a add eax, edx ; Aggiunge il moltiplicando al
jz  end_do_mol # zero, il ciclo deve terminare. ; risultato.
shr $1, %ecx # Fa scorrere a destra il end_do_somma:
jnc end_do_somma  # moltiplicatore e se lindicatore | shl  edx, 1 ; Fa scorrere il moltiplicando
# di riporto non € attivo, salta ; a sinistra.
# la somma. jmp  do_mol ; Torna all'inizio del ciclo
do_somma: ; di moltiplicazione.
add  %edx, %eax # Aggiunge il moltiplicando al end_do_mol:
# risultato. nov [ebp-4], eax ; Copia EAX nella variabile
end_do_somma: ; locale prevista.
shl $1, %edx # Fa scorrere il moltiplicando a popa ; Ripristina i registri
# sinistra. ; principali.
jmp  do_mol # Torna all'inizio del ciclo di nov eax, [ ebp-4] ; Rimette a posto il valore
# moltiplicazione. ; di EAX che deve essere
end_do_mol: ; restituito.
nov  %ax, -4(%bp) Copia EAX nella variabile mov  esp, ebp ; Ripristina ESP, espellendo
locale prevista. ; le variabili locali.
popa Ripristina i registri principali. pop  ebp ; Ripristina il registro EBP.
nov -4(%bp), %eax Rimette a posto il valore di EAX ret ; Torna all'istruzione

#
#
#
#
# che deve essere restituito.
#
#
#
#

mov  %ebp, %esp # Ripristina ESP, espellendo le
variabili locali.
pop  %ebp Riporta il registro EBP allo
stato precedente.
ret # Torna all'istruzione successiva
# alla chiamata.

; opl * op2

section .data

bp2:

opl: dw 0x0007 ; Intero senza segno.
op2: dw 0x0003 ; Intero senza segno.
section .text
global _start
_start:
movzx edx, word [opl] ; Moltiplicando.
movzx ecx, word [op2] ; Moltiplicatore.
bpl:
push ecx ; Inserisce il moltiplicando
; nella pila.
push edx ; Inserisce il moltiplicatore
; nella pila.
call f_mol ; Esegue la moltiplicazione:
; EAX = EDX *» ECX
add esp, 8 ; Espelle i parametri

; della chiamata.

; successiva alla chiamata.

Come si vede, avendo usato la coppia di istruziBbBHA',  POPA’,
alla fine occorre prendersi cura del risultato che & gia diple
nel registroEAX: infatti viene salvato prima nello spazio riservato
per la variabile locale, quindi vengono ripristinati tuttegistri (tutti
eccetto ESP') e ancora viene ripristinatBAX, che deve trasmettere
il valore alla chiamata.

A questo punto occorre sapere che le istruzioni seguensopnas
essere sostituite dall'istruzion&NTER, dove n rappresenta una
guantita di byte:

‘ push  %ebp
mov  %esp, %ebp
sub  $n, %esp

push ebp
mov  ebp, esp
sub esp, n

Per la precisione, il rimpiazzo avviene come nei due bragissti:
si osservi che in questo caso, gli attributi‘BNTER non vengono
invertiti nelle due sintassi.

‘ enter $ n, $0 |

enter n, 0 ‘
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Le istruzioni che invece va a rimpiazzareEAVE' sono quelle
seguenti:

volume Il Programmazione

mov  %ebp, %esp

pop  %ebp
\ mov  esp, ebp ‘
\ pop  ebp

Logicamente, LEAVE' non richiede operandi, quindi si usa nello
stesso modo nelle due sintassi:

\ leave ‘

64.10.6 Convenzioni di chiamata

Da quanto descritto si comprende che si possono usare idivers
di per chiamare una funzione, ma anche se esistono dellelitdoda
equivalenti, occorre definire una convenzione. In gengpee chi
scrive programmi in un sistema compatibile con la tradiei@mix,

la cosa migliore € uniformarsi alle convenzioni di chiamdehlin-
guaggio C (precisamente servono quelle usate dal propnpita-
tore), in modo da poter mettere assieme programmi scripiite in
linguaggio assemblatore e in parte anche in C. Di solitedele per
chi scrive funzioni in linguaggio assemblatore sono sasémente
quelle dell’'ultimo esempio mostrato nella sezione prengzle

* | parametri vanno messi sulla pila in ordine inverso, in mtale
che prima della chiamata appaia in cima il primo parametro;

« all'inizio della funzione, occorre accumulare nella pilaonte-
nuto diEBP, che deve essere ripristinato immediatamente prima
del ritorno;

« all'interno della funzione si accede ai parametri contenal-
la pila, senza estrarli dalla stessa e senza modificarichgele
modifiche non verrebbero considerate;

« i registri principali devono essere preservati (ogni cdatpre ha
la sua politica e non si puo dire, in generale, quali siano);

* la funzione deve restituire il risultato della sua elakaee at-
traversoEAX, oppure, se si richiede una dimensione piu grande,
deve essere usata la copfBRX:EAX.X°

Nel caso si vogliano utilizzare funzioni scritte in linguag C, al-
l'interno di un programma scritto in linguaggio assemhlefmc-
corre verificare quali registri le funzioni scritte in C norepervano
(oltre alla coppiaEDX:EAX, usata per restituire il risultato della
chiamata). In generale, si puo considerare che le funzmitiesin
linguaggio C potrebbero alterare i regisBEAX, ECX e EDX. Se
pero si vuole avere la certezza assoluta sul contenutogistnielo-
po la chiamata di una funzione realizzata con un altro liggi®
conviene organizzarsi salvando tutti quelli che si startiizzando
prima della chiamata e ripristinandoli subito dopo, comearnte &
stato mostrato.

64.10.7 Nota sugli array «locali»

Generalmente, un array viene gestito attraverso uno spiaziee-
moria condiviso da tutto il programma, dove le funzioni clesat
no manipolarlo ricevono l'indirizzo di questo, tra i parameella
chiamata. Tuttavia, nel caso si volesse gestire, all'ndeli una fun-
zione, un array locale, il cui contenuto viene abbandonidocan-
clusione della stessa, I'unico modo per ottenere cio evaitsa la
pila dei dati. In pratica, come per le variabili locali sealandreb-
be riservato un certo spazio aumentando la dimensione mitlan
modo adeguato, per poi scandire tale spazio con indici @piato

64.11 Esempi di funzioni ricorsive

Vengono mostrati alcuni esempi molto semplici in cui si a@pla
ricorsione, adatti alla compilazione con GNU AS e NASM.
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64.11.1 Elevamento a potenza
«

Viene proposta una soluzione ricorsiva del problema dell&men-
to a potenza. In praticay € pari ax-x¥=%, ma in particolare: s& &
pari a zero, il risultato € zero; altrimenti, g& pari a zero, il risultato
€ uno.

All'interno della funzionef _pwr ’ viene riservato lo spazio per una
sola variabile locale, che serve a conservare il valorBAX, per
poi recuperarlo quando si ripristinano tutti i registrijrpa della
conclusione della funzione stessa.

‘ # opl ~ op2
#
.section .data
opl: .int 3
op2: .int 4
#
.section .text
.globl _start
#
# Main.
#
_start:
mov opl, %esi # Base.
mov  op2, %edi # Esponente.
bpl:
push  %edi # f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
push  %esi #
call f _pwr #
add $8, %esp #
bp2:
mov %eax, %ebx # Restituisce il valore della potenza,
mov $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.
#
# Potenza di due numeri interi senza segno.
# f_pwr (a, b) ==> EAX
#EAX =a”b
#
f_pwr:
enter $4, $0
pusha
#

8(%ebp), %esi # Base.
12(%ebp), %edi # Esponente.

#
cmp $0, %esi # Se la base e pari a 0,
jz f_pwr_end_0 # restituisce 0.
#
cmp  $0, %edi # Se l'esponente & pari a 0,
jz f_pwr_end_1 # restituisce 1.
#
dec  %edi # Riduce l'esponente di una unita.
push  %edi # f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
push  %esi #
call f_pwr #
add  $8, %esp #
mul %esi # EDX:EAX = EAX=*ESI
mov  %eax, -4(%ebp) # Salva il risultato.
jmp  f_pwr_end_X # Conclude la funzione.
#
f_pwr_end_0:
popa # Conclude la funzione con EAX = 0.
mov $0, %eax #
leave #
ret #
f_pwr_end_1:
popa # Conclude la funzione con EAX = 1.
mov $1, %eax #
leave #
ret #
f_pwr_end_X:
popa # Conclude la funzione con EAX pari
mov -4(%ebp), %eax # al valore salvato nella variabile
leave # locale.
ret #

| iopl ™ op2

section .data
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opl: dd 3
op2: dd 4
section .text
global _start

; Main.

