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SAATEKS

See raamat siin on minu neljas TU Arvutiteaduse instituudi egiidi all ilmuv.
Eelnesid ,,Programmeerimiskeeled®, ,,Programmeerimine C-keeles algoritmide
ja andmestruktuuride néidetel” ja ,, Translaatorite tegemise siisteem®. Vene ajal
olin eeskitt programmeerija TRU Arvutuskeskuses, kes selle korvalt tegeles
Oppetooga (majanduskiiberneetika ja statistika kateedris), uuel Eesti ajal on
programmeerimine aegamooda taandunud 6ppetooks vajaliku kirjutamisele.

Minu keeled olid Malgol (Minsk-22, TPI arvutuskeskus), Razdan-3
masinkood (Eesti Raadio arvutuskeskuses, Leo Vohandu meeskonnas),
Minsk-32 assembler, seejidrel EC-1060 makro-assembler TRU arvutuskeskuses.
1980-ndate l16pus tulid lauaarvutid ning programmeerisin monda aega Forthis,
1994-st alates tulid C tellimustood Regiole ja selle keele juurde jaingi.

Tartu Ulikooli Arvutiteaduse instituudis oli peamiseks Opetatavaks
programmeerimiskeeleks alul Java ja hiljem Python, nende kérval muudki
korgtaseme keeled, Haskell ja C++, néiteks. Madala taseme keelte niss oli tiihi.
Jiiri Kiho instituudi tolleaegse juhatajana
oli nous, et teen algust C fakultatiiv-
kursusega (2007). Fiilisikute programmi-
juhi Kalev Tarkpea ettepanekul tegime
selle ainekursuse pooleks: kaks kuud C
ja kaks kuud Inteli assembler, esimesel
aastal (2011) MASM-32 ja hiljem NASM.

Assemblerit Opetas mitu aastat Jorma

Rebane — alustades oli ta II kursuse

informaatikatudeng, kes vottis 2010.a. C Jorma Rebiane

6
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Saateks

kursust ja jii meelde tavapdratu huvi ning teadmistega C tausta — assembleri
—valdkonnas.

Aga miks ma lugesin iiles omad raamatud:

«  ,Programmeerimiskeeltes“ [Isotamm, PKd] on viga lihtne sisse-
juhatus teemasse ,,masinkood ja assembler®, mida sdandan soovitada
lugemiseks enne kéesoleva raamatu ldbitootamist, ning silisteem-
programmeerimise sissejuhatus (mdiste, Forth ja C).

. »~Programmeerimine C-keeles Algoritmide ja andmestruktuuride
ndidetel“ [Isotamm, C] peaks olema Kernighani ja Ritchie raamatu
[K&R] jérel ,kohustuslik kirjandus® 1dbitéotamiseks enne assembleri
kallale asumist: kdesoleva raamatu algoritmide tutvustamine kiib
eeskiitt C-keeles ja harva verbaalselt.

« ,Translaatorite tegemise slisteem® [Isotamm, TTS] vdib meie raama-
tu kontekstis olla C-programmeerimise vaates suhteliselt suure
moodulite siisteemi realiseerimise ndide, aga primitiivse Algol-tiitipi
keele kompilaatori (trigol — exe-fail) vaheetapp on assemblerkoodi

genereerimine (16-bitine Borland TurboAssembler).

Niisiis, need van(em)ad raamatud vdivad holbustada kdesoleva raamatu
lugemist, aga C-teadmised — kusiganes nad ka saadud on' — on arusaamiseks
vajalikud.

~Akadeemilistes ringkondades“> levinud arvamus oli C-keelele kaua
ebasoodus. Autoriteetne Niklaus Wirth® kirjutas, et ,Tegelikult esitab C
assembleri koodi, mis on peidetud ilmetu stintaksi varju ning mis on téis tipi-
tud igasugu salamérke® [Wirth]. Talle sekundeeris (irooniliselt) Eric Lebherz,
et C ,,kombineerib assemblerkeele kogu elegantsi ja vGimsuse assemblerkeele
loetavuse ja hallatavusega® [Lebherz].

Jattes korvale Lebherzi iroonia, on C koigist korgtaseme (masinast soltu-

1 Parim C-raamat on vorgus allalaetav: Brian W. Kernighan, Dennis M. Ritchie, The C Programming
Language, Second Edition (ANSI C), Prentice Hall Software Series.

2 Peame siin silmas valdkonna juhtivaid iilikoole ja aktsepteeritavaid publikatsioone juhtivates
teadusajakirjades.

3 Sveits, keeled Pascal, PL360; Modula jpt. Hoolimata Wirthi kriitikast on paljud hilisemad keeled
votnud eeskujuks C kirjapildi.
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Programmeerimine assembleris

matutest) keeltest kdige 1ihemal assemblerkeeltele (sdilitades oma masinsdltu-
matuse). C-1 on tarkvara programmeerimises eriline koht:

« ta on konkurentsitult populaarseim siisteemprogrammeerimise keel
(operatsioonisiisteemide loomine, translaatorite tegemine jmt);

« kompilaatorite kirjutamise kaasaegne trend on ,.keel X — C — 16puks
.exe-fail® (vt. ndit. [github]).

« Cstandardprogrammide teeke kasutavad tdnapéeval paljud (enamik?)
mikroprotsessorite jaoks realiseeritud programmeerimiskeeli (tavali-
selt kogumina crt library, crt = C RunTime. Windowsi operatsiooni-
siisteemis on nad failis MSVCRT.DLL)'.

Ja assembleri roll C kompilaatorites on olla objektkeel — see, millesse
tolgitakse ldhteprogramm; edasine jidb
assembleri (kui translaatori) hooleks.
Niisiis, ahel on ,keel X — C — assembler
— .exe-fail“.

Selle raamatu kirjutamise algp&hjus
oli fiilisiku Kalev Tarkpea -ettepanek
— tutvustada arvutitehnika tudengitele

C korval Inteli assemblerit. Ehkki olin

kaua aega tagasi pikalt programmeerinud |
assembleris (Minsk-32, EC-1060), polnud Kalev Tarkpea
mul aimugi mikroprotsessori assemblerist ning tuli valida, milline vabavaraline
(tilikoolil oli siis veel vihem raha kui niiiid) oleks sobiv, ja vdtsin Microsofti
paketi MASM-32 (sellel on graafiline Windowsi-liides, umbes nagu gcc peal-
isehitus Dev-C++), ent iisna tiilitud ndoudmised.? Esimesel dpetamise aastal
kasutasimegi seda paketti, ent siis leidis Jorma iiles NASMi ja see oli hea leid.
NASM-programmide komplekteerija (linker) on gcc (Gnu Compilers Collec-
tion) - millega saab késurealt transleerida ja komplekteerida ka C-programme.

Siinkohal paar lauset Gnu’st.

1 16-bitise protsessori ajal olid nood funktsioonid koondatud DOSi ja BIOSi funktsioonide
teekidesse.

2 Niiteks, C eeskujul tuli ndidata kasutatava crt-funktsiooni teek (néit. stdlib.h) ja seejérel tuli seda
veelkord iile deklareerida), lisaks tegi MASM projekti jm. tiilikat.

8
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Saateks

Tolle firma asutas hea haridusega
(Harvardi iilikool - bakalaureus - ja
MIT - Massachusetts Institute of Technol-
ogy), molemad suur-Bostoni Cambridge
osalinnas, vahemaa ca 1 miil) vabavara
wkdilakuju® - ka iiks esimestest hikker-
itest — Richard Stallman (1953). Gnu
projektiga alustas Stallman 1983. aastal
(rohkem loe [Stallman]).

Opperaamatutest soovitan lugeda Richard Stallman
Paul A. Carteri oma [Carter]'. Nii see raamat, Kernighani ja Ritchie C-raamat
[K&R] kui ka minu raamatud (sh. kdesolev) on lihtsalt allalaaditavad minu
kodulehekiiljelt http://kodu.ut.ee/~isotamm/ Tartu Ulikooli serveris.

Ja veel iiks soovitus — lugeja voiks liituda kahe portaaliga: Code Project?
ning The Crazy Programmer?, kus leiab aeg-ajalt midagi huvitavat ka assembleri
kohta.
Kiesoleva raamatu kirjutamise méte oli aidata asjasthuvitatul* omandada ®
assembleris programmeerimise kunsti®>. Enamik assembleri-raamatuid (mida
on lihtne ,,guugeldades” leida) alustavad (pisut vabandavas toonis) jutuga, miks
ikkagi tanapdeval voiks assemblerit 6ppida (ajakriitilised moodulid, mikrokon-
trollerite programmeerimine jmt); minu arvates voib aga pohjus olla eluterve

uudishimu rahuldamine: kuidas asjad masinas tegelikult kdivad.

1 Algajat voivad moneti segada tema kasutatud makrod, mis kohati varjavad ,,paris-NASMi*“.
2 https://www.codeproject.com/

3 https://www.thecrazyprogrammer.com/
4

Just ,huvitatuile®, neile, kes ise tahavad 6ppida assembleris programmeerima. Minu kogemus
TTU Tartu kolledZis niitab, et suure kohustusliku C+assembleri masskursuse tegemine kukub libi - ilma
omapoolse motivatsioonita on see aine liiga raske. Kusjuures, esimesed kaks aastat (2016 ja 2017) olid
kolledzis vdikeste rithmadega minu jaoks puhas r66m.

5 D. Knuthi meenutades, ,,The Art of Computer Programming*.

9
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ARVUTI JA MASINKOGD
1.1 MIKROARVUT)

Personaalarvuti (Personal Computer, PC) arhitektuur ja toimimismehhanismid
on korgkoolide (meil TTU ja TU fiiiisikaosakonna) dppekavade temaatika.
Meie piitiame kidesolevas sissejuhatuses anda lihtsa (ja lihtsustatud) rakendus-
programmeerijavaate masinale — et teaksime, mida me juhime ja mis jidb meie
eest paratamatult varjatuks ka meie raamatus. Situatsioon on umbes sama
nagu autoinseneride ja autojuhtide dppevahendite suunitluses, hea juht peaks
teadma moéndagi oma masinast, aga tdnase auto eri sdlmede konstruktorite
valdkond on ikkagi midagi muud kui see, mida vajab hea autojuht heaks juhti-
miseks. Niisiis, jargnev pole moeldud riistvaraprofessionaalidele, vaid toda
riistvara kasutatavatele programmeerijatele’.

Arvutid - vihemalt pdrast John v. Neumanni? printsiipide omaksvotmist

- koosnevad masinatena seadmetest:

. Juhtimisseade (Control Unit), mis annab jargemdoda (kui
eelmine kisk seda jdrjekorda ei muuda) ette tditmisele tulevaid
masinkoodi-kédske: dekomponeerib masinkoodi (kisk, registrid,
miluaadressid, vahetud operandid jmt). Kidsu kood niitab, mis on
komponendid ning milline on kisu pikkus (mis méiérab jirgmise kédsu
aadressi). Ja kdsu kood niitab, milline seade kisku tditma hakkab.

«  Aritmeetika-loogikaseade (Arithmetical-Logical Unit), mis sooritab
koodiga mddratud tdisarvudevahelise aritmeetikatehte voi ,loogika®

(arvude vordlemine, bitikaupa operatsioonid) tehte.

1 Vohandu ja raadio; meie: masinorienteerit asm! 3. taseme keeles programmeerimiseks ei peagi
teadma
2 Viga lithidalt — arvuti to6tab kahendsiisteemis ja nii programm kui ka téddeldavad andmed on

arvuti iihtses milus.

10
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1 Arvuti ja masinkood

«  Registrid - spetsiifilised méluviljad, milledele kirjutamine ja milledelt

lugemine votab voimalikest kdige vihem aega.

Need seadmed koos moodustavad keskprotsessori' (CPU, Central Proces-

sor Unit). Lisaks moodustavad masina:

« Ajaseade (Time Unit), mis peab arvestust suuresti erinevate ,,aegade”
iile:kalendriaeg, mida peabiilal sisseehitatud autonoomse patarei toitel
olev kell, protsessori tootaktide loendaja, protsessoriaeg, protsessiaeg.

. Miluseade (Memory Unit), mis on iihine nimetaja erinevatele
»allseadmetele:

— ROM (Read Only Memory): ,ainult lugemiseks®, kirjutamine on
rakendusprog-rammide jaoks vdimatu; seal on tavaliselt algpaigalduse
(boot) kidsud. Varem olid seal ka standardsed sisend- ja viljundfunkt-
sioonid (BIOS - Basic Input/Output System). ROM-milu voib olla
autonoomsel toitel.

— RAM (Read-Access-Memory) - seal on nii programmid,
aparatuurne magasin kui ka programmide andmed. Seejuures on ka
siin kirjutamiskaitsega (nagu ROM) piirkonnad, niiteks see, kus on
tdidetav programm.

