Lucrarea 8

8 Dezvoltarea de programe în limbajul de asamblare ISA x86

8.1 Scopul lucrării

În cadrul acestei lucrări se prezintă modul de editare, asamblare (compilare), link-editare, execuţie şi testare a unui program scris în limbaj de asamblare. De asemenea se prezintă directivele limbajului de asamblare.

8.2 Consideraţii teoretice

8.2.1 Prezentare modului de elaborare a unui program în limbaj de asamblare

Elaborarea unei aplicaţii într-un anumit limbaj de programare presupune parcurgerea mai multor etape: 

· editarea programului – scrierea "programului sursă" folosind instrucţiunile şi directivele limbajului de programare 

· compilarea – traducerea programului sursă în secvenţe de coduri interpretabile şi executabile de maşina fizică; în urma compilării se generează "module obiect"

· editarea de legături – soluţionarea referinţelor externe (declaraţii de variabile şi proceduri în alte module decât cele care le utilizează sau le apelează), şi includerea unor module conţinute în bibliotecile limbajului de programare; în urma acestei faze se generează un program executabil

· încărcarea şi execuţia programului – programul executabil se încarcă în memoria calculatorului, se actualizează adresele conform poziţiei ocupate de program în memorie, după care procesorul execută un salt la secvenţa de început a programului

În cazul utilizării unor medii avansate de programare (ex: Visual Studio, Turbo Pascal, etc.) aceste etape sunt mai greu de sesizat, deoarece lansarea diferitelor programe şi utilitare care soluţionează aceste etape cade în sarcina mediului. În lipsa unui astfel de mediu, programatorul va lansa succesiv un editor de texte pentru scrierea programului sursă, un compilator şi un editor de legaturi. Încărcarea şi lansarea în execuţie a aplicaţiei se face de către sistemul de operare la o comandă dată de utilizator. 

În figura 8.1 s-a indicat secvenţa de paşi necesari pentru editarea compilarea şi execuţia unui program scris în limbaj de asamblare.


Editarea unui program sursă în limbaj de asamblare se poate face cu orice editor de text care respectă principiul " WYSWYG - what you see is what you get", adică imaginea de pe ecran este fidelă cu conţinutul fişierului generat. Editorul nu introduce coduri suplimentare de formatare şi nu foloseşte tehnici de compactare. Astfel se poate utiliza un editor dintr-un alt mediu de programare (ex: din mediul Borland) sau editorul NotePad din Windows.

Compilarea programului (operaţie denumită şi asamblare) se poate realiza cu o anumită variantă de asamblor: MASM (din mediul MS-DOS) sau TASM (din mediul Borland). Astfel se generează un fişier de tip OBJ care conţine modulul obiect al programului scris. Editarea legăturilor se realizează cu utilitarul LINK (mediul MS-DOS) sau TLINK (Mediul Borland). Această operaţie este necesară chiar şi în cazul în care programul este conţinut într-un singur modul. În urma acestei operaţii se generează un fişier EXE, care conţine programul executabil.  

Modulele de program scrise în limbaj de asamblare se pot combina cu alte module scrise în alte limbaje de programare sau cu module obiect conţinute în biblioteci. Programul generat se poate executa numai după ce a fost încărcat în memoria calculatorului la o adresă dată de sistemul de operare. 

Pentru depanarea erorilor de programare şi pentru testarea programului se poate utiliza unul din utilitarele: DEBUG (mediul MS-DOS), TD (turbo-debug, mediul Borland), AFD sau altele. Aceste utilitare permit încărcarea în memorie a programului, execuţia acestuia pas-cu-pas sau complect şi vizualizarea memoriei şi a registrelor procesorului. 

8.2.2 Directivele limbajului de asamblare

Directivele sunt elemente de limbaj care au rol în procesul de elaborare, compilare şi link-editare a unui program, dar care nu se regăsesc în programul executabil. În consecinţă directivele nu sunt executabile şi nu se generează cod pe baza acestora.

Totuşi scrierea unui program în limbaj de asamblare necesită utilizarea directivelor. Ele se folosesc pentru declararea variabilelor şi a constantelor, pentru delimitarea procedurilor şi a segmentelor şi pentru a controla modul de compilare şi link-editare al programului. În continuare se prezintă acele directive care sunt strict necesare pentru scrierea unui program.