_start:
mov  esi, [opl] ; Base.
mov  edi, [op2] ; Esponente.

bpl:
push edi ; f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
push esi ;
call f_pwr ;
add esp, 8 ;
bp2:

mov ebx, eax
mov  eax, 1
int  0x80

; Restituisce il valore della potenza,
; ammesso che sia abbastanza piccolo
; da poter essere rappresentato come
; valore di uscita.

; Potenza di due numeri interi senza segno.
; fopwr (a, b) ==> EAX
i EAX =a’b

f_pwr:
enter 4,0
pusha

mov  esi, [ebp+8] ; Base.
mov  edi, [ebp+12] ; Esponente.

cmp  esi, O
jz f_pwr_end_0

; Se la base e pari a 0,
; restituisce 0.

cmp edi, 0
jz f_pwr_end_1

; Se l'esponente & pari a 0,
; restituisce 1.

dec edi ; Riduce I'esponente di una unita.
push edi ; f_pwr (ESI, EDI) ==> EAX
push esi ;

call f pwr ;

add esp, 8 ;

mul esi ; EDX:EAX = EAX *ESI

mov  [ebp-4], eax ; Salva il risultato.
jmp  f_pwr_end_X ; Conclude la funzione.
f_pwr_end_0:
popa ; Conclude la funzione con EAX = 0.
mov eax, 0 H
leave B
ret
f_pwr_end_1:
popa ; Conclude la funzione con EAX = 1.
mov eax, 1 H
leave ;
ret ;
f_pwr_end_X:
popa ; Conclude la funzione con EAX pari
mov eax, [ebp-4] ; al valore salvato nella variabile
leave ; locale.
ret ;

64.11.2 Fattoriale

Viene proposta una soluzione ricorsiva del problema débriate.
In pratica,x! € pari ax-(x—1)!, ma in particolare: s& € paria 1, il
risultato € uno.

All'interno della funzione‘f _f act’ viene riservato lo spazio per

una sola variabile locale, che serve a conservare il valoEAK,

per poi recuperarlo quando si ripristinano tutti i regigtrima della

conclusione della funzione stessa.

# opl!

E

‘ .section .data

| opi: .int 5
#

‘ .section .text

.globl _start
#
# Main.
#
_start:
mov opl, %esi # ESI contiene il valore di cui si
# vuole calcolare il fattoriale.

bpl:
push  %esi # f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact #
add  $4, %esp #

bp2:

mov  %eax, %ebx # Restituisce il valore del fattoriale,
mov $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come
# valore di uscita.
#
# Fattoriale di un numero senza segno.
# f_fatt (a) ==> EAX
# EAX = al
#
f_fact:
enter $4, $0
pusha
#
mov  8(%ebp), %edi # Valore di cui calcolare il
# fattoriale.
cmp  $1, %edi # |l fattoriale di 1 e 1.
jz f_fact_end_1 #

#
mov  %edi, %esi # ESI contiene il valore di cui si
dec Y%esi # vuole il fattoriale, ridotto di
# una unita.
push  %esi # f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact #
add $4, %esp #
mul %edi # EDX:EAX = EAX+EDI

mov  %eax, -4(%ebp) # Salva il risultato.
jmp  f_fact_end_X # Conclude la funzione.

#

f_fact_end_1:
popa # Conclude la funzione con EAX = 1.
mov $1, %eax #
leave #
ret #

f_fact_end_X:
popa # Conclude la funzione con EAX pari
mov -4(%ebp), %eax # al valore salvato nella variabile
leave # locale.
ret #

; opl!

section .data
opl: dd 5

section .text
global _start

; Main.

_start:
mov  esi, [opl] ; ESI contiene il valore di cui si
; vuole calcolare il fattoriale.

bpl:
push esi ; f_fact (ESI) ==> EAX
call f_fact
add esp, 4 ;

bp2:

mov ebx, eax
mov eax, 1
int  0x80

; Restituisce il valore del fattoriale,
; ammesso che sia abbastanza piccolo
; da poter essere rappresentato come
; valore di uscita.

; Fattoriale di un numero senza segno.
; f fatt (a) ==> EAX
; EAX = al

f_fact:
enter 4,0
pusha
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mov  edi, [ebp+8] ; Valore di cui calcolare il Esempio AT&T Esempio Intel Descrizione ‘
; fattoriale. Si sta facendo riferimen-
cmp  edi, 1 ; I fattoriale di 1 e 1. to all'area di memoria che
iz f_fact_end_1 ; inizia a partire dall'indi-
i ( nome_simbole:n)(%eax) [eax+ nome_simbole-n] rizzo a cui fa riferimen+
mov e§|, edi ;AESI cor.mene |! valor.e di cu.l si to il simbolo, piﬂ il con-
dec esi H lvuole il fa‘ttonale, ridotto di tenuto del registroEAX,
;una unita.
push esi ; f_fact (ESI) ==> EAX i.n byte' —
call f fact ; Si sta facendp nfenme.n-
add  esp, 4 ; (%eax,%ebx, n) [eax+%ebx * n] to al,lyar_ea di memoria
mul edi . EDX:EAX = EAX *EDI che inizia a partire da
mov  [ebp-4], eax ; Salva il risultato. EAX+(EBX:n).
jmp  f fact_end_X ; Conclude la funzione. Si sta facendo riferimen-
: +m(%eax,%ebx, n) [eax+%ebx * n+m] to alll’allrt_aa di mgmorla
f_fact_end_1: che inizia a partire da
popa ; Conclude la funzione con EAX = 1. (EAX+(EBX-n))im.
mov eax, 1 ;
leave ;
ret ; 64.12.1 Gestione di array
f_fact_end_X: «
popa ; Conclude la funzione con EAX pari Per comprendere 'uso della forma pit complessa di indirizento,
mov eax, [ebp-4] ; al valore salvato nella variabile si prenda I'esempio seguente, in cui appare un simbolo,rdevaio
leave ; locale. . s . . . . Ly
ret : record’, che descrive una sequenza di valori, contenenti anche cic
che si vuole considerare una matrice di numeri.
#
64.12 Indirizzamento dei dafi | section .data
record: .ascii "matrice”
In generale, con I'architettura x86 ci si preoccupa di degilimodo int 0, 1, 2 3 4 5 6 7, 8 9
in cui fare riferimento ai dati nel sorgente in linguaggicasbla- At 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
; .y . . I int 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29
tore (incluso cio che riguarda la pila), mentre per il rifeento alle it 30 31 32 33 34 35, 36, 37, 38, 30
istruzioni si usano simboli che il compilatore traduce nalmmente int 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49
in indirizzi relativi (il «dislocamento»). Viene mostratma tabella int 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59
che riepiloga i vari modi con cui & possibile fare riferimeai dati, dnt 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69
. A . int 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79
secondo le due sintassi piu comuni. | int 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89
Tabella 64.193. Indirizzamento dei dati. dimensione e int ‘"“4 9. 9:; ;’; b?f" 94, 95, 96, 97, 98, 99
Esemplo AT&T Esemplo Intel Descrizione ‘ dimensione_riga: .int 40 # 4 * 10 byte
$21 21 riga: .int 3 #da0a?9
colonna: .int 5 #da0a?9
$0x15 0x15 Si sta facendo riferimen- #
to al numero 2% in modo ~section .text
$025 025 letterale. ;_;mm _start
$0b10101 10101b _start:
mov  riga, %eax # Legge le coordinate di riga e
S_I A fa rlferlmento allin- mov cglonna, Y%ecx # col%ina, copiandole in sz e ECX.
i . dirizzo corrlspondente al mull  dimensione_riga # EDX:EAX := EAX * 40.
$nome_simbolo nome_simbolo simbolo, ovvero al nu mov  (record+7) (Y%eax, %cx, 4), Yebx
mero che costituisce tale # EBX := array[riga,colonna].
indirizzo, bp1:
Si fa riferimento all'a- mov  $1, %eax # Restituisce il valore trovato
nome._simbolo [ nome_simbold rea di memoria che ini- int  $0x80 # nella matrice.
zia in corrispondenza del
simbolo. ;
Si fa riferimento alla- section .data
nome simbole:n [ nome_simbold-n] rea di memoria che ini- | record: db "matrice”
B - zia in corrispondenza del dd 0 1, 2 3 4 5 6 7 8 9
simbolo,+n byte. dd 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
Si sta facendo riferimento ;‘g ;8’ ;i ;2 gg gj’ 25, 23‘; 2376 2387 231 w0
theax oo a! reg_lstr_oEAX, in qualita dd 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49
CS“iV?tga?alllceéndo Fiferimen- dd 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59
to all'area di memoria che dd 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69
(%eax) feax] ~a . e dd 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79
inizia a partire dall’indiriz dd 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89
zo contenuto nel registro dd 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99
EAX | dimensione_int: dd 4 ;32 bit
Si sta facendo riferimen- dimensione_riga: dd 40 D4 * 10 byte
to all’area di memoria che riga: dd 3 ;da0ag
+n(%eax) [eax +n] inizia a partire dall’indiriz- colonna: dd 5 ;da0aog
zo contenuto nel registro ;
EAX, +n byte. section .text
Si sta facendo riferimen- | global _start
to all’area di memoria che ' art
nome_simbol¢%eax) | [eax+ nome_simboldp |n|2|aap_art|re_ dn’:l.||’lndII‘IZ_- mov  eax, [riga] ; Legge le coordinate di riga
zo a cui fa riferimento il mov  ecx, [colonna] ; e colonna, copiandole in
simbolo, piu il contenutg ; EAX e ECX.
del registroEAX, mul  long [dimensione_riga] ; EDX:EAX := EAX % 40.
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nov ebx, [record+7+eax+ecx*4]
; EBX := array[riga,colonna].
bp1:
mov  eax, 1
int  0x80

; Restituisce il valore
; trovato nella matrice.