— Cache - RAMist kiirem vahemailu? ,ettepumbatud®, RAMist
parit kiskude jaoks, kiirendamaks protsessori t6od. Rakendus-
programmidel puudub sellele mélule juurdepéis.

o Vilisseadmed: ekraan, klaviatuur?, kovaketas®, lisamélu(d), skanner,
printer, hiir, vorguiihendus(ed) jne. Nende ja keskprotsessori info-
vahetus toimub eriliideste — draiverite (driver) abil.

« Ténapédeval voime ,,masina“ komponentidele lisada emaplaadil paik-
neva kiibi, mille nimi on harjumuspiraselt BIOS (Basic Input/Output
System) ja niitid pigem UEFI (Unified Extended Firmware Interface).

Mikroarvuti kdivitamisel kdivitub esimesena BIOS ja aktiveerib arvuti

Miks keskprotsessor: vastavalt vajadusele jagab ta {ilesandeid teistele, nn. kaasprotsessoritele.
Vahemilu maht voib varieeruda tiiiibist olenevalt piirides 32 KB kuni 32 MB [cache].

Nende kahe iihine nimetus on ,, konsool*.

N S

Nimetagem seda harjumuspéraselt nii — ehkki insenerlik lahendus ei pruugi enam , tiirlev ketas®
olla.

1

Programmeerimine assembleris.indb 11 @ 05.08.2021 14:45



Programmeerimine assembleris

riistvara, misjdrel paneb ta kdima algpaigaldusprogrammi (boot), mis

kutsub vilja operatsioonisiisteemi (niit. Win7 voi Ubuntu) [BIOS].

Siinkohal tuleb vist meenutada iiht arvutiloo seika. Esimesed masinad
konstrueeriti arvutusmatemaatikute jaoks nende todde hdlbustamiseks ning
kulus iisna palju aega kuni lisandusid tekstitootlus ning silisteemprogram-
meerimise {ilesanded - eeskitt translaatorite ja operatsioonisiisteemide
kirjutamine. Mikroarvutid seevastu alustasid nii, et arvutus-matemaatika
ujupunkt-tehteid esialgu prioriteetseteks ei peetud (nende iilesannete jaoks
olid oluliselt vdimsamad kesk- ja suurarvutid) ning véimsuse (médlu mahu ja
protsessori kiiruse) kiire kasv vdimaldas minna teadusarvutuste turule. Heaks
lahenduseks osutus mikroprotsessorite tegijaile ujupunktarvutuste jaoks
kaasprotsessori loomine (Inteli oma on tuntud kui x87). Sel on oma késustik
ja registrid ning kaasprot- sessor kéivitatakse, kui keskprotsessori kisuregistris
on ujupunktprotsessori kisk. Selle protsessori programmeerimist tutvustame
ja katsetame peatiikis 13.

Ujupunkt-kaasprotsessor pole ainus omataoline. Tsiteerigem allikat [blog-
spot]: ,operatsioonid, mida voivad tdita kaasprotsessorid on ujukomaarvutused,
graafikatoo, signaalitootlus, kodeerimine/dekodeerimine, kriipteerimine.
Kaasprotsessorid aitavad vabastada pohiprotsessori spetsiifilistest toimingutest
ja tosta nii siisteemi joudlust... Nditeks voimaldab spetsiaalsel graafikakaardil
olev protsessor vabastada pohiprotsessori Blu-Ray video dekodeerimisega
seotud koormusest ja pdhiprotsessor saab samal ajal piihenduda teistele
operatsioonisiisteemi hooldustegevustele voi muude kasutajarakenduste kéaivi-
tamisele, mis tootavad koos filmi kuvamisega.“ Graafikaprotsessori program-
meerimine tundub nii keerulise kui ka huvitavana, ent - paraku - sellesuuna-
lised katsetused ei mahu meie raamatu temaatikasse, jddme oma raamidesse:
rakendusprogrammeerimine IA-32 vahendite kasutamine NASM-keeles ja gcc
keskkonnas.

Niisiis, kogu masin to6tab kui masinkoodi interpretaator. Interpreteeritav
programm koosneb kédskudest, mille operandid on registrid ja RAM-piirkonna
miluaadressid (sh. magasini omad) ning {ildjuhul v6ib operandiks olla ka

kdsku kirjutatud konstant (vahetu operand). Mikroprotsessorid on iiheaadres-

12
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1 Arvuti ja masinkood

silised: kdsus osaleb operandina iilimalt iiks mdluaadress (sh. erikohtlemisega
magasiniaadress) — sellega on koik lihtne, silmas tuleb pidada vaid operandi
pikkust baitides ning operandiviljale salvestatud/salvestatava muutuja tiilipi.
Ent samas on peaaegu koik operatsioonid binaarsed, kisus osaleb kaks operan-
di: register-register, register-mélu, mailu-register (pluss moéningad vahetu
operandiga voimalused); mélu-milu tehteid pole. Registrite kui operandide-

ga on asi iseenesest ka lihtne, aga nduab nii arusaamist kui ka harjumist.

1.2. REGISTRID

1.2.1. 1A-32 ULDREGISTRID
Meie raamatu kontekstis (IA-32', 32-bitine NASM) on olulised 4 struktuurset
tildregistrit eax, ebx, ecx ja edx, kaks indeks- (v0i baas-)registrit esi ning edi, kaks
aparatuurset magasini iilal pidavat registrit esp ja ebp, pluss rakendusprogram-
meerijale kittesaamatu eip (instruction pointer, jairgmise kidsu aadressi hoidmi-
seks) ning rakendusprogrammeerija jaoks ilmutatud kujul vihefunktsionaalne
signaalide (,lippude®) register eflags. Lipuregistrit kasutavad vaikimisi koik ®
tingimusliku suunamise kdsud (null? vdiksem? miinus? jne) ning vektoritega
opereerivad kdsud - seal tuleb lipuregistrisse fikseerida vektori tootlemise
suund: vasakult paremale voi vastupidi.

64-bitise protsessori registrite iilevaade on lisas 2. Uldregistrite struktuuri
peaks selgitama joonis 1.2.1.a.

« AL/AH/AX/EAX: Akumulaator, tehete operandi ja funktsiooni resul-

taadi tagastamise rollis;

« BL/BH/BX/EBX: Baas, struktuurse miluvilja algusaadress;

« CL/CH/CX/ECX: Tsiikliloendaja (counter);

« DL/DH/DX/EDX: kombineeritakse EAX-iga korrutamis- ja jagamiste-

hete tegemiseks (data);
o  ESI: Lihteandmete vektori indeks (source index);

« EDI: Resultaatide vektori indeks (destination index).

Spetsiifilise rolli korval on iildotstarbelised registrid kasutatavad

1 IA-32: “Intel Architecture, 32-bit”, 32-bitine Inteli arhitektuur.

13
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Programmeerimine assembleris

“tavatoodeks”, EAX kuni EDX on kasutamiseks tGepoolest vabad.

+———— 16 bits —

8 bits B bits

EAX AX AH AL
&2
2 EBX BX BH BL
k=]
[0
o3
Q ECX CX CH CL
8
2 EDX DX DH DL
©
(]
& ESI

EDI

ESP
(stack pointer)

EBP
(base pointer)

32 bits

Joonis 1.2.1.a. Dldregistrid [Yale]

Registrite ESI ja EDI eriotstarve on olla indeksite hoidmiseks, kui
programmeeritakse tsiikleid iile vektorite. Kui tsiiklis osaleb neid kaks, siis tiks
on tavaliselt “ressursi” ja teine “resultaadi” rollis. Nende registrite sihtotstarbe-
line kasutamine on miiratud omaette kdskudegrupiga, muidu aga véib neid
registreid kasutada enam-viahem vabalt.

Registrid ESP (magasini tipu viida jaoks) ja EBP (aktiivse mooduli “freimi”
baasi fikseerimiseks magasinis) on kasutatavad ainult sihtotstarbeliselt.
Magasini (stack) tutvustame hiljem.

Assemblerprogrammid on soovitatav vormistatada moodulitena -
arvestusega, et nende poole podrdub iilemise taseme programm (viljakutsuja,
caller) ja kirjutatav moodul on “viljakutsutav” (callee). Registrite EAX, ECX ja
EDX siilimise eest — kui poordutakse alamprogrammi poole - peab hoolitsema
caller ja llejddnute eest callee. See tihendab, et kui alamprogramm kasutab
monda neist “lilejadnud” {ildotstarbelisest registrist (EBX, ESI vdi EDI), siis

peab ta nende seisu enne viljumist taastama.

14
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1 Arvuti ja masinkood

Joonisel pole kaht registrit.

« EFLAGS on {iihebitiste signaalide jaoks. Enamus neist on protsessori
omakasutuses v0i dokumenteerimata, rakendusprogrammeerijale
olulised lipud on need, mida heisatakse kiiskude resultaadina. Ainuke
programselt muudetav lipp on DF (destination flag), mille viirtus
‘0’ nditab, et vektorit toodeldakse vasakult paremale, ja ‘1’ vastu-
pidises suunas. Ulejddinuid saab rakendusprogrammides kasutada
tingimustele orienteeritud direktiivides, nditeks ZF (zero, null): 1, kui
tehte resultaat = 0 — kisud “mine, kui ZF=0” vdi “mine, kui ZF 0”;

« EIP: Instruction pointer. Jirgmisena tdidetava kdsu aadress. Kaitse-

reziimis' pole see register kasutajaprogrammidele kittesaadav.

Mirkigem, et masinkoodikdsud jagunevad klassidesse, nimedega
ring0 kuni ring3. O-ringi kdsud on kéttesaadavad protsessori tuuma (kernel)
programmeerijaile, nemad ttotavad seal, kus tehakse protsessoreid ja neile
pole mingeid piiranguid. Mida suurem on “ringi” number, seda rohkem
voimalusi on varjatud. Tavaliselt kasutatakse ringl-privileege draiverite
programmeerimiseks, ring2 on sama tavaliselt tdpsemalt piiritlemata ning
ring3 on rakendusprogrammeerijate pdralt. Vdimaluste peitmine johtub
julgeolekukaalutlustest: tuumaprogrammid ei tohi arvutit “kinni jooksutada”
ja rakendusprogrammidel on see silumise etapil tavaline, et nende t66 paadib

avariiga, ent arvuti to6tab normaalselt edasi.

1.2.2. MUUDEST REGISTRITEST?

Lisaks {ildregistritele on protsessoris segmentregistrid, mille kasutamine oli
16-bitise arhitektuuri ajal programmeerijale viltimatult vajalik®. Tolleaegne

milujaotus jirgis “reaalreziimi” - operatiivmilu jagunes 64-kilobaidisteks

1 8- ja 16-bitised personaalarvutid todtasid ,reaalreziimis® (real mode): kogu iihemegabaidine
op-milu oli kittesaadav (640KB lihtsamalt ja 360KB mdoningase vaevaga) rakendusprogrammidele. See
polnud kuigi turvaline ning alates 32-bitisest protsessorist tootavad rakendusprogrammid ,kaitsereziimis®
(protected mode) - kasutajale on kittesaadav ainult talle (tavaliselt virtuaalselt) eraldatud 4-gigabaidine (232)

piirkond RAM-is.

2 Pikemalt vt. Lisa 2 ,,x64 liihitilevaade®. x64 tdhistab Inteli 64-bitist arhitektuuri; samavidrne on
IA-64.

3 Segmentregistrid on ka praegu programmeerijale lugemiseks kéttesaadavad.

15
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Programmeerimine assembleris

16-bitise aadressiga adresseeritavateks plokkideks, aadressruum oli aga
20-bitine: “segmendi” baasaadress (20 bitti) ja 16-bitine suhtaadress segmen-
dis'. Segmentide baasaadresse hoitakse registrites:
+ CS: koodisegmendi (code Segment) register,
« DS:andmesegmendi (data Segment) register,
« SS: magasinisegmendi (stack Segment) register ja
« ES: lisasegmendi (extra Segment) register. Viimast saab kasutada
vastavalt vajadustele; nood neli olid kasutusel alates 16-bitise
arhitektuuri evitamisest. Monevorra hiljem lisati veel kaks segment-

registrit, FS ja GS, nende nimed voeti lihtsalt tdhestiku jargi jargmised.

Segmentregistreid kasutab protsessor ka 64-bitises masinas?, aga program-
meerija ei pea nendega enam ise manipuleerima - alates 32-bitise arhitektuuri
ja ,kaitsereZiimi® evitamisest.

64-bitisele masinale on lisatud 8 iildotstarbelist struktuurset 64-bitilist
registrit: r8..r15 — 64-bitised ja r8d .. r15d - 32-bitised r8..r15 “madalamad
jargud”; “d”-variandis pole paraku nende registrite 32 “vasakpoolsemat” bitti
kasutatavad.