8.2.2.1 Declararea variabilelor

În limbaj de asamblare o variabilă este o locaţie de memorie, care se poate citi şi scrie. Prin declararea variabilei se urmăreşte:   
- rezervarea de spaţiu corespunzător de memorie pentru păstrarea variabilei,
- specificarea dimensiunii variabilei (tipul variabilei determină implicit lungimea sa)
- ataşarea unui nume simbolic pentru adresa fizică a variabilei respective
Sintaxa directivei:

<nume_variabilă>    DB|DW|DD|DQ 
<val1>, [<val2>, <val3>...]

unde:


<nume_variabilă> - este un nume simbolic dat unei variabile


DB – Data Byte – directivă pentru declararea unei variabile de tip octet


DW – Data Word - directivă pentru declararea unei variabile de tip cuvânt (2 octeţi)

DD – Data Double - directivă pentru declararea unei variabile de tip dublu-cuvânt (4 octeţi)

DQ – Data Quadruple - directivă pentru declararea unei variabile de tip cuadruplu-cuvânt (8 octeţi)

<vali> - o valoare constantă sau o expresie evaluabilă în timpul compilării la o valoare constantă – este valoarea cu care se iniţializează variabila


Semnificaţia directivei: la adresa simbolizată de numele variabilei se rezervă un număr de locaţii de memorie egal cu numărul specificat de valori. Dimensiunea unei locaţii este indicată prin cuvântul cheie folosit. 

La variantele mai noi de asambloare în locul cuvintelor cheie DB, DW, DD şi DQ se pot utiliza formele mai explicite BYTE, WORD, DOUBLE şi QUAD. Toate elementele limbajului de asamblare (inclusiv directivele) se pot scrie cu litere mari sau mici.

Exemple de utilizare:

var1
db
12h,5, 33, 10101111b
x
dw
1234h, 0ff00h

litera
byte
'A'

text 
byte
"TEXT"
dublu
dd
12345678h
Corespunzător acestor declaraţii, în memorie se vor regăsi următoarele date:



O altă variantă a acestor directive permite rezervarea unui bloc de memorie şi  iniţializarea acestuia cu o valoare sau cu o secvenţă de valori.
<nume_variabilă>    DB|DW|DD|DQ 
<numar> DUP( <val1>[,<val2>..] |?)

unde:
<numar> - indică numărul de locaţii care se rezervă


<vali> - valorile de iniţializare


? - zona care se rezervă nu seiniţializează

Exemple:

bloc
db 
100 dup(0)
; se rezervă o zonă de 100 de octeţi şi se iniţializează cu 0

xx        dw
20 dup(0ffffh)
; se rezervă o zonă de 20 de cuvinte (40 octeţi) şi 

;se iniţializează cu FFFFh 
buffer
dd
5 dup(?)
; se rezervă o zonă de 5 dublucuvinte (20 octeţi) 
8.2.2.2 Declararea constantelor
Scopul declarării unei constante este de a utiliza un nume simbolic pentru o anumita valoare. O constantă nu se modifică în timpul execuţiei programului şi, în contrast cu o variabilă, nu se rezervă spaţiu de memorie pentru păstrarea ei. Declaraţia de constantă este similară cu o construc pentru păstrarea ei. Declaraţia de constantă este similară cu o construcţie de tip "macrou". O valoare sau o expresie evaluabilă la o valoare primeşte prin declarare un nume simbolic. Dacă numele apare în cadrul programului atunci acesta se înlocuieşte cu valoarea sau expresia din declaraţie. 

Sintaxa directivei:

<nume_const>

EQU 
<valoare>

unde:
<nume_const> - numele constantei


EQU - mnemonica directivei (eng. "equals")


<valoare> - o valoare constantă sau o expresie evaluabilă la o constantă

Exemple:


unu
equ
1


true
equ
0ffh

false
equ
0


adr_io
equ
300h

; adresa unui port de intrare/ieşire


masca
equ
00100000b
; masca pentru selecţia bitului D5


.....

tablou
db
1,2,3,....


lung_tablou
equ 
$-tablou
; lung_tablou va simboliza lungimea tabloului

($ - este un contor care indică adresa locaţiei care urmează)  

Declararea de constante este utilă pentru a face programul mai inteligibil şi pentru a permite parametrizarea unui program.  De exemplu în loc să se folosească adresa fizică a unui port dintr-o interfaţă (ex: 3f8h), se defineşte un nume simbolic (ex: adr_port  equ 3f8h) după care  în program se foloseşte acest nume. Dacă adresa portului se schimbă (ex: 2F8h) atunci se va modifica doar declaraţia de constantă şi nu toate instrucţiunile în care apare adresa respectivă.