In pratica,'r ecor d’ individua l'inizio di una struttura composta da
una stringa di sette byte, seguita da un centinaio di inee82lbit,
suddivisi idealmente in righe da 10 unita. In pratica, urigasr di
questi numeri occupa 40 byte.

Per accedere a un certo elemento della matrice contenutararel
cord», occorre considerare uno scostamento iniziale dié, loyin-
di occorre calcolare la posizione dell’elemento, secomdschema
che si vede nella figura successiva.

riga:=3 colonna
colonna :=5
record:  (mla]t]r]i
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 )
[ 1 12 13 4 15 16 17 18 9 ]
(20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 )
riga—(__ 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 )
(40 41 42 43 44 45 46 47 48 29 )
(50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 )
[ 60 61 62 63 64 65 66 61 68 0]
(70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 )
(80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 ]
(90 91 92 93 94 95 96 97 98 9 )

7 + (riga x 40) + (colonna x 4)

Viene proposto un altro esempio equivalente, ma realizgasten-
do in modo diverso l'indirizzamento. La dichiarazione detic la
stessa:

_start:
mov riga, %eax
mull  dimensione_riga
mov  %eax, %ecx
#
mov colonna, %eax
mull  dimensione_int
add %eax, %ecx
#
add $7, %ecx
nov recor d( %ecx),

# Legge le coordinate di riga.
# EDX:EAX = EAX * 40.
# ECX :=riga * 40.

# Legge le coordinate di colonna.
# EDX:EAX = EAX * 4,
# ECX := (riga *40)+(colonna *4)

# ECX := 7+(riga *40)+(colonna *4)
%bx # EBX := array[riga,colonna].

bpl:
mov $1, %eax # Restituisce il valore trovato
int ~ $0x80 # nella matrice.
_start:
mov eax, [riga] ; Legge le coordinate di riga.
mul long [dimensione_riga] ; EDX:EAX := EAX * 40.
mov ecx, eax ; ECX := riga * 40,
mov eax, [colonna] ; Legge le coord. di colonna.
mul long [dimensione_int] ; EDX:EAX := EAX * 4,
add ecx, eax ; ECX := (riga *40)+(colonna  *4)
add ecx, 7 ; ECX := 7+(riga  *40)+(colonna 4)
nov ebx, [record+ecx] ; EBX := array[riga,colonna].
bp1:
mov eax, 1 ; Restituisce il valore trovato
int 0x80 ; nella matrice.

Come si vede, si arriva a mettere nel regisEG€X il risultato
di 7+(rigax40)+(colonnax4); pertanto, alla fine si aggiunge solo
l'indirizzo iniziale della struttura e si ottiene, compé@smente,
I'indirizzo del valore cercato nella matrice.

Un altro esempio, dove si vede un altro modo di usare
I'indirizzamento indiretto fornito dal linguaggio maccta:

_start:
mov riga, %eax
mull  dimensione_riga
mov Y%eax, %ecx
#
mov colonna, %eax
mull  dimensione_int

# Legge le coordinate di riga.
# EDX:EAX = EAX * 40.
# ECX := riga * 40.

# Legge le coordinate di colonna.
# EDX:EAX = EAX * 4,

add %eax, %ecx # ECX := (riga *40)+(colonna *4)
#
add  $7, %cx # ECX := 7+(riga *40)+(colonna *4)
nov $record, %edx # EDX := indirizzo iniziale di
# "record".
nov (%dx, %ecx), %bx # EBX := array[riga,colonna].
| bp1l:
mov $1, %eax # Restituisce il valore trovato
int ~ $0x80 # nella matrice.
_start:
mov eax, [riga] ; Legge le coordinate di riga.
mul long [dimensione_riga] ; EDX:EAX := EAX * 40.
mov ecx, eax ; ECX := riga * 40,
mov eax, [colonna] ; Legge le coordinate di colonna.
mul long [dimensione_int] ; EDX:EAX := EAX * 4
add ecx, eax ; ECX = (riga *40)+(colonna  *4)
add ecx, 7 ; ECX = 7+(riga  *40)+(colonna *4)
nov edx, record ; EDX := indirizzo iniziale di "record".
nov ebx, [edx+ecx] ; EBX := array[riga,colonna].
bpl:
mov eax, 1 ; Restituisce il valore trovato
int 0x80 ; nella matrice.

Infine, un esempio dove si fa in modo cBEX contenga I'indirizzo
completo dell’elemento cercato:

_start:
mov riga, %eax # Legge le coordinate di riga.
mull  dimensione_riga # EDX:EAX := EAX * 40.
mov %eax, %ecx # ECX = riga * 40.
#
mov  colonna, %eax # Legge le coordinate di colonna.
mull  dimensione_int # EDX:EAX := EAX * 4.
add %eax, %ecx # ECX := (riga *40)+(colonna *4)
#
add  $7, %cx
add  $record, %ecx
nov (%cx), Y%ebx

# ECX := 7+(riga *40)+(colonna *4)
# ECX := indirizzo completo.
# EBX := array[riga,colonna].

bpl:
mov  $1, %eax # Restituisce il valore trovato
int  $0x80 # nella matrice.

_start:
mov eax, [riga] ; Legge le coordinate di riga.
mul long [dimensione_riga] ; EDX:EAX := EAX * 40.
mov ecx, eax ; ECX = riga * 40.
mov eax, [colonna] ; Legge le coord. di colonna.
mul long [dimensione_int] ; EDX:EAX := EAX * 4.
add ecx, eax ; ECX = (riga *40)+(colonna  *4)
add ecx, 7 ; ECX := 7+(riga  *40)+(colonna *4)
add ecx, record ; ECX := indirizzo completo.
nov ebx, [ecx] ; EBX := array[riga,colonnal.

bp1:
mov eax, 1 ; Restituisce il valore trovato
int 0x80 ; nella matrice.

64.12.2 Istruzione «LEA»

«
L’istruzione‘LEA" consente di calcolare un indirizzo di memoria e
di salvarlo in un registro. Per esempio, le due istruziowcsssive,
una con MoV e l'altra con‘LEA’, fanno la stessa cosa:

mov (%ecx), %ebx
lea %ecx, %ebx

Ovvero:

mov  ebx, [ecx]
lea ebx, ecx

Pertanto, con l'istruzioneLEA’, cio che appare nell’'operando che
svolge il ruolo di «origine» viene considerato solo per i sudiriz-