Registrite-teema 10petuseks naaseme veel kord ,ringide® juurde. Ring3
holmab rakendusprogrammeerijatele kittesaadavaid vahendeid (ressursse, sh.
kasutatavad registrid ja masinkoodi kédsud). Mida vdiksem on ,,ringi“ number,
seda vihem on kitsendusi ning nois priviligeeritud ringides on kasutatavad
kolm komplekti eriotstarbelisi registreid (vt. ndit. [Chourdakis]):

+ 4 juhtregistrit (Control Registers) CRO...CR3;

« 8 silumisregistrit (Debug Registers) DRO...DR7 ja

« 4 testimisregistrit® (Test Registers) TRO...TR3.

1.2.3. INTEL X86 (IA-32) MALUJAOTUS

Siin jaotises esitame artikli* ,,Memory Layout of C Programs® [geeks]

1 Segmendi pikkus oli 16-bitises variandis kuni 65 536 (216) baiti.

2 Protsessori ,,bitilisuse” suurenemisega ei kaasnenud segmentregistrite nimedele prefiksi lisamine,
so. ndit. andmesegmendi register on ldbivalt DS ja mitte EDS vdi RDS.

3 [Chourdakis] mérgib, et need pole enam kasutusel. Mdeldud olid nad protsessori enda testimiseks.
4 Artikli autor (ise kirjutab , kompileerija“) on Narendra Kangralkar.
16
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1 Arvuti ja masinkood

refereeringu. Ehkki tolle pealkiri viitab iiheselt C-programmi lahendusaegsele
maélujaotusele, on pilt samasugune ka NASMi puhul; sisuliselt on C milupilt
dikteeritud NASMi omast, viimase médrab aga x86-le orienteeritud Windowsi
kaitsereziimile (protected mode) tuginev mélujaotus.

Niisiis, tavapdrane lahendusaegne operatiivmélu on jaotatud jirgmisteks
osadeks (segmendid, sektsioonid — tuletagem meelde segmentregistreid — neis
on hoiul segmentide baasaadressid):

1. ,text* - tdidetav programm, so. masinkoodi kidskude jada (NASMis

section .text), juurdepdds on ainult lugemiseks (Read Only, RO);

2. viidrtustatud (initialized) andmed (NASMis section .data) Juurdepiis

nii lugemiseks kui ka kirjutamiseks (RW)";

algvddrtustamata (uninitialized) andmed (NASM: section .bss)— RW;
4. magasin (stack), mis toimib aparatuurselt, so. protsessori tasemel ning

on nditeks C-programmeerija jaoks peidetud, assembleris program-

meerijale aga viltimatu piirkond (RW);

5. kuhi (heap). Rakendusprogramm saab sellest piirkonnast mélu kiisida,

C-s ja NASMis funktsiooni malloc abil. Juurdepdids on RW.

Programmi lahendusaegse mélupidi esitame originaalis (vt. joonis 1.3.a).

high address command-line arguments
and environment variables

stack

uninitialized data initialized to
(bss) zero by exec

initialized data read from

program file

text by exec
low address y
Joonis 1.3.a. Lahendamisaegne malujaotus [geeks].
1 Kui mingeid algvddrtustatud andmeid ei tohi programmi tditmise ajal muuta, siis tuleb nende
jaoks teha konstantide sektsioon, ,,section .const® siisteemse atribuudiga RO.
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Programmeerimine assembleris

Joonisel esitatu tolge ja kommentaarid: pildil on viikseim miluaadress all
jasuurim iileval. Ndeme, et kaitsereZiimis on kasutatava milupiirkonna alguses
tdidetav programm ja selle jirel .data-sektsioon ning et need laaditakse millu
.exe-faili paigaldamisel. Sama t66 kédigus eraldatakse mélu .bss-segmendile (see
on paigaldamisel tdidetud nullidega).

Jargmine piirkond on méeldud kuhjale ja see piirkond saab kasvada
aadresside suurenemise suunas.

Jargmine piirkond on aparatuurse magasini' jaoks. Magasin ,kasvab*
aadresside vihenemise suunas. Teoreetiliselt on vdimalik, et ,vastukasvav®
kuhi ja aadresside moéttes ,vastukahanev® magasin saavad kokku; sel juhul
voivad uuemad lahendused kasutada virtuaalmailu, kui aga mitte, siis tagastab
malloc NULL-viida (vaba mélu pole), push aga annab signaali stack overflow.

Programmi tditmisaegse mélu 16pus on kdsurea-argumendid - meenutame
C-keele main-mooduli kirjelduse vastavat varianti

int main(int argc,char **argv)

Ja kui késureal on programm vernam vilja kutsutud kui
>vernam bender.txt GSVernam. jpg

siis C-programm saab kisurea-andmed kitte jirgmiselt:
argc=3
argv= » @) » vernam’\0Q’
1) > bender.txt’\@’
2) » GSVernam.jpg’\@’

Ning samas piirkonnas on ka keskkonnamuutujad. Nende hulka kuulub
ka tee — meie raamatu kontekstis trajektoorid C-ketta juurkataloogist failideni
nasm.exe ja gcc.exe.

Ja 16puks, eelmises peatiikis mainitud segmentregistrid (CS, SS jt.) hoia-
vad kaitsepiirkonna sihtotstarbeliste méluviljade alg- (,,baas“-)aadresside (code
segment, stack segment) vadrtusi.

Ja et aduda, mis meie programmide tditmisel tegelikult toimub, ei paidse me
tolle interpreteeritava masinkoodi konspektiivsest tutvustamisest. Seda teeme
jargmises jaotises.

1 Aparatuurne sellepdrast, et magasini jarge peetakse esp-registris, freimi baasi ebp-registris ning
magasini lisamise ja magasinist eemaldamise jaoks on masinkoodi kédsud (assembleris push ja pop). Ja
magasiniga manipuleerivad ka direktiivid call (mine alamprogrammi) ning ret (vélju alamprogrammist).
Magasin ise on tavaline RAM-milu piirkond.

18
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INTEL x86 MASINKOOD'

Mikromasinate kood on iiheaadresseline: masinkoodi formaat néeb ette kas
tihe miluaadressi, voi pole seda iildse. Ja masina ,aadressilisuse® médrab dra
maéluaadresside maksimumarv koodis.

Mikroprotsessorite ehk suurim tootja Intel on suhteliselt lithikese ajaga
joudnud 8-bitisest mudelist 64-bitise baasmudelini, valides jatkusuutliku tee:
iga jargmine protsessor on sdilitanud voimalikult palju eelmistest variantidest.
See on peamine pohjus, miks masinkoodi baasformaadile on lisatud kuni neli
tihebaidilist prefiksit — kolme neist kasutatakse, kui kiisk toimib 16-bitises voi
64-bitises reZiimis ja sellega kehtestatakse (override) muu kui 8- voi 32-bitine
variant®. Asi on selles, et baasformaadis on registri jaoks kolm bitti ning reziimi
(8 bitti vdi pikem variant) méérab 1 bitt — seega valida saab kahe reZiimi vahel.
Et ASCII-stringid on olulised, siis lithike variant on 8-bitine; 16-bitise arhitek-
tuuri ajal oli loomulik ,,pikk variant* kahebaidine (niit. AX) ning lileminekul
32-bitisele masinale oli valida, kas registri 000 pikk variant on jatkuvalt AX voi
on see EAX. Loomulikult valiti viimane.

64-bitisele arhitektuurile minek valikuprobleeme (nihtavasti) ei tekita-
nud. Kaitsereziimi (protected mode) puhul opereerivad programmid 32-bitises
(4GB) aadressruumis ning 64-bitine protsessor seda ei muutnud. Ehk ainus
programmeerijale ndhtav lisavdimalus on registrite r8d..r15d lisandumine ning
~mittendhtav“ on vastava prefiksibaidi lisamine masinkoodi nende registrite

kasutamise puhul.

1 Selle peatiiki kirjutamisel on tuginetud pohiliselt Chemnitzi Tehnikaiilikooli veebimaterjalidele.
2 Siit nduanne: kui programm peab olema vdimalikult lithike ja/voi to6tama vdimalikult kiiresti,
siis tuleb kasutada kas 8- voi 32-bitiseid registreid ja méluvilju, viltimaks prefikseid.

19
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2.1. FORMAAT'

Intel x86 kdsu pikkus on 1 kuni 15 baiti* ja selle pohimdtteline formaat on
jargmine:
0 kuni 4 baiti prefiksite® jaoks - 1 bait igale (vt.[CIS-77]):

« kisu prefiks (instruction prefix) lock, rep voi repne on kasutatavad, kui
mitu protsessi jagavad omavahel mélu ning vastava prefiksiga saab tiks
protsessidest oma t60 lopetada teisi eemal hoides. Selle baidi voimali-
kud véértused on foh* - lock, f2h - repne ja £3h — rep voi repe. Viimaste-
ga saab kaitsta tsiikleid iile stringide. Assembleris tuleb vastav prefiks
(lock, rep) programmeerijal mnemo-koodi kirjutada - niit. repe movs;

« aadressi prefiks (address-size prefix) 67h.

« operandi prefiks (operand-size prefix) 66h neid kahte kasutatakse, kui
vaikimisi-kehtivate 8- v6i 32-bitiste operandide asemel kasutatakse
16- voi 64-bitiseid. Assembler-translaator lisab prefiksi 66h voi 67h ise;

« segmendi prefiks (segment override) voimaldab vaikimisi-
kehtiva milusegmendi registri asemel kasutada ménda muud, niit.
koodisegmenti (CS=2eh), magasini-segmenti (SS=36h),

andmesegmenti (DS=3eh) jne. I[Imselt pole see programmeerija teema.

Jargneb 1 voi rohkem nn ,,standardkomponenti“ (vt. [Chemnitz]):

1. Kisu kood (OpCode) 1 voi 2 baiti. Kui nummerdame baidi bitte vasakult
paremale (7, 6, .. ,0), siis bittidel 7..2 on kood, bitt kohal 1 on d (destination)
- andmete liigutamise suund’. Registrist méllu suuna puhul d=0 ja mélust

registrisse — 1. Bitt kohal 0 on s (size): 0, kui operandid on 8-bitised ja 1,

1 See jaotis tuleb lugejal vajadusel mitu korda 14bi lugeda ja ka ndidete juurest ilmselt siia tagasi
poorduda, sest ilma késu formaati moistmata pole voimalik niiteid jdlgida ega ise masinkoodis programme
kirjutada. (Toimeteja)

2 15-baidine piirmiir tdhendab seda, et {ihes késus pole kunagi kasutatud korraga koiki fakultatiiv-
seid voimalusi.

3 Prefiks pole kdsu normaalne komponent - ta ,kirjutab iile” normaalse késu vilju asendamaks
protsessori tehtavat tavainterpretatsiooni prefiksi poolt méératuga.

4 ,h“ on 16-ndarvu tunnus, niit. 17=11h. (Loetavamalt, 170 = 111)

5 Andmeid liigutatakse ldhtekohast (source) sihtkohta (destination). Voimalikud liikumised on
registrist registrisse, registrist mallu voi mélust registrisse. Varianti ,,mélust millu“ Intel (paraku) ei toeta.
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2 Intel x86 masinkood

kui 32-bitised (16- voi 64-bitise variandi jaoks on prefiks 0fth - sel juhul
ongi kédsu kood kahebaidine. Selle prefiksi parempoolne naaber on alati
koodibait.). Ja veel - see prefiks ei kuulu iilalmainitud ,nelja véimaliku
prefiksi“ hulka;
2. 0vé6ilbait nimega Mod-REG-R/M. Sellega kirjeldatakse eeskitt binaarse
tehte teist operandi. Bittidel 7 ja 6 on MOD. Vaatame vGimalikke variante:
00 - kaudadresseerimine registri abil' (register indirect addressing mode)
voi ilma nihketa? SIB (SIB with no displacement)? ksj. R/M=100 v6i ainult
nihke abil adresseerimine (displacement only addressing mode), R/M=101,;
01 - {ihebaidine nihe (displacement);
10 - neljabaidine nihe;
11 - register
Bittidel 5-3 (REG) on register (teine operand):
000 - al voi eax;
001 - cl voi ecx;
010 -- dI voi edx;
011 -- bl vdi ebx;
100 -- ah voi esp;
101 -- ch voi ebp;
110 -- dh voi esi;
111 -- bh voi edi.
Bittidel 2—0 (R/M) nididatakse kisu teist operandi (register voi milu)* pluss
voimalikku nihet baasaadressi suhtes. Semantika sdltub MOD-bittidest; allikast

[Chemnitz] pdrineb jargmine tabel®:

1 Otseadresseerimise puhul on aadress operandi vahetu aadress, kaudadresseerimise puhul on
aadress ,,viit aadressile, kus on operandi aadress*.