8.2.2.3 Directive de declarare a procedurilor

Procedurile sau rutinele sunt secvenţe de program care soluţionează o anumită funcţie şi care pot fi apelate din alte secvenţe. Delimitarea procedurilor se face prin directivele PROC şi respectiv ENDP. Această delimitare este utilă mai ales pentru programator, ea fiind de mai mică importanţă pentru procesorul care execută acea procedură. Mai mult, se pot defini proceduri care nu sunt delimitate prin cele două directive; o simplă etichetă poate fi folosită ca nume de procedură (punct de intrare în procedură). Procesorul va ieşi din procedură şi va reveni la programul apelant doar dacă întâlneşte o instrucţiune RET sau IRET şi nu ca efect al directivei ENDP. Acest lucru este evident dacă ţinem cont de observaţia că "directivele nu se execută". 
Descompunerea programelor în proceduri este cea mai bună cale de a reduce complexitatea unei aplicaţii; se pot defini diferite nivele de abstractizare şi diferitele funcţii ale aplicaţiei sunt încapsulate In proceduri.

Sintaxa directivelor:

<nume_proc>

PROC

[<par1>[, <par2>, ....]]
<corpul_proc>

nume_proc>

ENDP

unde:
<nume_proc> - este numele dat procedurii


<corpul_proc> - este o secvenţă de instrucţiuni care compun procedura respectivă


PROC - directiva care indică începutul procedurii


ENDP - directiva care indică sfârşitul procedurii


<pari> - parametrii care definesc tipul procedurii; ATENTIE!! nu sunt parametrii formali sau actuali ai procedurii; exemple de parametrii:



- far - arată că procedura este apelată din afara segmentului curent de cod



- near - arată că procedura este apelată numai din segmentul curent de cod

Exemple:

; declararea procedurii

adunare_32
proc 

; adună două numere pe 32 biţi
; Intrări: SI - adresa primului operand

; 
 DI - adresa celui de al doilea operand

;Ieşiri:
 BX - adresa rezultatului


push
ax


mov 
ax, [si]


add
ax, [di]


mov
[bx], ax


mov
ax, [si+2]


adc
ax, [di+2]


mov
[bx+2], ax


pop
ax


ret

adunare_32
endp

; apelul procedurii


......


mov si, offset var1


mov di, offset var2


mov bx, offset rez


call adunare_32


......

Pentru claritatea programului este indicat ca la începutul procedurii să se plaseze mai multe rânduri de comentariu în care să se specifice funcţia îndeplinită de procedură, parametrii de intrare şi parametrii de ieşire.

În limbaj de asamblare nu există un mecanism de transmitere a parametrilor. Este de datoria programatorului să definească o metodă de transmitere a parametrilor de intrare şi a celor de ieşire. Se recomandă utilizarea în acest scop a registrelor interne ale procesorului. De asemenea se recomandă să se indice o eventuală eroare produsă în procedură (ex: depăşire de capacitate) printr-un indicator de condiţie (ex: CF=0 rezultat corect, CF=1 rezultat eronat).
8.2.2.4 Declararea segmentelor

 
La arhitectura ISA x86 instrucţiunile şi datele (variabilele) unui program se păstrează în segmente de memorie. Un program scris în limbaj de asamblare defineşte în mod uzual cel puţin un segment de cod, un segment de stivă şi un segment de date. Instrucţiunile se scriu în segmentul de cod, iar datele se definesc în segmentul de date. Segmentul de stivă se utilizează în mod implicit la instrucţiunile care efectuează operaţii cu stiva. Delimitarea unui segment se face cu directivele SEGMENT şi respectiv ENDS.

Sintaxa directivelor:

<nume_segment>
SEGMENT
[<par1>[,<par2>, ...]]

<corpul_segmentului>

<nume_segment>
ENDS

unde:
<nume_segment> - numele dat segmentului


<corpul_segmentului> - secvenţe de instrucţiuni şi directive care compun segmentul


SEGMENT - directiva de început de segment


ENDS - directiva de sfârşit de segment

Declaraţiile de segmente nu pot fi imbricate sau suprapuse. Definirea unui nou segment se face numai după încheierea segmentului anterior. Fizic însă, în urma compilării şi link-editării mai multe segmente se pot suprapune parţial (mai ales în modul real sau virtual).  
Exemple:

data
segment

var1
db
12h

fals
equ
1

....

data
ends

code
segment


assume cs:code, ds:data

start: 
mov ax, data


mov ds, ax


....

code 
ends

8.2.2.5 Directiva ASSUME


Această directivă specifică compilatorului conţinutul registrelor segment. ATENŢIE: această directivă nu încarcă registrele segment cu constantele specificate, ci indică doar intenţia programatorului de a utiliza anumite segmente. Încărcarea registrelor segment se va face în mod obligatoriu prin instrucţiuni şi nu prin directive. Prezenţa acestei directive este strict necesară la începutul unui segment de cod. De asemenea se recomandă utilizarea directivei ori de câte ori are loc modificarea conţinutului unui registru segment. 