z0 e copiato nella destinazione. La differenza sostanzialgetto a
‘MOV', sta nel poter usare le espressioni di indirizzamento efiir
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Per riprendere I'esempio usato precedentemente per mostme T Ox12345678
accedere a una matrice di numeri, si potrebbe fare una casa co . = 305419896
si vede nel listato successivo, anche se sarebbe poco ntifdei numero64:  dd  Ox9ABCDEFO, 0x12345678 ; 0x123456789ABCDEFO
circostanza particolare: carattere: - db A
stringa: db  "testo"
caratteri: db T, 'E’, 'S, T, 'O’
_start: times 3 db OxFF
mov riga, %eax # Legge le coordinate di riga e times 4 db 7
mov colonna, %ecx # colonna, copiandole in EAX e ECX. ;
# ;
mull dimensione_riga # EDX:EAX := EAX * 40. numerig: db 0x12, 0x34, 0x56, 0x78, Ox9A
# numeril6: dw OxBCDE, 0xF012, 0x3456, O0x789A
lea (record+7)(%ax, %cx,4), %dx # EDX contiene numeri32: dd  OxBCDEF012, 0x3456789A, 0XBCDEF012
# lindirizzo numeri64: dd OxBCDEF012, 0x3456789A, 0xBCDEF012,
# dell'elemento. 0x3456789A
nov  (%dx), %ebx # EBX := array[riga,colonnal. fine: db BT, N R
bpl: )
mov  $1, %eax # Restituisce il valore trovato section .text
int  $0x80 # nella matrice. global _start
_start:
_start: mov  ebx, O
mov  eax, [riga] . Legge le coordinate di riga e mov  eax, 1
mov  ecx, [colonna] ; colonna, copiandole in EAX e ECX. int_ 0x80
mul long [dimensione_riga] ; EDX:EAX := EAX * 40. Il programma in questione non fa alcunché e serve solo péfi-ver
! ) care con GDB come sono rappresentati i dati in memoria e come
lea edx, [record+7+eax+ecx*4] ; EDX contiene .. . L
" Jindirizzo questi si possono leggere. Complessivamente, le var@dilipano
; dell'elemento. 78 byte, secondo lo schema che si vede nella figura succedsixa
mov  ebx, [edx] ; EBX := array[riga,colonnal]. vengono riprodotte anche le inversioni dovute alla rapgarrione
bpl: o little endian
mov  eax, 1 ; Restituisce il valore trovato
int  0x80 ; nella_matrice. numero§ |numerol6 numero32 numero64
64.13 Rappresentazione dei dati in memoria caraitere

attraverso un esempio DE BC 9A 78 56 34 12 41°

L L - o o stringa 1 caratteri T E
Viene proposto un esempio in cui si utilizzano i tipi prirelipdi

ne proposio un esempio i 2zano | ti prira 74 65 73 74 6F |54 45 53
variabili inizializzate in memoria, con du\e listati equiati, il primo 7 5 5 5 ,
adatto a GNU AS mentre il secondo & per NASM. In particolare, 54 4F ‘ FF FF FF ‘ 5A 5A 5A

nel secondo listato, non potendo dichiarare variabili ddig4sono

«

state usate coppie di variabili a 32 bit, inizializzate t&h@ conto | e [
dell'inversionelittle endian SA |12 ‘ 34 ‘ 56 ‘ 78 ‘ 9A |DE BC‘
# numeri32
12 FO|56 34 /9A 78 12 FO
numeros: .byte  0b00010010 # 0x12 # 18
numerol16: .short  0b0001001000110100 # 0x1234 # 4660

numero32: .int 0b00010010001101000101011001111000 DE BC‘9A 78 56 34‘ 12 FO

# 0x12345678 numeri64

# 305419896
numero64: .quad 0x123456789ABCDEFO DE BC 12 FO DE BC 9A 78
carattere: .byte A

stringa: .ascii  "testo" 56 34‘ 12 FO DE BC 9A 78

caratteri: .byte T, 'E, 'S, 'T, 'O’

.skip 3, OxFF fine F 1 N E
e 4 56 34|46 49 4E 45
byte 7
'endr . ax e e . N
numeri8:  .byte  Ox12, Ox34, Ox56, 0X78, OX9A Per leggere la memoria gia inizializzata con GDB non € neeess
numeril6:  .short OxBCDE, OxFO12, 0x3456, Ox789A rio avviare il programma, in quanto, appena aperto, questéio
numeri32: .int O0XxBCDEF012, 0x3456789A, 0xBCDEF012 accessibile:
numeri64: .quad 0x3456789ABCDEF012, 0x3456789ABCDEF012
fine: .byte BT, N, B $ gdb nome_programmd Invio]
#
.section .text (gdb) print /x (char[78])numero8 [Invio]
.globl _start
# $1 = {Ox12, 0x34, 0x12, 0x78, 0x56, 0x34, 0x12, 0xf0O, Oxde,
_start: Oxbc, 0x9a, 0x78, 0x56, 0x34, 0x12, Ox41l, 0x74, 0x65,
mov $0, %ebx 0x73, 0x74, Ox6f, 0x54, 0x45, 0x53, 0x54, Ox4f, Oxff,
mov $1, %eax Oxff, Oxff, Ox5a, Ox5a, Ox5a, Ox5a, 0x12, 0x34, 0x56,
int  $0x80 0x78, Ox9a, Oxde, Oxbc, Ox12, Oxf0, 0x56, Ox34, Ox9a,

0x78, 0x12, 0xfO, Oxde, Oxbc, Ox9a, 0x78, 0x56, 0x34,

0x12, 0xf0, Oxde, Oxbc, 0x12, OxfO, Oxde, Oxbc, Ox9a,

;eclion data 0x78, 0x56, 0x34, 0x12, 0xf0, Oxde, Oxbc, 0x9a, 0x78,

numeros:  db  00010010b ; ox12 = 18 0x56, 0x34, 0x46, 0x49, Dxde, Ox45} R
numerol6: dw  0001001000110100b - 0x1234 = 4660 Quello che viene richiesto con il comando appena mostraion®«
numero32:  dd  00010010001101000101011001111000b strare la memoria a partire dall'indirizzo corrispondealtgsimbolo
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‘numer 08’ (pertanto dall’inizio), in forma di array di byte, compo-
sto da 78 elementi. Si puo verificare la corrispondenza temigu
ottenuto e la figura mostrata in precedenza.

Con i comandi successivi si ispezionano le variabili, siagoente.

E sempre necessario dichiarare la dimensione a cui si &asati,

quando questa e diversa da quella predefinita (32 bit). Narssi{p
bile ispezionare le variabili da 64 bit in modo complessjp@itanto

occorre arrangiarsi, come se fossero array di due numerilzit32
Nei comandi mostrati appare spesso I'opziohig, con la quale si
dichiara il tipo di rappresentazione che si vuole ottenere.

(gdb) print /x (char)nunero8/[Invio]

$2 = 0x12

(gdb) print (char)nunero8 [Invio]

$3 = 18 "022
(gdb) print /x (short)numerol6 [Invio]

$4 = 0x1234
(gdb) print (short)nunerol6 [Invio]

$5 = 4660
(gdb) print /x (int)nunero32[Invio]

$6 = 0x12345678
(gdb) print (int)nunero32 [Invio]

$7 = 305419896
(gdb) print /x (int[2])nunero64 [Invio]

$8 = {Ox9abcdef0, 0x12345678}
(gdb) print (char)carattere[Invio]
$9 = 65 'A
(gdb) print (char[11])carattere [Invio]

$10 = "AtestoTESTO"

(gdb) print (char[5])stringallnvio]

$11 = "testo”

(gdb) print (char[5])caratteri [Invio]

$12 = "TESTO"

(gdb) print /x (char[12])caratteri [Invio]
$13 = {0x54, 0x45, 0x53, 0x54, 0x4f, Oxff, Oxff, Oxff, —
“>0x5a, Ox5a, Ox5a, Ox5a}

(gdb) print /x (char[5])nuneri8[Invio]

$14 = {0x12, 0x34, 0x56, 0x78, 0x9a}
(gdb) print /d (char[5])numeri8][Invio]

$15 = {18, 52, 86, 120, -102}
(gdb) print /x (short[4])numeri 16 [Invio]

$16 = {Oxbcde, 0xf012, 0x3456, 0x789a}
(gdb) print /d (short[4])nuneri 16 [Invio]

$17 = {-17186, -4078, 13398, 30874}
(gdb) print /d (unsigned short[4])nuneri 16 [Invio]

$18 = {48350, 61458, 13398, 30874}
(gdb) print /x (int[3])numeri32[lInvio]

$19 = {Oxbcdef012, 0x3456789a, Oxbcdef012}
(gdb) print /d (int[3])nuneri32][Invio]

$20 = {-1126240238, 878082202, -1126240238}
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(gdb) print /d (unsigned int[3])nuneri32/[Invio]

$21 = {3168727058, 878082202, 3168727058}
(gdb) print /x (int[4])nuneri64[Invio]

$22 = {Oxbcdef012, 0x3456789a, Oxbcdef012, 0x3456789a}
(gdb) print (char[4])fine[lInvio]

$23 = "FINE"

64.14 Esempi con gli array
«
Vengono mostrati alcuni esempi elementari di scansionerdya

adatti alla compilazione con GNU AS e NASM. Si da per scontato
che si sappia utilizzare GDB per ispezionare la memoria geleg
in particolare, il contenuto degli array stessi.

Negli esempi viene usata la direttivaequ’, 0 ‘equ’, per associare
una sigla al livello in cui si trovano i dati nella pila (pitgmisamente
nello stack framg

Tutti gli esempi sono mostrati con listati a coppie: uno dalper
GNU AS e l'altro per NASM.