2 Nihke vidirtus on tdisarv, mis liidetakse struktuurse miluvilja (ndit. vektori) baasaadressile
voimaldamaks juurdepddsu struktuuri elemendile. Nihe voib olla konstandi vddrtus voi muutuja (niit.
vektori indeksi) vdirtus.

3 SIB (Scaled Indexed Adressing Mode) - mélu skaleeritud indekseerimine. ,,Skaleerimine” tihendab
vektori indeksi sammu méidramist. Bait-vektori indeks muutub sammuga 1 (29), kahebaidiste elamentide
puhul on samm 2 (21), neljabaidiste elementide puhul 4 (22) ja 8-baidistele 8 (23).

4 Suuna ’register — milu’ vdi ‘'mélu — register’ midrab késu koodi bitt d. Kui d=0, siis on register
lahtekoht ja kui d=1, siis sihtkoht.
5 Tabelis tihendab disp8 iihe- ja disp32 neljabaidilist nihkevilja.

21
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MOD R/M Addressing Mode

00 000 [ eax ]

01 000 [ eax + disp8 ] D)
10 000 [ eax + disp32 ]

11 000 register (al / ax / eax ) (2)
00 001 [ ecx ]

01 001 [ ecx + disp8 ]

10 001 [ ecx + disp32 ]

11 001 register ( cl / cx / ecx )

00 010 [ edx ]

01 010 [ edx + disps ]

10 010 [ edx + disp32 ]

11 010 register ( dl / dx / edx )

00 011 [ ebx ]

01 011 [ ebx + disp8 ]

10 011 [ ebx + disp32 ]

11 011 register ( bl / bx / ebx )

00 100 SIB Mode (€))
01 100 SIB + disp8 Mode

10 100 SIB + disp32 Mode

11 100 register ( ah / sp / esp )

00 101 32-bit Displacement-Only Mode (4)
01 101 [ ebp + disps ]

10 101 [ ebp + disp32 ]

11 101 register ( ch / bp / ebp )

00 110 [ esi ]

01 110 [ esi + disp8 ]

10 110 [ esi + disp32 ]

11 110 register ( dh / si / esi )

00 111 [ edi ]

01 111 [ edi + disps ]

10 111 [ edi + disp32 ]

11.11 register ( bh / di / edi )

22
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3. 0 voi 1 bait nimega SIB (Scaled Indexed Adressing Mode) — milu ska-
leeritud indekseerimine. ,,Skaleerimine® tdhendab vektori indeksi sammu
midramist. Bait-vektori indeks muutub sammuga 1 (29), kahebaidiste
elamentide puhul on samm 2 (21), neljabaidiste elementide puhul 4 (22) ja
8-baidistele 8 (23). SIB-baidi bitid jagunevad jargmiselt:

7 ja 6: skaala (kahe astendaja - 00, 01, 10 voi 11);
5 - 3: indeksregister ja
2 - 0: vektori baasi register.

4. 0vo6i 4 baiti nihke (displacement) jaoks juhul, kui kdsus on registris baas-
aadress ning nihe on tdisarv, millega modifitseeritakse baasiga midratud
aadressi. Register méddrab nihke diapasooni, niit. kui register on AL, on
nihe iihebaidine, EBX puhul aga neljabaidine'.

5. 0voi4 baiti vahetu (immediate) operandi jaoks. See saab olla kdsu teine
operand ning esimeseks operandiks oleva registri bittide arv mdirab vahetu

operandi baitide arvu kisus.

2.2. ARVUDE SALVESTAMINE

Nihke ja vahetu operandi kdsukoodis kujutamise eripdra viib ,,sujuvalt” sellele,
kuidas x86* miluseadmes arvusid hoiab. Baidi kujutamine on ootuspérane: arv
on 8-1 bitil just nii, nagu me eeldame. Sinna mahuvad arvud 0...255 (28-1) ning
1 on madlus bitijadana 00000001 ja 254 - 11111110. Kahe- ja enamabaidiseid
arve hoitakse baitide poordjdrjestuses, nditeks arv 258 on ,,normaalselt (kui
loetavaks tegemiseks paneme baitide vahele tiihiku) 00000001 00000010, ent
poordjarjestuses 00000010 00000001. Miks nii arve hoitakse - iihest vastust ei
tea (arendus 8-bitisest protsessorist suutlikuma suunas?), ent enda jaoks oleks

mugav asja seletada ,india arvutustega“ — nditeks, paberi ja pastakaga liidame

1789+23 nii: 1789
+ 23
1812
1 Suunamiskidskude (sh. call) puhul on nihe ldhte- ja siht(suht)aadresside vahe.
2 Nii teeb enamik mikroarvutite tootjaid.
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Eks ole, liidame paremalt vasakule, 9+3=12 - ,,2 kirja, 1 meelde“, 84+2=10-,1
oli meeles - 1 kirja ja 1 meelde“ - ning 7 asemele kirjutame 8 - ,,1 oli meeles®.

Kui kanname oma mugava algoritmi masinale iile, siis on lihtne alustada
liitmist iihelistest jne.

Ja nood ,iihelised“ on rajastatud ja ,kohakuti“, arvuviljade (véimalik, et
need on erinevate pikkustega) algustes, kusjuures meie ,,meeldejitmise” jaoks
on lipuregistris (FLAGS) carry flag (CF)'. Seejuures — kui resultaat-arvuvili
saab enne tiis kui viimane iilekanne 6nnestus, liilitab CF sisse iiletditumislipu
OF (overflow flag).

Ingliskeelses erialakirjanduses on nende variantide nimed big endian
(enne tuhanded, siis sajad, kiimned ja iihed) ja little endian (iihed, kiimned,
sajad jne), kusjuures nende moistete seletus on ehtinglaslik: Gulliveri reisides
on maa, mis oli kodusdjas voi selle ddrel, ja pohjus oli selles, kuidas alustada
keedetud muna koorimist — kas tombist otsast (big end) voi teravamast (little
end). Ei mileta, kas Gulliver joudis voitjate selgumise dra oodata, aga Intel valis
poole: little endian.

Sellest hoolimata, kidsud on protsessori jaoks ees meile loetava(ma)s ,,big
endian“-formaadis vilja arvatud mitmebaidine nihe ja vahetu operand - nende

formaat on , little endian®.

2.3. KASU DEKODEERIMISE NAITED

Selles jaotises tuuakse niiteid masinkoodi ,dekodeerimisest®. Paratamatult
tuleb seejuures seletada, mida ,kédsk teeb“, so nédidata kisu semantikat — aga
selleks sobib koige paremini vaadeldava kdsu assemblerkeelne vaste. Aga
assemblerkeelt késitleme (sissejuhatavalt) mone-vorra hiljem. Loodame siiski,
et see raamatu loetavust iileliia ei sega.

Chemnitzi Tehnikaiilikooli saidil [Chemnitz] on masinkoodi niidetena
toodud liitmiskisu (add, ADD) voimalike variantide koodid. Meie arvates on
moned? neist siinkohalgi hea dra tuua. Niisiis:

1 Ulekandelipp.

2 Enne nditeid on seal mérkus, et need on lihtsustatud. Asjast ettekujutuse saamist see ei sega, kiill
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2 Intel x86 masinkood

« ADDi opkood on 00000ds, kus d=0, kui liidetakse registrist méllu
(méiluaadressil olevat arvu suurendatakse koos salvestamisega) ja
d=1, kui registris olevat arvu suurendatakse. Bait MOD-REG-R/M
voib ,saatja® iimber méngida. Kui s=0, siis on operandid iihebaidised,
muidu (ilma prefiksi sekkumiseta) neljabaidised.

« ADD CL,AL: registris CL oleva baidi vddrtust suurendatakse registris
AL oleva baidi véirtuse vorra. Usna hea metakeel selle viljendamiseks
on CL=(CL)+(AL). Sulgudeta pannakse kirja ,aadress“, sihtkoht, ja
sulud nditavad, et sulgudes olevalt aadressilt saadakse bitid (,vadr-
tus“). Jélgitavuse huvides eraldame bitijada(de)s koodikomponendid
punktidega. Kood on 000000.0.0.11.000.001 (kood d s mod reg r/m):
Kood on 6 ,,nulli*; d=s=0. Et s=0, on operandid 8-bitised. Bitt d=0 -
liidetakse REG ja R/M-iga ndidatud viljadel olevad vdirtused. Midngu
tuleb MOD-komponent 11: teine operand on register ja selle registri
mairab baidi MOD-REG-RM-komponent REG=000: et s=0, siis teine
operand on AL. Ning et R/M=001, siis ,saaja“ rollis on register CL.
(CL=001). Kisk 16-ndkoodis on 00 c1.

« ADD ECX,EAX : eelmise niite metakeelt kasutades ECX=(ECX-
)+(EAX). Kisk 16-ndkoodis on 01 cl1 - erinevus on koodi s-bitis.
Et see on 1, siis operandid on 32-bitised. Aga bitikaupa: kood on
000000.0.1.11.000.001.

+« ADDEDX, <nihe>:meenutuseks- ,,nihe“ondisplacementinstruction.
Kisk! (ikka 16-ndkoodis) on 03 1d ww xx yy zz: 000000.1.1.00.011.101
<nihe>, kus ww, XX, yy ja zz on 4-baidise nihke komponendid (max
=232-1). Nditeks, kui nihe=4, siis kahendkoodis on see komponent
0100.0000.0000.000%. Harutame selle kdsu lahti: koodi bitt d=1 niitab,
et ,saaja“ on register ja ,,saatja“ mddrab R/M-komponent. s=1 niitab,
et operandid on 32-bitised. Kombinatsioon MOD=00 ja R/M=101

aga voib tekitada kiisimusi, kui hakkame oma transleerimislistingut uurima. Niteks pole ADDi opkood mitte
alati 000000ds. Me ei tea, millist Inteli pidevalt arendatud versiooni niidete kirjutamisel kasutati. Niteiks

oleme valinud ainult need, mille kehtivust ,tdna“ kinnitab tegelik transleerimislisting. Tdnakehtivaid seise
niitame tabelis 2.3.2.

1 [wx86] annab koodiks 81 c2.
ADD Add 1) r/m += r/imm;(2) r += m/imm; 0x00...0x05, 0x80/0...0x83/0
2 Little endian
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madrab, et teine aadress on ainult ,nihe“. Ja Mod-Reg-R/M- kom-
ponent REG niitab, et ,saaja“ on register EDX. Niitekisk: add edx,4.

« ADD EDL[EBX]. EDI=(EDD+(EBX) .Kood on 03 3b:
000000.1.1.00.111.011. Et d=1, siis liidetakse REG (EDI) ja R/M-kom-
ponendiga midratud [EBX], ksj ,saaja“ on EDI. MOD=00 niitab, et
nihet pole.

« ADDEAX, [ ESI + disp8 | : EAX=(EAX)+(ESI+nihe8),kus disp8, nihe8
tdhendavad iihebaidilist nihet. Kood on 03 46 xx: 000000.1.1.01.000.110.

XXXXXXXX.

Vaatamaks, kuidas NASM Chemnitzi néiteid transleerib, kirjutasime
vastava ,pseudoprogrammi®, mille ainus eesmirk oligi objektfaili listingu
saamine. Selleks sobis jirgmine kisurida:

nasm -f win32 chemnitz.asm -o chemnitz.obj -1 chemnitz.txt

Tulemus on jirgmine:

1 ;chemnitz.asm

2

3 section .text

4 00000000 00C1 add cl,al ;00 cl

5 00000002 01C1 add ecx,eax ;01 cl

6 00000004 81C200000100 add edx,65536 ;03
1d ww xx yy zz

7 0000000A 033B add edi,[ebx] ;03 3b

8 0000000C 034604 add eax,[esi+4] ;03 46

Loodetavasti andis iilaltoodu votme x86 masinkoodi dekomponeerimiseks
- hoolimata tdigast, et tegu on lihtsustatud ,,6pikuniidetega®. Jargmises tabelis

on toodud liitmiskésu tegelikud formaatid [x86IS]:

1 Nihe (displacement) tipsustab operandi aadressi, vahetu (immediate) operand on késku sisse
kirjutatud.
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2 Intel x86 masinkood

kood “mnemoonika” tegevus

04 ib ADD AL,imm38 AL+=vahetu8

05 iw ADD AX,imm16 AX+vahetul6

05id ADD EAX,imm32 EAX+=vahetu32

80 /0ib ADD r/m8,immS§ r/m8+=vahetu8

81 /0iw ADD r/m16,imm16 r/ml6+=vahetul6

81/0id ADD r/m32,imm32 r/m32+=vahetu32

83/01ib ADD r/ml16,imm§ r/ml6+=laiendatud vahetu§8!
83 /01ib ADD r/m32,imm8 r/m32+=laiendatud vahetu8
00 /r ADD r/m8,r8 r/m8+=r8

01 /r ADD r/m16,r16 r/m16+=r16

01 /r ADD r/m32,r32 r/m32+=r32

02 /r ADD r8,r/m8 r8+=r/m8

03 /r ADD r16,r/m16 rl6+=r/mlé6

03 /r ADD r32,r/m32 r324+=r/m32

Ulaltoodud tabelis on kisu koodi korval lithendid ib, iw ja id — need niita-

vad teise operandi pikkust, /0 on koodi tdiend ning /r nditab, et teine operand

on kas register voi miluvili. Mujal tabelis tdhistab r/m kas registrit voi mélu

ning sellele jargnev arv tolle operandi bittide arvu.