Informaţia specificată de această directivă este utilizată de compilator pentru a detecta situaţii de eroare în care o variabilă sau o etichetă nu se află într-un segment indicat de unul din registrele segment; în acest caz variabila sau eticheta nu este accesibilă pentru procesor. 
Sintaxa directivei:


ASSUME
CS:<nume_segment>[, DS:<nume_segment>[,ES:<nume_segment>..]
unde: <nume_segment> - numele unui segment declarat anterior


ASSUME - directiva de declarare a segmentelor folosite


CS, DS, ES, .. - registre segment

8.2.2.6 Directiva END

Această directivă marchează sfârşitul programului sursă. Orice text care urmează acestei directive nu este luat în considerare de compilator. Orice fişier care conţine un program în asamblare trebuie să se încheie cu o astfel de directivă.

Sintaxa directivei:


END 
[<eticheta>]

Eticheta indică punctul de lansare al programului. În lipsa etichetei începutul programului se consideră prima locaţie din segmentul de cod. La lansarea programului, în registrul CS se încarcă adresa segmentului de cod care conţine eticheta de start, iar în registrul IP (Instruction Pointer) adresa relativă (adresa de offset) a etichetei. 
8.2.3 Prototip de program scris în limbaj de asamblare  

În continuare se prezintă structura tipică a unui program în limbaj de asamblare. 

; declararea segmentului de date

date
segment

<declaraţii de constante>

<declaraţii de variabile>

date
ends

; declararea segmentului de cod

cod
segment


assume cs:cod, ds:date
; declararea modului de încărcare a registrelor segment

start: 
mov ax, data


mov ds, ax

; iniţializarea registrului segment de date


....


call rutina1

.......


call rutina2


......

mov 
ax, 4c00h
; secvenţă de revenire în sistemul de operare 


int 21h

rutina1 proc


; rutina 1
<corpul rutinei>

rutina1 endp

rutina2
proc


; rutina 2
<corpul rutinei>

rutina2 endp

......

cod 
ends


; sfârşitul segmentului de cod

end start

; sfârşitul programului
8.3 Mersul lucrării

1. Se analizează asemănările şi deosebirile dintre modul de elaborare a unui program în limbaj de asamblare şi într-un limbaj de nivel înalt.

2. Se scrie un program simplu în limbaj de asamblare folosind prototipul de program indicat mai sus;  programul se salvează în fişierul "test.asm" 
3. Se parcurg fazele de asamblare (compilare), editare de legături şi depanare. În acest scop se lansează succesiv un asamblor (MASA sau TASM), un editor de legături (LINK sau TLINK) şi apoi un depanator (Debug sau TD), după cum urmează:

tasm test.asm

tlink test.obj

td test.exe

4. Se corectează eventualele erori, în programul sursă, după care se reiau paşii anteriori.

5. În programul generat se identifică elementele definite în programul sursă: segmente, variabile, etichete, instrucţiuni. Se verifică modul de iniţializare a variabilelor în memorie.

6. Se implementează şi se testează programele specificate în paragraful următor
8.4 Exerciţii şi probleme

1. Să se scrie un program care determină valoarea minimă şi maximă dintr-un şir de 5 valori exprimate pe câte un octet. Cu se modifică programul pentru valori pe cuvânt.

2. Să se scrie un program care determină numărul de biţi de 1 dintr-o valoare reprezentată pe dublucuvant.

3. La introducerea datelor în calculator şi respectiv la afişarea rezultatelor sunt necesare diverse conversii. Să se scrie proceduri care implementează următoarele tipuri de conversii:

- conversia unei secvenţe de 4 cifre zecimale exprimate prin coduri ASCII, într-o valoare hexazecimală pe cuvânt
- conversia unei secvenţe de 4 cifre hexazecimale exprimate prin coduri ASCII, într-o valoare hexazecimală pe cuvânt

- conversia unui număr hexazecimal reprezentat pe cuvânt într-o secvenţă de coduri ASCII.

Procedurile vor fi apelate din programul principal. Iniţial se va implementa o singură procedură.

4. Să se scrie un program care testează funcţionarea corectă a unei zone de memorie de 16Ko. În acest scop în fiecare locaţie se vor scrie succesiv valorile 00, ff, 55 şi aa şi se va verifica corectitudinea scrierii.
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