64.14.1 Ricerca sequenziale

«
Viene mostrato un esempio di programma contenente unadiu@zi
che esegue una ricerca sequenziale all'interno di un airangeti,
senza segno. |l metodo utilizzato si rifa a quanto desdntfseudo-
codifica nella sezion2.4.1 Il risultato della scansione viene emes-
so attraverso il valore restituito dal programma; cio chetsene
e precisamente l'indice dell’elemento trovato, oppulese nessun
elemento corrisponde.

‘ # Ricerca sequenziale.
#
.section .data
lista: .int 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 # Interi senza

# segno.

a: .int 0 # Indice minimo.

z: .int 9 # Indice massimo.

#

.section .text

| .globl _start

#

# Main.

#

_start:
push z # f rs ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push a # Si cerca il valore 7 nell'array
push $7 # «lista», tra gli indici «a» e «z».
push $lista # Viene restituito lindice
call frs # dell'elemento trovato, oppure
add  $16, %esp # -1 se non & presente.

bpl:
mov %eax, %ebx # Restituisce lindice trovato,
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come

# valore di uscita.
#

# Ricerca sequenziale allinterno di una lista di valori.
# f_rs (lista, x, a, z) ==> EAX
# Al termine EAX contiene l'indice del valore trovato,
# oppure -1 se questo non c'é.

#
| frs:

enter $4, $0

pusha

.equ  rs_i, -4 # Gli si associa EAX.

.equ rs_lista, 8 # Gli si associa ESI.

.equ  rs_x, 12 # Gli si associa EDX.

.equ rs_a, 16

.equ  rs_z, 20

#

mov  rs_lista(%ebp), %esi  # ESI contiene lindirizzo
# dell'array.

mov  rs_x(%ebp), %edx # EDX contiene il valore
# cercato.

#

mov  rs_a(%ebp), %eax # EAX viene usato come
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# indice di scansione. cmp  edx, [esiteax *4] ; Se il valore cercato
f_rs_loop: je f_rs_trovato ; corrisponde a quello
cmp rs_z(%ebp), %eax # Se EAX & maggiore ; dell'indice corrente,
# dellindice massimo, ; termina la scansione.
ja f_rs_non_trovato # l'elemento cercato non H
# ce. inc eax ; Incrementa l'indice di
# jmp f_rs_loop ; scansione e salta
cmp (%esi,%eax,4), Y%edx # Se il valore cercato ; all'inizio del ciclo.
je f_rs_trovato # corrisponde a quello H
# dell'indice corrente, f_rs_non_trovato:
# termina la scansione. popa ; Conclude la funzione con EAX = -1.
# mov eax, -1 H
inc  %eax # Incrementa l'indice leave ;
jmp  f_rs_loop # di scansione e salta ret
# all'inizio del ciclo. | f_rs_trovato:
# mov [rs_i+ebp], eax ; Salva EAX nella variabile locale
f_rs_non_trovato: ; prevista.
popa # Conclude la funzione con popa ; Conclude la funzione con EAX pari
mov $-1, %eax # EAX = -1. mov eax, [rs_i+ebp] ; al valore salvato nella variabile
leave # leave ; locale.
ret # ret H

f_rs_trovato:
mov %eax, rs_i(%ebp) # Salva EAX nella variabile
# locale prevista.

popa # Conclude la funzione con EAX
mov rs_i(%ebp), %eax # pari al valore salvato nella
leave # variabile locale.

ret #

; Ricerca sequenziale.

section .data
lista: dd 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 ; Interi senza

; segno.
a: dd 0 ; Indice minimo.
z: dd 9 ; Indice massimo.
section .text
global _start
; Main.
_start:
push long [z] ; f_rs ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push long [a] ; Si cerca il valore 7 nell'array
push long 7 ; «lista», tra gli indici «a» e «z».
push lista ; Viene restituito l'indice dell’'elemento
call frs ; trovato, oppure -1 se non € presente.
add esp, 16
bpl:
mov  ebx, eax ; Restituisce lindice trovato,
mov eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo
int  0x80 ; da poter essere rappresentato come
; valore di uscita.
; Ricerca sequenziale allinterno di una lista di valori.
; frs (lista, x, a, z) ==> EAX
; Al termine EAX contiene lindice del valore trovato,
; oppure -1 se questo non c’e.
f_rs:
enter 4, 0
pusha
rs_i equ -4 ; Gli si associa EAX.
rs_lista equ 8 ; Gli si associa ESI.
rs_x equ 12 ; Gli si associa EDX.
rs_a equ 16
rs_z equ 20
mov  esi, [rs_lista+ebp] ; ESI contiene [lindirizzo
; dell'array.
mov edx, [rs_x+ebp] ; EDX contiene il valore
; cercato.
mov  eax, [rs_a+ebp] ; EAX viene usato come indice
; di scansione.
f_rs_loop:
cmp eax, [rs_z+ebp] ; Se EAX & maggiore

ja f_rs_non_trovato ; dell'indice massimo,
; I'elemento cercato non c'e.

64.14.2 Ricerca binaria
«

Viene mostrato un esempio di programma contenente unacfunzi
ne che esegue una ricerca binaria all'interno di un arraynatd,

di interi con segno. Il metodo utilizzato si rifa a quantoctéo in
pseudocodifica nella sezioB2.4.2 Il risultato della scansione vie-
ne emesso attraverso il valore restituito dal programntache si
ottiene e precisamente I'indice dell’elemento trovatqpue- 1 se
nessun elemento corrisponde.

[ # Ricerca binaria.
#
.section .data
lista: .int 1, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 22, 23, 44 # Interi con

# segno.

a: .int 0 # Indice minimo.

z: .int 9 # Indice massimo.

#

.section .text

.globl _start

#

# Main.

#

_start:
push z # f_rb ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push a # Si cerca il valore 7 nellarray
push $7 # ordinato «lista», tra gli indici
push $lista # «a» e «z». Viene restituito I'indice
call f_rb # dell'elemento trovato, oppure -1 se
add $16, %esp # non e presente.

bpl:
mov  %eax, %ebx # Restituisce l'indice trovato,
mov  $1, %eax # ammesso che sia abbastanza piccolo
int  $0x80 # da poter essere rappresentato come

# valore di uscita.

#

# Ricerca binaria all'interno di una lista ordinata di

# valori.

# f_rb (lista, x, a, z) ==> EAX

# Al termine EAX contiene lindice del valore trovato,

# oppure -1 se questo non c'é.

#

f_rb:
enter $4, $0
pusha
.equ rb_m, -4 # Gli si associa EAX.
.equ rb_lista, 8 # Gli si associa ESI.
.equ rb_x, 12 # Gli si associa EDX.
.equ rb_a, 16
.equ rb_z, 20
#
mov rb_lista(%ebp), %esi # ESI contiene lindirizzo

# dellarray.
mov  rb_x(%ebp), %edx # EDX contiene il valore
# cercato.

# EAX viene usato come
# «elemento centrale».
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mov  rb_a(%ebp), %eax # Calcola lindice f_rb:
add rb_z(%ebp), %eax # dell'elemento centrale e lo enter 4, 0
sar  $1, %eax # mette in EAX. Lo scorrimento pusha
# a destra serve a dividere rb_m equ -4 ; Gli si associa EAX.
# per due EAX. rb_lista equ 8 ; Gli si associa ESI.
# rb_x equ 12 ; Gli si associa EDX.
bp2: rb_a equ 16
cmp rb_a(%ebp), %eax # Se EAX, ovvero lindice, rb_z equ 20
jb  f_rb_non_trovato # €& minore dell'indice minimo, H
# l'elemento non c'e. mov esi, [rb_lista+ebp] ; ESI contiene lindirizzo
# ; dell'array.
cmp  (%esi,%eax,4), %edx # Se il valore cercato & mov edx, [rb_x+ebp] ; EDX contiene il valore
jl f_rb_minore # minore di quello trovato, ; cercato.
jg  f_rb_maggiore # cerca nella parte inferiore; ; EAX viene usato come
je  f_rb_fine # se e maggiore cerca in ; «elemento centrale».
# quella superiore; se e H
# uguale, I'elemento & stato mov eax, [rb_a+ebp] ; Calcola lindice dell’elemento
# trovato. add eax, [rb_z+ebp] ; centrale e lo mette in EAX. Lo
# sar eax, 1 ; scorrimento a destra serve a
f_rb_minore: ; dividere per due EAX.
dec Y%eax ;
push  %eax # f_rb (lista, x, a, z) ==> EAX bp2:
push rb_a(%ebp) # Si cerca il valore nell'array cmp eax, [rb_a+ebp] ; Se EAX, ovvero lindice, &
push  %edx # ordinato «lista», tra gli indici jb  f_rb_non_trovato ; minore dell'indice minimo,
push  %esi # «a» e «z». Viene restituito I'indice ; I'elemento non c'e.
call frb # dell'elemento trovato, oppure -1 se H
add  $16, %esp # non € presente. cmp edx, [esiteax *4] ; Se il valore cercato € minore
jmp f_rb_fine jl f_rb_minore ; di quello trovato, cerca nella
# jg f_rb_maggiore ; parte inferiore; se & maggiore
f_rb_maggiore: je f_rb_fine ; cerca in quella superiore; se
inc  %eax ; € uguale, l'elemento e stato
push rb_z(%ebp) # f rb (lista, x, a, z) ==> EAX ; trovato.
push  %eax # Si cerca il valore nell'array H
push  %edx # ordinato «lista», tra gli indici f_rb_minore:
push  %esi # «a» e «z». Viene restituito I'indice dec  eax
call frb # dell'elemento trovato, oppure -1 se push eax ; frb (lista, x, a, z) ==> EAX
add  $16, %esp # non & presente. push long [rb_at+ebp] ; Si cerca il valore nellarray
jmp  f_rb_fine push edx ; ordinato «lista», tra gli
# push esi ;indici «a» e «z». Viene
f_rb_non_trovato: call f_rb ; restituito lindice
mov $-1, %eax # Conclude la funzione con EAX = -1. add esp, 16 ; dell’'elemento trovato, oppure
jmp f_rb_fine jmp  f_rb_fine ; -1 se non e presente.
f_rb_fine: H