Seda tabelit testisime pseudoprogrammiga test.asm ja tulemused on

jargmised:
1

00000000 <res 00000001>
00000001 <res 00000002>

00000000 0407
00000002 6683C007
00000006 83C007

10 00000009 8005[ 00000000107
11 00000010 668305[01000000]07
12 00000018 8305[03000000]07
13 0000001F 0025[00000000]

1 Bittide arv vordsustatakse “saaja” pikkusega.
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2
3
4
5 00000003 <res 00000004>
6
7
8
9

»

;test.asm [x86IS]
section .bss
M8 resb 1
M16 resw 1
M32 resd 1
section .text
add al,7
add ax,7
add eax,7
add byte[M8],7
add word[M16],7
add dword[M32],7
add byte[M8],ah
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14 00000025 660105[01000000 ]
15 0000002C 0105[03000000]
16 00000032 0225[00000000]
17 00000038 660305[01000000 ]
18 0000003F 0305[03000000]

add
add
add
add
add

Poorakem tihelepanu tabeli ridadele 8, 11, 14 ja 17, neis
operandi prefiks.

word[M16], ax
dword[M32], eax
ah,byte[M8]
ax,word[M16]
eax,dword[M32]

on kasutusel 16-bitise

Veel iihe pseudoprogrammi (r.asm - ,,r* nagu registri nime prefiks) kirju-

tasime niitlikustamaks 64-bitise protsessori kidske. Kédsurida:

nasm -f win6é4 r.asm -o r.obj -1 r.txt

1 ,r.as
2 secti
3 00000000 <res 00000001> M8
4 00000001 <res 00000002> M1
5 00000003 <res 00000004> M3
6 00000007 <res 00000008> M6
7

8 secti
9

10 00000000 0407 add

11 00000002 6683C007 add

12 00000006 83C00Q7 add

13 00000009 4883C007 add

14 0000000D 4983C007 add

15 00000011 4183C007 add

16 00000015 800425[00000000]107 add

17 0000001D 66830425[01000000] - add

18 00000025 07

19 00000026 830425[03000000]07 add

20 0000002E 48830425[07000000] - add

21 00000036 07

22 00000037 002425[00000000] add

23 0000003E 66010425[01000000] add

24 00000046 010425[03000000] add

25 0000004D 48010425[07000000] add

28
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m
.bss
resb 1

on

6
2
4

resw 1
resd 1
resq 1
on .text
al,?7

ax,?

eax,’

rax,?7

r8,7

réd,?7
byte[M8],7
word[M16],7

dword[M32],7
gword[Me4],7

byte[M8],ah
word[M16],ax
dword[M32],eax
gword[M64] , rax
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26 00000055 4C013C25[07000000]
27 0000005D ©022425[00000000]
28 00000064 66030425[01000000]
29 0000006C 030425[03000000 ]
30 00000073 48030425[07000000]

add
add
add
add
add

2 Intel x86 masinkood

gword[M64],ri15
ah,byte[M8]
ax,word[M16]
eax,dword[M32]
rax, gword[M64]

Nieme, et prefiks on lisatud kiskudele ridadel 11, 13, 14, 15, 17, 20, 23, 25, 26,

28 ja 30.
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ASSEMBLER

3.1.  ASSEMBLERKEEL

Vististi koige iildisem programmeerimiskeelte klassifikatsioon jaotab need
keeled kahte suurde klassi: masinast soltuvad keeled ja masinast s6ltuma-
tud keeled. Esimesed on orienteeritud konkreetsetele protsessoritele, neist
omakorda on madalaima, O-taseme keel masinkood - ainus keel, mida
protsessor suudab interpreteerida'.

Masinkoodis on tédiesti voimalik programmeerida, suhteliselt lihtne oli see
IBM/360/370 arvutitel (vt. ndit. [Isotamm, PKd]), kus kood on iihebaidine, 15
iildregistri numbrit (1...f) mahuvad loetavalt poolbaiti ning méluviljade suht-
aadressid on omaette tdisbaitidel. Ent nagu eelmises peatiikis ndgime, tuleb x86
masinkoodi kirjutada sisuliselt bitikaupa - mis on ,,suhteliselt keeruline®.

Ent s6ltumata protsessorist teevad masinkoodis programmeerimise ning
programmide lugemise keeruliseks jirgmised seigad:

+ Pole kommentaare.

« Arvulised kdsukoodid ei jad kuigi histi meelde ega pole seetdttu ka

kuigi hésti loetavad.

+ Milujaotusega peab  tegelema  programmeerija: puuduvad
programmi objekte tdhistavad madrgendid (etiketid), nende asemel
tuleb kidskudesse kirjutada nonde objektide suhtaadressid.

« Kiskude lisamine v6i eemaldamine muudab programmi objektide
suhtaadresse ning nende uued védrtused tuleb neid objekte kasuta-

vates kdskudes kisitsi parandada.

1 On lahendusi, kus on veel madalam (-1?)-tase, kus saab programmeerida masinkoodi dekom-
poneerimist ning kirjutada nonde madalaima taseme komponentide baasil uusi kédske. Seda vdéimaldas niit.
Armeenia miniarvuti Nairi-2.
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3 Assembler

Ja niipea, kui arvutitele lisati teksti sisestamise/viljastamise voimekus
(seni piirdusid vdimalused ainult méirgiga arvude ja kiimnendpunktiga),
loodi kaikjal esimesed assemblerid, mis véimaldasid kirjutada masinkoodiga
vorreldes korgema (esimese) taseme keeles ning tolkisid kirjutatud programmi
masinkoodi. Mainigem, et vastava translaatori kirjutamine on kiillaltki lihtne.!

Uldiselt on assemblerkeel iiksiiheses vastavuses masinkoodiga, ent — nagu
eelmise peatiiki I6pus nigime — mitte tingimata.

Assembler on siisteem, mis koosneb sisendkeelest (assemblerkeel) ja
translaatorist masinkoodi (assembler-translaator). Etteruttavalt, edasises me
kasutame mdistet assembler nii iihes kui ka teises tihenduses.

Kuivord oma assembleri tegid peaaegu koéik mingi arvutitiiiibi
masinkoodi-programmeerijad, siis kujunes iipriski kirju pilt. Uhest tolleaegsest
triikisest jii meelde ,,assemblerite vilimdaraja“ - kuidas aru saada, kas tegu on
assembleri voi millegi muuga. Sisetundega: koeratéuge on viga palju ja nad
erinevad ,seinast seina“ (taskukoerast bernhardiinini), aga nii meie kui ka
koerad ise ei eksi, kui iitleme, et see siin on koer, aga see seal (hunt vdi rebane)
pole.

Assemblerkeele peamised tunnused on jargmised:

« Programmi tekst kirjutatakse ridahaaval, igal real on iiks direktiiv —

tiheks masinkoodi-kisuks teisendatav eeskiri;

« Iga rida jdrgib kindlat formaati: fakultatiivne etiketivili?, kdsu
mnemokood, operandid (need vdivad ka puududa) ning nende jérgi
voib kirjutada kommentaari.

« Vodimalus kirjutada reale ainult kommentaar.

o Mnemokood on kidsukoodi sisuline nimi (add vs. 03).

« Etikettide (médrgendite) kasutamine programmi objektide tdhista-
miseks - see tagab ,,auto-maatse“ milujaotuse.

« Registrid kirjutatakse direktiivi nende nimesid (eax, r15) kasutades.

« Direktiivide (assemblerprogrammi kidskude) lisamine/kustutamine on

1 Siiski, assemblerist polnud huvitatud kéik arvutuskeskused: kui pakkusin (vist 1973) Eesti Raadio
arvutuskeskusele, et teen nende Razdan-3 jaoks assembleri, siis nad ei tahtnud - neil oli kasutada mahukas
ja héstidokumenteeritud masinkoodis kirjutatud moodulite teek, milledest sai nagu legoklotsidest kokku
laduda suvalise uue suure programmi. Ilma vajaduseta pealisehituse jirele.

2 Korgema taseme keeltes kutsutakse etikette mirgenditeks.
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probleemivaba.

Nagu teiste protsessorite jaoks on ka x86 jaoks tehtud {iisna palju

assemblereid. Netiallikas [Assemblers]| mainib moningaid neist:

«  MASM-32 - Microsoft Macro Assembler. Graafilise liidesega (nagu C
jaoks Dev-C++) assembler, mis pole eriti kasutajasobralik, ndudes
eriti crt-moodulite* kasutatavaks tegemiseks liigset informatsiooni.

« FASM - ,Flat Assembler. Kasutatav mitme erineva op-siisteemiga.

«  BBC,Basic for Windows*

« Linuxi assembler

- YASM

« NASM - ,Netwide Assembler“. Objektiivsetel (vabavaraline) ja subjek-
tiivsetel (lihtne ja loogiline) pdhjustel kasutame selles raamatus just
seda assemblerit.

+ GNU assembler GAS. See firma - Gnu - on meile tuttav ja oluline
oma gcc-ga (Gnu Compilers Collection), seda nii C-programmide
kdsurea-kompilaatorina (mille graafiline liides on Dev-C++) kui ka
eraldi transleerimise resultaatidest — .obj-failidest - .exe-faili komplek-
teerijana (linker). Etteruttavalt, gcc abil komplekteerime ka oma

assembler-programmid.

3.2. KOMPILAATOR, KOMPLEKTEERIJA JA PAIGALDAJA

Programmeerimiskeelte realiseerimisel on kaks voimalust: tehakse kas inter-
pretaator, mis programmi analiiiisi puu (tavaliselt tsiiklilise) 1ibimise kdigus
seda programmi tdidab voi kompilaator, mis tolle puu iihekordsel 1dbimisel
genereerib teises, tavaliselt madalama taseme keeles resultaatprogrammi.
Tanapieval on ,resultaatkeel® kas C vdi objektarvuti assembler; kui esmane
viljund on C-tekst, siis jitkab C-kompilaator, mis genereerib assembler-teksti.
Arvutis tdidetava programmi (.exe-faili) saamiseks tootab assembleri translaa-

tor, mille viljund on vahekeelne objektfail, mida tuleb veel komplekteerija

1 ,,C RunTime* — meile tuttavad C standardfunktsioonid on (vihemalt Windowsi puhul) teegis crt.
lib.
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(linker) ja paigaldaja (loader) poolt modifitseerida (vt. ndit. [Isotamm, TTS]).
Niisiis, programmeerides kompileeritavas korgtaseme keeles on programmi
realiseerimise (.exe-faili tegemise) tavaline vaheetapp masinkoodi kompileeri-

mine assemblerist. Ja assembleri esmane viljund on vahekeelne objektfail.

3.2.1. GNU C REALISEERIMINE

»~Programmeerimiskeele realiseerimise” all mgistetakse tema jaoks translaatori
kirjutamist ning {ildjuhul ldbivad koérgtaseme (masinast sdltumatute) keelte
mikroprotsessoritele orienteeritud translaatorid neli faasi':

1. Preprotsessimine. Too kidib C-programmi teksti tasemel: toodeldakse
makrosid? (siisteemsed makrokdsud, nagu include voi define asendatakse
makrolaienditega — needki on tekstid). Ning sel etapil eemaldatakse tekstist
kommentaarid.

2. Preprotsessori resultaadist genereeritakse Gnu assemblerkeele GAS tekst
(selle saab ,kinni piitida“, ndited jirgnevad pisut hiljem) nimelaiendiga ,,s*.