mov %eax, rb_m(%ebp) # Salva EAX nella variabile locale

popa # prevista. Conclude la funzione
mov rb_m(%ebp), %eax # con EAX pari al valore salvato
leave # nella variabile locale.

ret #

; valori.

; Ricerca binaria.

section .data
lista: dd 1, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 22, 23, 44 ; Interi con

; segno.

a: dd 0 ; Indice minimo.
z: dd 9 ; Indice massimo.

section .text

global _start

; Main.

_start:
push long [z] ; f_rb ($lista, $7, a, z) ==> EAX
push long [a] ; Si cerca il valore 7 nellarray ordinato
push long 7 ; «lista», tra gli indici «a» e «z».
push lista ; Viene restituito l'indice dell'elemento
call f_rb ; trovato, oppure -1 se non € presente.
add esp, 16

bp1l:
mov ebx, eax ; Restituisce l'indice trovato,
mov eax, 1 ; ammesso che sia abbastanza piccolo
int  0x80 ; da poter essere rappresentato come

; valore di uscita.

; Ricerca binaria all'interno di una lista ordinata di

; frb (lista, x, a, z) ==> EAX
; Al termine EAX contiene lindice del valore trovato,
; oppure -1 se questo non c’e.

f_rb_maggiore:

inc  eax

push long [rb_z+ebp] ; f_rb (lista, x, a, z) ==> EAX

push eax ; Si cerca il valore nell'array

push edx ; ordinato «lista», tra gli

push esi ; indici «a» e «z». Viene

call frb ; restituito l'indice

add esp, 16 ; dell’'elemento trovato, oppure
; -1 se non é presente.

jmp  f_rb_fine

f_rb_non_trovato:

mov eax, -1 ; Conclude la funzione con
jmp f_rb_fine ; EAX = -1.

f_rb_fine:
mov [rb_m+ebp], eax ; Salva EAX nella variabile
popa ; locale prevista. Conclude la
mov eax, [rb_m+ebp] ; funzione con EAX pari al
leave ; valore salvato nella variabile
ret ; locale.

64.14.3 Bubblesort

«
Viene mostrato un esempio di programma che esegue il riordiin
array attraverso I'algoritmo Bubblesort. L'array in questcontiene
numeri interi con segno. L’algoritmo & descritto in pseumtifica
nella sezion&2.5.1
# Bubblesort
#

.section .data
lista: .int 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 # Interi con

# segno.
a: .int 0 # Indice minimo.
z: .int 9 # Indice massimo.
#

.section .text
.globl _start
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# push long lista ; restituire alcun valore.
# Main. call f_bs
# add esp, 12 ;
_start: bpl:
push z # f_bs ($lista, a, z) mov  ebx, O ; Restituisce sempre zero.
push a # Riordina l'array «lista» senza mov eax, 1 ;
push  $lista # restituire alcun valore. int  0x80 H
call f bs # ;
add $12, %esp # ; Riordino con lalgoritmo «bubblesort».
bpl: ; fbs (lista, a, 2)
mov $0, %ebx # Restituisce sempre zero. ;
mov $1, %eax # f_bs:
int  $0x80 # enter 0, 0
# pusha
# Riordino con lalgoritmo «bubblesort». bs_lista equ 8 ; EDX
# f_bs (lista, a, 2) bs_a equ 12 H
# bs_z equ 16
f_bs: H
enter $0, $0 mov  edx, [bs_lista+ebp] ; EDX contiene il riferimento
pusha ; alla lista.
.equ bs_lista, 8 # EDX ; ESI viene usato come indice
.equ  bs_a, 12 # ; di scansione.
.equ bs_z, 16 # ; EDI viene usato come indice
# ; di scansione.
mov bs_lista(%ebp), %edx # EDX contiene il riferimento ; EAX viene usato per
# alla lista. ; scambiare i valori.
# ESI viene usato come indice ; EBX viene usato per
# di scansione. ; scambiare i valori.
# EDI viene usato come indice mov  esi, [bs_a+ebp] ; ESI parte dall'indice
# di scansione. ; iniziale.
# EAX viene usato per f_bs_loop_1:
# scambiare i valori. cmp  esi, [bs_z+ebp] ; Se ESI >= z, termina.
# EBX viene usato per jae  f_bs_end_loop_1 H
# scambiare i valori. ;
mov  bs_a(%ebp), %esi # ESI parte dall'indice mov  edi, esi ; EDI == ESI - 1
# iniziale. inc edi H
f_bs_loop_1: f_bs_loop_2:
cmp bs_z(%ebp), %esi # Se ESI >= z, termina. cmp  edi, [bs_z+ebp] . Se EDI > z, termina.
jae  f_bs_end_loop_1 # ja f_bs_end_loop_2 H
# H
mov %esi, %edi # EDI := ESI - 1 mov eax, [edx+esi 4] ; Se EBX < EAX scambia
inc Yedi # mov ebx, [edx+edi 4] ;i valori.
f_bs_loop_2: cmp ebx, eax H
cmp bs_z(%ebp), %edi # Se EDI > z, termina. jl f_bs_scambio
ja f_bs_end_loop_2 # | f_bs_loop_2_inc_edi:
# inc  edi ; EDI++
mov  (%edx,%esi,4), %eax # Se EBX < EAX scambia jmp  f_bs_loop_2 H
mov  (%edx,%edi,4), %ebx # i valori f_bs_scambio:
cmp  %eax, %ebx # mov  [edx+edi *4], eax ; lista[ESI] :==: lista[EDI]
jl f_bs_scambio # mov  [edx+esi *4], ebx :
f_bs_loop_2_inc_edi: jmp  f_bs_loop_2 H
inc  %edi # EDI++ f_bs_end_loop_2:
jmp  f_bs_loop_2 # inc  esi ; ESI++
f_bs_scambio: jmp  f_bs_loop_1 H
mov  %eax, (%edx,%edi4) # lista[ESI] :==: lista[EDI] f_bs_end_loop_1:
mov  %ebx, (%edx,%esi,4) # popa
jmp  f_bs_loop_2 # leave
f_bs_end_loop_2: ret
inc  %esi # ESl++
b Ioof[_)bi:_loop_l # Per verificare il funzionamento del programma si deve usare n
T Tpopa cessariamente GDB. Inizialmente, prima di mettere in esene
leave il programma, si vede I'array nel suo stato originale:
ret (gdb) print (int[10])1ista[lnvio]
; Bubblesort $1 = {1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23}
section data Si fissa quindi uno stop e si avvia il programma:
lista: dd 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23 ; Interi con (gdb) break bpl[Invio]
; segno.
a dd 0 ; Indice minimo. (gdb) run[lInvio]
z: dd 9 ; Indice massimo. . . ) . X
. Quando il programma viene sospeso in corrispondenzapdi’,
section text I'array € ordinato:
lglobal —start (gdb) print (int[10])!listallnvio]
; Main.
; $1 = {1, 3, 4, 7, 9, 10, 11, 22, 23, 44}
_start:
push long [z] ; f bs ($lista, a, z)
push long [a] ; Riordina l'array «lista» senza
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64.15 Calcoli con gli indirizzi in fase di compilazione

Attraverso le funzionalita del compilatore e possibilecotre la di-
stanza tra due indirizzi, espressa in byte. E anche paséibe rife-
rimento all'indirizzo attuale, attraverso un simbolo peédito. Nel-
le sezioni successive vengono mostrati alcuni esempi pevstrare
I'uso di queste funzionalita.