3. Assembleri tekstist transleeritakse vahekood - objektfail nimelaiendiga
“.0“ voi ,,.obj“.

4. Gcce linker viib to6 objektfailiga 16pule, kirjutades kettale .exe-faili.

Selle protsessi nditlikustamiseks toome triviaalseima C-programmi (,hello
world®) tere.c transleerimise etapiviisilise kdigu. Kompileerimiseks piisab

kisureast
>gcc tere.c -o tere.exe

Faasikaupa saame jdlgida resultaadini joudmist nii:
>gcc -S tere.c

gcc genereerib gnu assembleri (GAS) teksti tere.s (vt. pilti.)?
Ehkki ,teres“ tekst on korrektne assemblertekst (mis jdrgib
cdecl-konventsiooni — sellest hiljem), on see teine assembler, GAS, ja mitte NASM

ega aita kuigi palju meie raamatu materjali paremini mdista. GAS-sisendkeeles

1 Gnu-C realiseerimise kohta vt. niit. [Chen].
2 Makrodest vt. ndit. [Isotamm, PK].
3 GAS sisendkeelena on lihtsam kui siinndidatu, siinne on ,sisekasutuseks“. Siiski, voiks tdhele

panna GASi isedrasusi — nditeks, direktiivides on ,,saaja“ (destination) ja ,saatja“ (source) vahetuses — kui
vordleme NASMiga. Ning operandidel on prefiksid - registritel %’ ja teistel '$".

3
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ndeb meie (inglise keeles tervitav) lihtprogramm nii vilja [GAS]:

.file

.def

.text
LCO:

“hello.c”

___main; .scl 2; .type 32; .endef

.ascii “Hello, world!\12\@”

.globl _main

.def _main; .scl 2; .type 32; .endef

_main:

pushl
mov1l
subl
andl
mov1l
mov1l
mov'l
call
call
mov'l
call
mov1l
leave
ret
.def
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%ebp

%esp, %ebp

$8, %esp

$-16, %esp

$0, %eax

%eax, -4(%ebp)
-4(%ebp), %eax
__alloca
___main

$LCO, (%esp)
_printf

$0, %eax

_printf; .scl 2; .type 2; .endef
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E Administrator: cma = gnortcut
R —

C:\0_asm\tere>type tere.c
#include<stdio.h>
char t[]="tere kevad!";
int main(){
printf{“Zs\n",t);

}

C:\O_asm\tere>type t_bat
gce -5 tere.c

gce -c¢ tere.s -o tere.o
gcc tere.o -o tere.exe
tere

C:\O_asm\tere>t

C:\0_asm\tere>gcc -S tere.c
C:\0_asm\tere>gcc -c tere.s -o tere.
C:\O_asm\tere>gce tere.o -o tere.exe

C:\0_asm\tere>tere
tere kevad!

C:\0_asm\tere>dir
Uolume in drive C has no label.
Uolume Serial Number is 8055-F841

Directory of C:\0_asm\tere

12.04.2019 21:16 <DIR>
12.04.2019 21:16 <DIR>
12.04.2019 21:11 70
12.04.2019 21:15 86
12.04.2019 21:16 40 THE
12.04.2019 21:16 752
12.04.2019 21:16 572
5 File(s) 42
2 Dir(s) 85 167 513
J——— -
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[+]

t.bat

tere.c
tere.exe
tere.o

tere.s

226 bytes

600 bytes free

Joonis 3.2.1.1. gnu C-programmi transleerimise ositamine.
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@ Administrator: cmd - Shortcut 3 _ !
— o » —

2 Dir(s) 85 167 513 600 bytes free -

C:\O_asm\tere>type tere.s

.file “tere.c”

.globl _t

.data =|

.align 4
Kl

.ascii "tere kevad!\0"

.def ___main; .scl 2; .type 32; .endef

.text

.globl _main

.def _main; .scl 2; .type  32; .ehdef

.cfi_startproc

pushl  Zebp
.cfi_def_cfa_offset 8
.cfi_offset 5, -8

moul %esp, %ebp
.cfi_def_cfa_register 5
andl $-16, %esp

subl $16, Zesp

call ___main
moul $_t. (%esp)
call _puts

moul 40, %eax
leave

.cfi_restore 5
.cfi_def_cfa 4, 4
ret
.cfi_endproc
LFE10:
.ident “GCC: (MinGW.org GCC-6.3.8-1) 6.3.0"
.def _puts; .scl 2; .type 32; .endef

C:\0_asm\tere>_

Joonis 3.2.1.b. tere.s listing gnu-assembleris GAS (vahekeelne tekst).

3.2.2. ASSEMBLERPROGRAMMI KOMPILEERIMINE

Meie raamatu assembler-keel on NASM?, mille komplekteerijana kasutatakse
gee-d. Viimane toetab mitut erinevat objektfaili-formaati, sh. Windowsi
operatsioonisiisteemile orienteeritud formaate win32 véi win64, Linuxi elf322
voi UNIXi coff’. Joonisel 3.2.1.a (allikas: [x86asm]) on esitatud assembleri,

linkeri ja paigaldaja iildine skeem.

1 Miks just see — mdistagi, see on ,,subjektiivne“. MASM-32 tundus tiiiitu, NASM mitte, ja see otsus-
taski valiku (ksj, NASMi leidis meie tandemi jaoks Jorma). Borlandi TASM (Turbo Assembler) oli normaalne,
ent paraku 16-bitine.

2 Executable and Linkable Format

3 Common Object File Format. Sisuliselt on see Windowsi opsiisteemi puhul sama mis Win32.
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Programmeerimine assembleris.indb 36 @ 05.08.2021 14:45



3 Assembler

|asm file | |asm file | |asm file |

(QSSEMBLERJ [.&SSEME‘-LER] [.&SSEME‘-LER]

object object object
file file file

ahicet
ohject
file

static
static
library

Executable

dwrnamir:
dynaric
library

LOAD
MEMORY

Machine Program
in Memaory

Joonis 3.2.1.a. Asm-faili(de)st protsessori jaoks interpreteeritava masinkoodini.
Objekt- ja tdidetava (executable) faili struktuurid on pdhimétteliselt sarnased
ja nendega tutvumine pakub omaette huvi, ent paraku nende tutvustamine ei

mahu nende kaante vahele'. Huvilistele soovitame néiteks Wei Wangi netiman-

uaali [Wang].

1 Mainigem, et nende formaatide iilesehitus on iildvaates sarnane kaitsereZiimis lahendatavale
programmile tehtava milujaotusega (vt. joon. X.1).
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NASM

4.1. SAAMISLOOST

Oma kodulehekiiljel [Tatham] kirjutab Simon Tatham, et keegi kaastudengi-
test kaebles kunagi jille tema kuuldes, et pole viisakat ja vabavaralist Inteli
assemblerit, ning olles noor ja idealistlik tudeng', vottis ta asja ette, saades nii
NASMi esmaarendajaks®. NASMi koduleht [NASM] mirgib tema korval teisena
Julian Halli.

S. Tatham lahkus projektist ajapuudusel pérast iilikooli 16petamist. Kodu-
lehe andmeil on jatkamas viiemeheline
rithm H. Peter Anvini juhtimisel (ka J.
Hall pole enam meeskonnas).

Muide, Simon Tatham on ka faili-
transpordi programmi PuTTY autor
{Tatham].

Allikas [wnasm] iseloomustab
NASMi jargmiselt: ta suudab genereerida
erineva formaadiga objektfaile - Win,
COFF, OMF, a.out, ELF , Mach-O.

Viljundformaatide mitmekesisus
voimaldab NASMi kasutada koigis x86

jaoks kirjutatud operatsioonisiisteemide

keskkondades. NASMi abil saab genereeri- Simon Tatham (s.3.05.1977)
1 Cambridge’i ilikoolis (UK).
2 Paraku ei 6nnestunud teada saada, miks sai nimeks Netwide Assembler. Siinkirjutaja ei née ei neti,
ei wide’i.
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4 NASM

da ka lame-kahendfaile' (nimelaiendiga .bin) — see formaat sobib algpaigaldus-
programmide (boot loaders) ning ROM-piirkonna programmide (ndit. BIOSi
- Basic Input-Output System) Kirjutamiseks.

NASM-programmid tuleks kirjutada Cdecl-kokkuleppeid jargides. Kuivord
crt-funktsioonid? (millede hulka kuuluvad ka k6ik C standardfunktsioonid) on
programmeeritud Cdecl-kokkulepetest kinni pidades ning et NASM vdimaldab
neid kasutada, tuleb sellega arvestada: crt-alamprogrammi parameetrid edas-
tatakse magasinis ning pérast crt- alamprogrammist naasmist peab viljakutsuja
nad - parameetrid - sealt eemaldama.

Seejuures - NASM ise ei ole orienteeritud Cdecl-ile ega ka ei kontrolli
sellest kinnipidamist; pohjus on crt-programmide moddapddsmatus
kasutamises.

»,=0ma“ alamprogrammide kirjutamiseks voib kasutada loomulikult ka
muid viljakutsevariante® kui Cdecl, aga programmi kirjutamise rutiini huvides
voiks Cdecli 13bivalt jargida. Kasvoi selleks, et kui meie kirjutatud funktsioonid

lahevad laiemalt kasutusse, siis pole poordumisprobleeme.

4.2. KESKKOND

Siinkohal on vististi sobiv tutvustada x86 assembleri suhteid kahe
funktsioonide hulgaga - BIOS-funktsioonide ja MS-DOS*-funktsioonidega.
Utleme kohe, et alates 32-bitisest aritektuurist pole esimesed enam program-
selt vahetult kéttesaadavad ning osa teistest — kisurea-direktiivid — on (kédsuga
system) .

BIOS (Basic Input/Output System) oli 16-bitise protsessori ja 1 MB mélu ajal
funktsioonide kogum operatiivmilus RO-kaitsega (ainult lugemiseks) ja seal

olid programmid nii riistvara kdivitamiseks kui ka kasutamiseks — viimased

1 Flat binary file - [CD] jdrgi on lamefail samatiiiibiliste kirjete kogum, kus ei kasutata viitu:
kirjed koosnevad lihtviljadest. CRT (C RunTime) funktsioon fopen kasutab seda tiiiipi failide lugemiseks
reziimi ,,rb“ ja kirjutamiseks ,,wb“. Tavaliselt interpreteeritakse kahendfaili baite 8-bitiste tdisarvude ja mitte
ASCII-stimbolite koodidena.

2 Crt on lithend teegi C Run-Time Library nimest; sellest teegist vt. lihemalt ndit. [Crt L].
3 Me imiteerime neid variante ,,oma“ NASMi abil lisas 2.
4 Microsoft Disk Operation System
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funktsioonidena, mille poole sai assemblerprogrammist poorduda katkestus-
direktiivi int (interrupt) abil'. Niiteks, kui kirjutasime registrisse AH viirtuse
0 ja andsime kidsu int 16h (klaviatuuri sisend), siis loeti klaviatuurilt siimbol
registrisse AH. Seejuures registri AL vdirtus nditas, kas loeti ASCII-stimbol voi
scan-kood (niit. Ctrl+c).

Alates 32-bitisest arhitektuurist pole BIOS-katkestused enam assembler-
programmides toetatud (voimalikud) - peaaegu kdik rakendusprogrammile
vajaliku annavad crt-funktsioonid. BIOS ise on ROM-mélust liikkunud omaette
kiipi arvuti emaplaadil.

Sootuks teine lugu on MS-DOSi funktsioonidega. Assembleris sai ka neid
vilja kutsuda katkestuse (interrupt 21) abil. Alates 32-bitisest arhitektuurist
pole selleks enam otsest vajadust. Moned op-siisteemid — ndit. Linux - on

millegipdrast selle katkestuse-voimaluse? sdilitanud.

4.3. PROGRAMMI ULESEHITUS

NASMis kirjutatud programmi struktuur on sisuldasa sarnane C-programmi
omaga:

« Esimesele reale on heaks kombeks kirjutada kommentaar: teksti
nimi, otstarve, kirjutamise kuupdev ja kirjutaja. Kui C kommen-
taari tunnus on kas /* voi // (esimene kehtib kuni paarini */, teine
reavahetuseni),siisNASMikommentaarimojuulatusonnaguC’//’ omal;
kommentaar algab semikooloniga ’;’.

« C-s programmeerides tuleb seejdrel kirjutada makrod, tavaliselt
ja viltimatult vajalike moodulite kirjeldusteekide deklaratsio-
onid #include<..h> ja - kui see on otstarbekas, ka kasutaja-
makroméddrangud #define. NASMis pole vaja (ega vodimalikki)

deklareerida standardteeke (%include on teksti kopeerimiseks kasuta-

1 Vt. ndit.[int21].

2 Katkestusi (nii riist- kui ka tarkvara omi) piitiab kinni op-siisteem. Reageerimise variandid:
Katkestust eiratakase.
Lopetatakse kohe kidimasoleva protsessi tditmine ja teenindatakse katkestuse pohjustajat.
Uus protsess voetakse vahele ja pérast seda jitkatakse vanaga.
»  Uus protsess pannakse ootele ja voetakse ette pdrast kdimasoleva 16ppu.
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tav — sellest hiljem), ent #define voimalusi pakub %define.