64.15.1 Distanza tra due indirizzi

L’esempio seguente serve a dimostrare come il compilatossg
calcolare la distanza tra due indirizzi, contrassegnatieiaimboli,
inizializzando con tale valore calcolato una variabilebgile. In pra-
tica, viene calcolata la grandezza complessiva in byte dircay di
numeri interi; grandezza che viene poi emessa come valoseda.

#
.section .data
lista: .int 1, 4,3, 7,9 10, 22, 44, 11, 23

z: .int (z - lista)
#

.section .text

.globl _start

#

_start:
mov z, %ebx
mov $1, %eax
int  $0x80

section .data
lista: dd 1, 4, 3, 7,9, 10, 22, 44, 11, 23
z: dd (z - lista)

section .text

global _start

_start:
mov ebx, [Z]
mov eax, 1
int  0x80

Il significato dell’istruzione € intuitivo: alla variabile’ si assegna
la differenza tra gli indirizzi utilizzati dal i sta’ a‘z’. In questo
caso, il risultato che si ottiene & 40, dal momento che siacunt
10 valori da 4 byte ciascuno. Eventualmente, si puo faremifento

alla posizione attuale in modo differente, in questo cagaifica

sostituire il riferimento esplicito alla variabile’ con un riferimento
implicito:

lista: .int 1, 4, 3, 7,9, 10, 22, 44, 11, 23
z: Lint (. - lista)

lista: dd 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23
z: dd ($ - lista)

Si possono anche fare dei calcoli piu complessi, come nel dels
I'esempio seguente in cui si determina I'indice supericeatray.
Il risultato che si ottiene & nove, dal momento che l'indieémtimo
elemento deve essere zero.

lista: .int 1, 4,3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23
z: .int (z - lista) / 4 -1

lista: dd 1, 4, 3, 7, 9, 10, 22, 44, 11, 23
z: dd (z - lista) / 4 -1
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64.15.2 Riempimento di spazio inutilizzato

«
In certe situazioni € necessario riempire una certa aresetiaona
(o di codice) in modo che complessivamente occupi una dimens
ne data. Questo procedimento si usa specialmente quandnesiag
un file binario, privo di formato (come nel caso di un settorewd
vio), che deve avere una dimensione stabilita e che in uta pesi-
zione deve contenere un’'impronta determinata. Qui viemeslira-
to il concetto intervenendo solo nell'area della memoria ekene
inizializzata.

[#
.section .data
lista: .int 1, 4, 3, 7,9, 10, 22, 44, 11, 23
.skip (0x30 - (. - lista)), OxFF

#

.section .text
.globl _start
#

_start:
mov  $0, %ebx
mov $1, %eax
int ~ $0x80

section .data
lista: dd 1, 4,3, 7, 9 10, 22, 44, 11, 23
times  ( 30h - ($ - lista)) db OxFF
section .text
global _start
_start:
mov ebx, 0
mov eax, 1
int  0x80
In questo caso, dopo la definizione dell'array, si richietecmn-
pilatore di allocare altro spazio di memoria, in modo da peca
complessivamente 48 byte (3)) riempiendo lo spazio ulteriore con
caratteri Fl. Naturalmente, il valore complessivo dello spazio da
utilizzare puod essere espresso in qualunque base di nuorerain
questo caso, la scelta di rappresentare in base sedici eaaodial
fatto che con NASM non si pu0 usare la forma consueta (nondsi pu
scrivere'0x30’), perché si otterrebbe un risultato differente, a causa
di un errore di interpretazione da parte del compilatore.

In quasi tutti gli esempi di questo capitolo, realizzati perom-
pilatore NASM, si usa la notazion®xnn..’ per esprimere un
numero in base sedici. Generalmente l'interpretazione atte p
di NASM é corretta, ma nella situazione particolare moatrdt
compilatore si confonde e riconosce solo la forma.h’.

Dal momento che I'array occupa gia 40 byte, vengono aggiunti
semplicemente 8 byte, pari a due gruppi da 32 bit:

(gdb) print /x (int[12])]ista[lnvio]

$1 = {Ox1, Ox4, 0x3, 0x7, 0x9, Oxa, 0x16, Ox2c, Oxb, Ox17,
Oxffffffff, Oxffffffff}

64.16 Interazione con il sistema operativo

«
E possibile gestire un certo grado di comunicazione tradtypm-
ma in linguaggio assemblatore e il sistema GNU/Linux. Irtipaf
lare si possono ottenere i parametri della chiamata delranoiga
(gli argomenti della riga di comando) ed & possibile chiadelle
funzioni di sistema attraverso delle «interruzioni».

64.16.1 Parametri di chiomata del programma

«
All'avvio del programma, questo riceve una pila contenehtei-
mero degli argomenti della riga di comando (nome del prognam
incluso), il nome del programma che e stato avviato e quifidi g
argomenti stessi. Si puo realizzare un sorgente molto seenpér
I'indagine con GDB:
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.section .text
.globl _start
_start:
mov  %esp, %ebp
bpl:
mov  $0, %ebx # Restituisce zero.
mov $1, %eax #
int  $0x80 #

section .text
global _start
_start:
mov ebp, esp
bpl:
mov  ebx, 0 ; Restituisce zero.
mov  eax, 1
int 0x80 ;

Supponendo che il programma compilato si chisangonent i ’, lo
si avvia sotto il controllo di GDB nello stesso modo di sempre

$ gdb argonenti [Invio]

Gli argomenti del programma vanno passati necessariament
attraverso un comando di GDB:

(gdb) set args 1 2 3 4 "ciao anore" [Invio]

Si fissa il punto di sospensione del programma e quindi seavvi
(gdb) break bpl/[Invio]

(gdb)  run[Invio]

Il programma viene sospeso in corrispondenza del simibpld’ e
si puo consultare la pila, o pit precisamentstiack framedella pila:

(gdb) backtrace [Invio]

#0 bpl () at argomenti.s:6

#1  0x00000006 in ?? ()

#2 Oxbfebla89 in ?? ()

#3 Oxbfebla98 in 22 ()

#4  Oxbfebla9a in ?? ()

#5 Oxbfebla9c in ?? ()

#6 Oxbfebla9e in ?? ()

#7 Oxbfeblaal in ?? ()

#8 0x00000000 in ?? ()
In questa situazione non sono presenti variabili localindi) nella
pila, dopo l'indirizzo corrispondente al simbolbp1’ (che si tro-
va li solo perché si sta usando GDB ed é stato sospeso il cetso d
programma), appare la quantita di argomenti (sei); gli elatirsuc-
cessivi contengono dei puntatori alle stringhe che ragmteso i
vari argomenti ricevuti (si osservi che gli argomenti somppresen-
tati tutti in forma di stringa), stringhe che sono tutte terate con
un byte a zero. Per leggere gli argomenti con GDB si devono fa-
re dei tentativi; qui vengono indicate le dimensioni esatia se si
usano dimensioni maggiori si possono vedere delle porziegli
argomenti successivi:

(gdb) print (char[33])*0xbfebla89 [Invio]

$1 = “/tmp/argomenti \ 0001\ 0002\ 0003\ 0004\ 000ciao amore"
In questo caso silegge il primo argomento, ma usando unandioe
ne eccessiva, si vedono di seguito anche gli altri, sepdaitiari by-
te a zero, rappresentati con la sequenz®0’. Il primo argomento
da solo sarebbe:

(gdb) print (char[14])*0xbfebla89 [Invio]

$2 = "/tmp/argomenti”
Gli altri argomenti:
(gdb) print (char[1])*0xbfebla98 [Invio]

$3 = "1"
(gdb) print (char[1])*0xbfebla9a [Invio]

$4 = "2
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(gdb) print (char[1])*0xbfebla9c [Invio]

$5 = "3"
(gdb) print (char[1])*0xbfebla9e [Invio]

$6 = "4
(gdb) print (char[9])*0xbfeblaa0 [Invio]

$7 = "ciao amore”

(gdb) quit [Invio]

64.16.2 Funzioni del sistema operativo

«
Si accede alle funzioni offerte dal sistema operativo ettiso quel-
la che & nota come «interruzione softwarexgrupt) e si genera
con listruzione‘l NT'. Per la precisione, in un sistema GNU/Linux
occorre l'interruzione 8Q (128,), come & stato mostrato in tutti gli
esempi apparsi fino a questo punto. Per selezionare il tigondi
zione e per passarle degli argomenti si usano i registri st
modo:

Regl- ilizzo

stro : i i _

EAX  Contiene il numero che rappresenta la funzione di sistema.
EBX Primo parametro della funzione.