« C #include-teekide moodulid tuleb NASMis iikshaaval deklareerida
neid vilisnimedeks (extern) kuulutades, lisades nimele prefiksi ’_’
Niiteks, kui kasutame C stdio-teegist moodulit printf, siis NASMis
tuleb kirjutada extern _printf. Oma programmi main-moodul (exe-faili
sisendpunkt) tuleb samas deklareerida kui global _main. Miks: Linker
otsib (ja leiab) ainult selliseid nimesid - prefiksiga ,,_“.

+ C-tekstis vdib makrodele jargneda (ja mooduli(te) teksti(de)le eelne-
da) osa, kus kirjeldatakse globaalseid muutujaid ja andmestruktuure
ning voib eeldeklareerida mooduleid. NASMis moodulite eelkirjeldusi
pole (nende jirjekord tekstis on suvaline), kiill aga saab kirjutada iiks
voi kaks ,sektsiooni®: liks globaalsete konstantide ja eelvddrtustatud
muutujate jaoks - see on section .data' - ja teine globaalsetele muutu-
jatele milu reserveerimiseks — section .bss>.

+ .data-sektsioonis (section .data vdi - samaviddrselt — segment .data)
saab kasutada instruktsioone kujul
<mirgend> [times n] d<pikkus> <vidirtus(ed)>
’pikkusel’ on jargmised variandid:

b — byte, bait, C-keele char,

w - word, 2-baidine arv, C short,

d - double word, 4-baidine arv, C int v6i float,

q - quad word, 8-baidine ujupunktarv, C double

t — ten bytes, 10-baidine ujupunkt- v6i pakitud kiimnendarv.

Moned niited:

Beedb'’b’ ; C: char Bee="b’;

Tere db ’T“e*,“r,e,0 ;C: char Tere[5]="Tere*;

Tere db ’Tere,0 ;sama, mis Tere. Lopu-null on stringi terminaator.
Halloo db ’Hallo world!;10,0 ;C: Halloo char[]="“Hallo world\n*);

ASCIT10 on C \n.
Sada dd 100 C: int Sada=100;
1 Vajadusel saab ,muutmiskeeluga muutujate jaoks teha eraldi section .const. Mérkigem, et nii

saab programmeerja kaitsta ennast iseenda vigade eest.

2 BSS (Block Started by Symbol) on termin, mille votsid 1950.-te keskel kasutusele United Aircraft
Corporationis arvuti IBM704 assembleri teinud Roy Nutt, Walter Ramshaw jt. [wbss].
41
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Vektor dd 1,3,5,7 C: int Vektor[ |={1,3,5,7};

‘times n on fakultatiivne voimalus algvadrtsustatud vektori
deklareerimiseks. Niiteks:

V times65db0 C: charV[65]={0};

Niisiis, algvdidrtus voib olla kas tekstiline, kas paari “..“ v6i .. vahel,
voOi arvuline, mida saab esitada ka kahend-, kaheksand- v6i kuueteist-
kiimnendarvuna (niit. 25, 11001b, 310 v&i 19h).

« .bss-sektsioonis saab muutujatele méalu reserveerida ilma véimaluseta
neid algvidirtustada. Soltub realisatsioonist, ent tavaliselt on paigalda-
tud programmis neil 0-véddrtused. Instruktsioonide kuju on:
<mdirgend> res<pikkus> <arv>
’pikkus’ on sama, mis.data-sektsiooni d puhul ning arvniitab, mitmele
antud tiilipi elemendile ruum reserveeritakse. Niiteid:
aresbl  C: chara;
bresd 10 C: intb[10];

Struktuurid tuleb kirjeldada ka selles sektsioonis. Nditeks, C-keeles
vOime otsimis-jarjestamiskahendpuu tippu kirjeldada nii:
struct tipp{
char key[32];
struct tipp *v;
struct tipp *p;
¥
ja struktuuri mahu baitides saame sizeof{struct tipp) abil.

NASMis tuleb kirjutada:
struc tipp
.key resb 32
.v resd 1
.p resdl1
endstruc
ja C sizeofi asemel tuleb kirjutada tipp_size.
»  Sektsioonis .text' on assembleri direktiivid, mis ,tdlgitakse“ masin-

koodi kiaskudeks. Intel x86 on iiheaadressiline masin: kidsukoodi

1 Selle sektsiooni teine nimevariant on.code- ent ,koodi“ all méistavad ,vana kooli“ programmeeri-
jad siiski masinkoodi. Assembleri direktiivid ongi sisuliselt ASCII-tekst.
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formaat on kas:

Kood register register (kdsus on 0 aadressi) voi

Kood register méluaadress (kédsus on 1 aadress) voi

Kood méluaadress register (kdsus on 1 aadress) voi

Kood méluaadress vahetu operand (kédsus on 1 aadress) voi

Kood register vahetu_operand (0 aadressi) voi

Kood register (niit. direktiivides inc ja dec (tdisarv + 1, tdisarv — 1) voi
Kood miluaadress (ndit. loop <etikett>, kidsus on 1 aadress) voi

Kood niit. ret.

Késkudes adresseeritav miluvili on kas .data- voi .bss-sektsioonis, suuna-
miskédskude puhul on miluaadressi rollis selle kdsu aadress, kuhu antakse
juhtimine. Assembleris kasutatakse miluaadressidena etikette (C-keeles
mirgendeid). NASMis on etiketi vddrtuseks viit antud objektile. Edasi anda saab
nii viitu (aadresse) kui ka viidatud véartusi (arvu vm. aadressilt) ning kirjutada
saab viida jargi, so. aadressile. Keele tasemel tuleb neid seiku kédsus ilmutatud
kujul ndidata: nimi on aadress ja [nimi] on miski sellel aadressil.

Kui nimi on seotud vektoriga, siis selle elemendid on indekseeritavad.
Erinevalt C-st, kus a/++i] nihutas elemendi aadressi baitvektori korral 1 baidi
ja int-vektori puhul 4 baidi vorra, tuleb assembleris indeksi samm ilmutatud
kujul ise ndidata.

Lisaks sulupaarile ’[’ ja’]’ on NASMis veel iiks metakeelne stimbol °’$’: selle
kisu aadress, kus ta aadressosas esineb. Nditeks, 16igu

jutt db ’see on pikk jutt’
L equ $-jutt
toimel omistab tranlaator muutuja L vddrtuseks 11.

Miluvilja operandina kasutamisel tuleb arvestada seigaga, et translaator
»ei vaata® ta kirjeldust andmesektsioonis (.data, .bss) ning kdsus tuleb reeglina
ndidata operandi pikkus, kas bait, 2 vo0i 4 baiti, vastavalt byte, word ja dword.

Ja .bss-sektsioonis voime reserveerida vilja 8 baidile (qword), aga kirjutada
sinna liithemaid asju - mida just, see tuleb ndidata pikkuseatribuudiga (byte -
bait, word -2 baiti, dword - 4 baiti).

Pikkusatribuut on oluline, kui me liikkkame midagi magasini: 32-bitises
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reziimis on magasini ,Jlaius“ 4 baiti' ning sinna saab panna ainult nii ,laiu®
asju - viitu ning dword-arvusid voi 32-bitiseid registreid. Aga, kui me tahame

viia magasini registrite AL vdi AX sisu, siis tuleb ,,pushida“ terve register EAX.

1 Voi neljakordne baitide arv - néit., kui mudel on Win64.

(1
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MAGASIN (STACK)

9.1. APARATUURNE MAGASIN

Aparatuurne magasin on LIFO (Last In First Out, viimasena sisse - esimesena
vidlja)-tiitlipi. Sel printsiibil t6otavad niit. (pool)automaatrelvad: padrunipide-
messe vOi -salve esimesena liikkatud padrun teeb pauku viimasena ning viimase-
na salvestatud padrun esimesena. Programmeerimisse t0i magasinprintsiibi
sakslane Friedrich Ludwig Bauer [idsia].

Programmeerimises on magasini
tekitamine ja kasutamine vana vote,
ent sootuks uue rolli andis LIFO-tiiiipi
magasinile selle protsessoripoolne
toetus — aparatuurne magasin'.

Milus on ta tavalise piirkonnana
(omaette segmendis), aparatu-
urseks teeb magasini protsessori
ning  masinkoodipoolne  toetus.
Uld-  registrite hulgas on esp (viit

magasini tipule) ja ebp (freimi baasi

Friedrich Ludwig “Fritz” Baver (1924 - 2015 hoidmiseks) ja kédsud push, pop, call

ning ret.

Aparatuurse magasini ,,Jaius“ (elemendi pikkus) on miiratud protsessori

Lbittide arvuga“, 32-bitise mudeli puhul on see 4 baiti. Vaatleme allpool selle

1 Arvatavasti oli esimene aparatuurse magasini evitaja miniarvuti PDP-11. (vt. niit. [Isotamm, PK]).
Inseneridena mainitakse kaht nime: Edson de Castro ja Harold McFarland. [PDP].

2 See on nii, kui formaat on win32. Kui t66reziim on 64-bitine (win64), siis on ,laius“ ka 8 baiti,
niiteks kui alamprogrammile antakse parameetrina ette rbx (push rbx), siis parast alamprogrammi t66d tuleb
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magasini kasutamist.

« Magasini tipu viit on alati registris ESP. Seda modifitseerivad kédsud
push (pane magasini) ja pop (loe ja eemalda magasinist). Sisuldasa on
need direktiivid lahti kirjutatavad nii:
push ebp:

sub esp,4 ;nihutan magasini viita allapoole

mov [esp|,ebp ;registri ebp sisu — magasin
pop ebx:

mov [ebx],esp ;magasini tipust viit esp registrisse ebx

add esp,4 ;”kustutan” magasini tipmise elemendi
Ja samuti nagu push ja pop nihutavad magasiniviita esp, saab seda teha
vajadusel ka programmis, direktiividega sub ja add: nende argument
on nihke suurus baitides'; sub nihutab viita allapoole (freimi maht
kasvab) ja add iilespoole (freimi maht kahaneb):

« Olgu alamprogrammi pluss argumendid arvud 2 ja 3. (Kirjeldus C-s:
int pluss(int x,int y);) P6ordumine NASMis (x=2 ja y=3):

push 3 ;sub esp,4 mov dword[esp],2

push 2 ;subesp,4 mov dword[esp],3

call pluss

add esp,8 ;’eemaldan” argumendid 2’ ja ‘3’ magasinist
call pluss on lahti kirjutatult selline:
push eip ;naasmisaadress (kidsu add esp,8 oma)
jmp pluss ;juhtimine etiketile ‘pluss’

« Alamprogrammi 2 esimest kdsku on
push ebp
mov ebp,esp
Registris EBP on mooduli privaatse magasiniruumi baasi (algus-
aadressi) viit; selle privaatruumi originaalnimetus on ‘freim’ (frame).
Nende kahe kdsuga salvestatakse aktiivseks saanud mooduli vélja-
kutsuja freimi baasaadress magasini (lahtikirjutatult: sub esp,4

mov(esp],ebp) ning viljakutsutud mooduli freimi baasaadressiks
tdita direktiiv add rsp,8.

1 4 voi 8 baiti
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Programmeerimine assembleris.indb 46 @ 05.08.2021 14:45
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registris ebp saab viit magasini tipule (mov ebp,esp). Freimi baas on
omamoodi “piisipunkt”:

[ebp] = freimi baas;

[ebp+4] = naasmisaadress;

Kui alamprogrammi koik parameetrid voi osa neist on pandud magas-
ini, siis neist esimese aadress on

[ebp+8] = 1. argument;

[ebp+12]= 2. argument

jne.

« Kiisurea-parameetrid edastatakse juhtprogrammile (main-mooduli-
le) samamoodi nagu seda teevad tavamoodulid. C-tekstis on sel juhul
int main(int argc,char **argv)
ning NASMis
[ebp+8] = argc;

[ebp+12]=argv-viit parameetrite vektorile.