ECX  Secondo parametro della funzione.

EDX  Terzo parametro della funzione.

ESI Quarto parametro della funzione.

EDI Quinto parametro della funzione.

Se la funzione deve restituire un valore, questo viene otten
attraverso il registr&cAX.

Per una mappa completa delle chiamate di sistema si pud con
sultare  http://wayback.archive.org/web/*/www.Ixhp.in-berikte/
IhpsyscO0.htm| come annotato nei riferimenti alla fine del capitolo.
Qui vengono mostrate delle tabelle riepilogative di alcturezioni

importanti.
Pagi-
na di ma-Descrizione EAX | EBX ECX EDX
nuale
Valore da
Conclude il funziona: :]eljsr:gjrlge:
exit(2) | mento del programmal .
N intero com-
restituendo un valore
preso  tra
. zero e 255.
Legge da un descrit-
tore di file e mette |
dati letti in unaAme- Indirizzo Dimensione
moria tampone. Attra Descrittore | iniziale in byte

verso EAX restitui-

read(2) ™ 3 del file da| della me-| della me-
ch It? quf?rltll_ta di b{ leggere. moria tam-| moria tam-
© letla efiettivamen pone. pone.
e aggiorna il puntato
re del file per la lettura
successiva.
Scrive il contenuto d
una memoria tampo- Indirizzo Dimensione
ne in un descritto Descrittore | iniziale in byte

del file da| della me-| della me-
scrivere. moria tam-| moria tam-
pone. pone.

write(2)| re di file. Attraver-| 4
so EAX restituisce la
quantita di byte scritta
effettivamente.

64.16.3 Esempi di lettura e scrittura con i flussi standard
«

Di solito, il primo programma che si scrive & quello che vigia

za un messaggio e termina, ma in questo caso, un’operazisie c

semplice sul piano teorico, in pratica € gia abbastanza licatg.

Quello che segue € un programma che, avvalendosi di una ahiam

ta di sistema, visualizza un messaggio attraverso lo sterolaput.

Come si puo osservare, si utilizza anche una tecnica pealzolare

al compilatore la lunghezza della stringa da visualizzare.

[#
.equ SYS_EXIT, 1 # exit(2)
.equ SYS_WRITE, 4 # write(2)

.equ STDOUT, 1 # Descrittore di standard output.
#
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.section .data # Qui si dichiara la stringa
msg: .ascii "Ciao a tutti\n" # da visualizzare,

size = . - nsg # calcolandone la
# dimensione.

#

.section .text

.globl _start

_start:

mov $SYS_WRITE, %eax # Scrive nello standard

mov  $STDOUT, %ebx # output.
mov $msg, %ecx #
mov $size, %edx #
int  $0x80
exit:
mov $SYS_EXIT, %eax # Conclude il funzionamento.
mov  $0, Y%ebx #
int  $0x80
SYS_EXIT  equ 1 exit(2)
SYS_WRITE equ 4 write(2)
; Descrittore di standard output.

STDOUT equ 1

section .data ; Qui si dichiara la stringa
msg: db "Ciao a tutti!, OxOA ; da visualizzare,
size equ $ - nsg ; calcolandone la
; dimensione.

section text
global _start
_start:

mov eax, SYS_WRITE

mov ebx, STDOUT

mov  ecx, msg

mov  edx, size ;

; Scrive nello standard
; output.

exit:
mov eax, SYS_EXIT

; Conclude il funzionamento.
mov  ebx, 0 H

int  0x80

Segue un esempio di programma che legge dallo standard enput
scrive cio che ha letto attraverso lo standard output. Coideel-
I'esempio precedente, vengono dichiarate inizialmenile destanti
per semplificare la lettura del codice; inoltre vengono eisaee di
memoria non inizializzate e delle funzioni banali senzeapeaatri,
per le quali non si utilizzano variabili locali. Si mostradoe listati,

uno adatto per GNU AS e I'altro per NASM.

[#

.equ SYS_EXIT, 1 # exit(2)
.equ SYS_READ, 3 # read(2)
.equ SYS_WRITE, 4 # write(2)

.equ STDIN, 0 # Descrittore di standard input.
.equ STDOUT, 1 # Descrittore di standard output.
.equ STDERR, 2 # Descrittore di standard error.
.equ MAX_SIZE, 1000 # Dimensione massima dei dati da
# leggere.
#
.section .data # Non ci sono variabili gia
# inizializzate.
#
.section .bss
Ilcomm record, MAX_SIZE # Memoria tampone per la lettura dei
# dati.
# Quantita di byte letti
# effettivamente.

Jlcomm size, 4

#

.section .text

.globl _start

_start:

read_write_begin:
call read # Legge dallo standard input.
cmp  $0, %eax # Se sono stati letti zero byte,
jz read_write_end  # il ciclo termina.
call  write # Scrive i byte letti nello

# standard output.
jmp  read_write_begin # Ripete il ciclo.
read_write_end:
jmp  exit

read:
mov  $SYS_READ, %eax # Legge dallo standard input.
mov $STDIN, %ebx #
mov  $record, %ecx #

mov $MAX_SIZE, %edx #
int  $0x80
mov  %eax, size # Salva la dimensione letta

# effettivamente.

write:
mov  $SYS_WRITE, %eax # Scrive nello standard output.

mov $STDOUT, %ebx #
mov  $record, %ecx #
mov size, %edx #
int  $0x80
ret
exit:
mov $SYS_EXIT, %eax # Conclude il funzionamento.
mov  $0, %ebx #
int  $0x80
SYS_EXIT  equ 1 ; exit(2)
SYS_READ  equ 3 ; read(2)
SYS_WRITE equ 4 ; write(2)
STDIN equ 0 ; Descrittore di standard input.
STDOUT equ 1 ; Descrittore di standard output.
STDERR equ 2 ; Descrittore di standard error.
MAX_SIZE  equ 1000 ; Dimensione massima dei dati da
; leggere.

section .data ; Non ci sono variabili gia

; inizializzate.

section .bss

record resb MAX_SIZE ; Memoria tampone per la lettura dei
; dati.

size resd 1 ; Quantita di byte letti
; effettivamente.

section .text

global _start

_start:

read_write_begin:
call read ; Legge dallo standard input.
cmp eax, 0 ; Se sono stati letti zero byte,
jz read_write_end ; il ciclo termina.
call  write ; Scrive i byte letti nello

; standard output.
jmp  read_write_begin ; Ripete il ciclo.
read_write_end:
jmp  exit
read:
mov eax, SYS_READ
mov ebx, STDIN ;
mov ecx, record ;
mov edx, MAX_SIZE

; Legge dallo standard input.

int  0x80
mov [size], eax ; Salva la dimensione letta
; effettivamente.
ret
write:

mov  eax, SYS_WRITE ; Scrive nello standard output.
mov  ebx, STDOUT H

mov ecx, record ;

mov  edx, [size] H

exit:
mov eax, SYS_EXIT ; Conclude il funzionamento.
mov  ebx, 0 ;
int  0x80
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mit.edu/6.828/2006/readings/i386/toc.htm
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readings/i386/c17.htm
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» Using Assembly Language in Linuxttp://asm.sourceforge.net/
articles/linasm.html

* Norman Matloff,Introduction to Linux Intel Assembly Language
http://heather.cs.ucdavis.edu/~matloff/50/LinuxAsbé. html

* H.-Peter Recktenwald386-PC-Linux System Call2000,http:/
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1 GNU Binutils GNU GPL

2NASM GNU LGPL

3 GNU Binutils GNU GPL

4GDB GNU GPL

SDDD GNU GPL

611 formato ELF prevede altri tipi di sezione, ma quelle di ysa
frequente sono rappresentate nel modello sintattico.

7 Evidentemente, il valore di uscita viene espresso in base 2%
€ uguale a 2.

8 Dipende dal compilatore se & possibile limitare effettieate I'uso
al solo registraCX.

9 Lindirizzo di memoria da raggiungere con listruzioneALL’,
puo essere fornito in modo «immediato», attraverso l'iadiene di
un simbolo, oppure con un registro o con un indirizzo di meeaor
Nell'ipotesi di un registro o di un indirizzo di memoria, sitende
che il contenuto del registro o della variabile in memoriaam=o
considerati come l'indirizzo di destinazione della chidama

10 Nel caso di un valore in virgola mobile, il risultato potrebbsse-
re atteso dal registr8TO, ma la gestione della virgola mobile non
viene affrontata in questo capitolo.