« Erinevalt C-programmist pole NASMis kohta lokaalsetele muutujatele
ning kui neid vaja on, siis saab neile ruumi votta magasinist, oma
freimist ning neid saab adresseerida freimi baasi suhtes. Niiteks, kui
C alam-programmis on lokaalsed muutujad int a,b; siis saame NASMis
kirjutada teksti alguse nii:
push ebp
mov ebp,esp
sub esp,8 ;[ebp-4] = aja [ebp-8] =b
Kui tahame oma lokaalseid muutujaid NASM-programmis “nimepidi
kutsuda”, siis voime moodulit (nditeks P, nonde a ja b-ga) alustada nii:
P:

%define a dword[ebp-4]
%define b dword[ebp-8]*
push ebp

Enne alamprogrammist viljumist peame magasini oma toomuutujat-

1 Omistamine a=a+Db on niiiid assembleris jirgmine:
mov eax,a ;mov eax,dword[ebp-4]
add eax,b ;add eax,dword[ebp-8]

47

Programmeerimine assembleris.indb 47 @ 05.08.2021 14:45



Programmeerimine assembleris

est puhastama, meie nédite puhul kidsuga
add esp,8
« Alamprogrammist véljumise standardsed kidsud on
pop ebp ;taastame viljakutsuja freimi baasi
ret ;sisuliselt: pop eip
« Viljakutsutud moodul vdib oma vajadustele vastavalt kasutada koiki
tildregistreid, ent tavaliselt on hea toon siilitada viljakutsuja jaoks
registrite ebx, esi ja edi seis. Kui me neid registreid alamprogrammis
kasutame siis tuleb nad enne kasutamist (tavaliselt alamprogrammi
alguses) magasini hoiule panna ja enne viljumist taastada.
Niiteks:
ap:
push ebp
mov ebp,esp
sub esp,8 ;ruum kahele lokaalsele muutujale
push ebx
push esi
push edi

pop edi
pop esi
pop ebx
add esp,8 ;lokaalsete muutujate ruumi vabastamine
pop ebp
ret
« Siinkohal on sobiv aeg hoiatuseks: tsiikliloendaja (et kasutada tsiikli-
direktiivi kujul loop mérgend) tuleb kanda ecx-registrisse, ja kui tsiikli
sees on poordumine mone crt-mooduli poole, siis tuleb olla valmis
selleks, et see moodul rikub &dra ecx-registri ja koos sellega ka meie
tsiikli. Selle viltimiseks tuleks kirjutada néiteks nii:
ring:
push ecx

pop ecx
loop ring

48
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. Rohutame: viljakutsutud moodul (callee) peab enne juhtimise
tagastamist viljakutsujale (caller) “puhastama” kogu oma freimi. Kui me
programmeerides jitame magasini midagi lilearust, siis pole ret-kédsu tiditmise
ajal magasini tipus naasmisaadressi — seal on midagi muud - ning programm

16petab avariiliselt.

9.2. INTEL X86 KUTSEVARIANDID

Assemblerid on pohimétteliselt orienteeritud toetama moodulprogrammeeri-
mist. Moodul pole kuskil tdpselt defineeritud, ent programmeerimises on see
tavalselt voimalikult lithike, ainult {ihte t66d tegev, tipselt fikseeritud sisendi
ja vdljundiga (alam)programm, mis voib vilja kutsuda teisi mooduleid, sh. ise-
ennast. Assemblerid arvestavad neid seiku ning moodulite poole podrdumiseks
ning nendega info vahetamiseks on mitmeid mooduseid.

Kutse (call) on ,Arvutikasutaja sonastiku“ [AKS] jirgi ,juhtimise
tileandmine iihest programmimoodulist teise, koos naasmisjuhistega®. Kutse-
variandid on iXk. calling conventions. Nende paljus on seletatav sellega, et
mikroprotsessorite esimesed tootjad ei teinud ei op-siisteeme ega ka kdrgtaseme
keelte (ndit. C) translaatoreid, seega — ei kehtestanud standardeid.

Selles jaotises piitiame anda liihiiilevaate erinevatest variantidest, mida
on selle mikroprotsessori jaoks programmeerimiskeelte realiseerijad (translaa-
torite kirjutajad) valinud. Tugineme eeskitt allikale [wcc], kus nood variandid
jagatakse kahte klassi, ksj. on olulised mdisted caller (poorduja, véljakutsuja,
tilemus jmt.) ja callee (alamprogramm). Jaotuse aluseks on, ,kes“ koristab
magasinist alamprogrammi parameetrid, kas alamprogrammi poorduja voi
alamprogramm ning kuidas (kus) edastatatakse alamprogrammile tema
parametrid.

Intel x86 dikteerib oma kiskude siisteemiga tegelikult lisna paljut:

« Kogu kidskude siisteem toetab moodulprogrameerimist: pikkade

liigendamate programmi-de asemel soositakse {iihte {ilesannet
tditvate alamprogrammide (sh. funktsioonide) - moodulite -

programmeerimist ning nendevahelist infovahetust.

49
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Programmeerimine on magasinikeskne ja toetatud registritega esp ja
ebp ning kidskudega push, pop, call ja ret.

Programm peab siilitama viljakutsuja freimi baasi ning tegema oma
freimi.

Uldjuhul on alamprogrammi parameetrid magasinis (kui neid on
kuni neli, edastatakse méne kutsevariandi puhul need {iildregistrites
ja kui neid on rohkem, siis iilejadnud ikkagi magasinis) - viljakutsuja
freimis.

Oma freimi on véimalik reserveerida toovili lokaalsete (t66)muutujate
jaoks.

Nii parameetrite kui ka tdomuutujate adresseerimine toimub freimi
baasi suhtes.

Freim peab alamprogrammi t66 16petamise ajaks olema puhas: t66 alul
oli magasini tipus naasmisaadress ja see peab magasini tipus olema ka

valjumise hetkel ret-késu tditmiseks.

2.2.1. CDECL

Cdecl (C declarations) on meie jaoks eelistatud variant, kuivord just nii on

hédilestatud meile hidavajalikud C ,teegiprogrammid“ - need, mida C-

programmides saame kasutada include-teekide (#include<stdio.h> jne) abil ja

NASM-programmides. Kokkulepped:

Parameetrid' pannakse ,paremalt vasakule® magasini: push p5, push
p4,...push p1;

Alamprogramm saab nad kitte freimi baasi abil, pl aadress on
dword[ebp+8]ja p5S oma dword[ebp+24]

Viljakutsuja puhastab magasini alamprogrammi parameetritest,
nihutades pidrast alam-programmist valjumist esp-viita n baidi vorra
iilespoole (magasini baasi poole); n=parm x 4 (parm on magasini
pandud neljabaidiste parameetrite arv).

Kui alamprogramm on funktsioon, siis selle vdirtuse (int-arvu vodi
viida) tagastab alamprogramm eax-registris. Viljakutsutav programm

peab salvestama ja enne védljumist taastama viljakutsuja freimi

C-programmis ndit. ap(;p1, p2, p3, p4, p5)

30
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baasi, tegema oma freimi ning — kui ta neid kasutab - siis sdilitama
iildregistrite ebx, esi ja edi sisud. Lokaalsetele muutujatele saab ruumi
reserveerida omas freimis ning sisendparameetrite ja lokaalsete
muutujate adresseerimiseks kasutatakse suhtaadresse freimi baasi
suhtes. Uldregistrite ecx ja edx sdilitamine alamprogrammi viljakutse
puhul on on viljakutsuja enda mure.
« Halb praktika on direktiivide ENTER ja LEAVE kasutamine. Nditeks,
ENTER 16 on:
push ebp
mov ebp,esp
sub esp,l16 ; toovili 4 lokaalse muutuja jaoks
Programmi 16ppu kirjutatav LEAVE teeb kaks asja:
mov esp,ebp
pop ebp
Sel moel pole vaja alamprogrammi parameetreid elimineerida kohe pérast
juhtimise tagasi saamist — seda teeb LEAVE - ja programmeerijal pole pikema
teksti korral enam ei iilevaadet magasini seisust ega ka kontrolli selle iile.
Siinkirjutaja arvates pole see enam Cdecl.
ret-direktiiv toimib sisuliselt kui pop eip, aga kdsuviida-register eip pole
ring3-programmeerijaile kéttesaadav. ret-i voime néiteks asendada kidskudega
pop ecx
jmp ecx
Toome lihtsa niite.
;summa.asm :: z=x+y. 9.04.19. Mina Ise
global _main
extern _printf
section .data
x dd 5
y dd 77

pf db “summa=%d”,10,0

tf db “sum(x,y)=%d”,10,0
section .bss

z resd 1
section .code

]
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_main:
push ebp
mov ebp,esp

mov eax,[x] ;x on aadress, [x] on arv aadressilt x
add eax,[y]

mov [z],eax

push dword[z]

push pf
call _printf
add esp,8

;int sum(int x,int y){
; return(x+y);

33

push dword[y]

push dword[x]

call sum ;res on eax-s
add esp,8

push eax

push tf

call _printf

add esp,8

pop ebp

mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8]
add eax,dword[ebp+12]

pop ebp

92
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o | Administratéﬁ‘d - Shortcut n E‘M
T r— T

C:\O_asm>summa -
summa=82
sum(x,y)=82

C:\0_asm>

Joonis 5.2.1. Cdecl: summa

5.2.2. SYSCALL

syscall sarnaneb iildjoontes cdecl-ile. Lisakokkulepe on, et registris eax!

edastatakse alamprogrammile ta parameetrite arv. See variant on viga hea
juhul, kui alamprogramm on orienteeritud médramata parameetrite arvule.
Vt. C-teeki stdarg.h raamatutest [K&R] 1k. 254 vai [Isotamm, C] 1k.123. Selliste
moodulite ndideteks sobivad printf ja fscanf.

Toome siinkohal nditeks programmi, mis leiab n esimese naturaalarvu

summa.
;sc.asm :: syscall, stdarg.h. 6.05.19. Mina Ise

global _main
extern _printf
extern _gets
extern _atoi

section .data
tf db “summa=%d”,10,0
kysi db ‘n=’,0

section .bss
a resb 7

n resd 1

z resd 1

section .code
_main:

1 Kui tidpne olla, siis registris al edastatakse enna alamprogrammi péordumist magasini pandud
neljabaidiste elementide arv.

a3
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push
mov
push
uus:

push
call
add
push
call
add
push
call
add
cmp
je
mov
mov
mov

push
inc
loop
mov
call
mov
mov
shl
add
push
push
call
add
jmp
aut:
mov
pop
pop
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ebp
ebp,esp
esi

kysi
_printf
esp,4

a

_gets
esp,4

a

_atoi
esp,4
eax,0
aut
dword[n],eax
ecx, eax
esi,1

esi

esi

p

eax,dword[n] ;parv
sum ;res on eax-s
dword[z],eax
eax,dword[n]

eax,2 ;parv*4
esp,eax

dword[z]

tf

_printf

esp,8

uus

eax,0
esi
ebp

o4
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ret
sum
push ebp
mov ebp,esp
push esi
mov esi,8 ;1. para
mov ecx,eax ;parv
Xor eax,eax
ring:
add eax,dword[ebp+esi]
add esi,4
loop ring
pop esi
pop ebp

@ Administrator: emd - Shortcut

C:\@_asm>hasm -f win32 sc.asm -o sc.obj

9 Magasin (stack)

C:\0_asm>gcc sc.obj -o sc.exe

C:\0_asm>sc
n=9
summasz45
h=5
summa=15
h=6
summa=21
n=1

summas 1

h=0

C:\O_asm>_

-

Joonis 5.2.2. Syscall: n esimese naturaalarvu summa.

9.2.3. MUID VARIANTE

Kahele iilaltutvustatud variandile sarnaneb optlink selle poolest, et magasini

puhastab viljakutsuja, ent parameetreid edastatakse ,vasakult paremale®,

kolm esimest registrites eax, edx ja ecx ning {iilejddnud magasinis. Nditeks

alamprogrammi ap(a,b,c,d,e) vilja kutsumiseks tuleb kirjutada

mov eax,a
mov edx,b

%
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mov ecx,C
push d

push e

call ap
add esp,8

Jargmiste variantide puhul puhastab magasini alamprogramm, kasutades
ret-instruktsiooni fakultatiivset 16-bitist parameetrit ,baitide arv n*. Niiteks
ret 8 nihutab magasini tipu viita (esp) 8 baidi vorra. Tuntumatest variantidest
mainigem jargmisi:

stdcall sarnaneb cdecl-ile, erinevus on magasini puhastamise vottes. See on
Microsofti standard, mida kasutab Win32 API (Application Program Interface).

Jargmine programm on kirjutatud stdcalli votmes:
;ret.asm :: z=x+y. 9.04.19. Mina Ise
global _main
extern _printf

section .data
x dd 5
y dd 77
pf db “summa=%d”,10,0
tf db “sum(x,y)=%d”,10,0

section .bss
z resd 1

section .code
_main:
push ebp
mov ebp,esp
push dword[y]
push dword[x]
call sum
push eax
push pf
call _printf
add esp,8

36
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push dword[y]
push dword[x]
call sum?2
push eax
push tf
call _printf
add esp,8
pop ebp
;’ret” asemel suuname ise naasmisaadressile
pop ecx
jmp ecx
;parameetriga legaalne ‘ret’
sum:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8]
add eax,dword[ebp+12]
pop ebp
ret 8
;’ret 8’ imitatsioon
sum?2:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8]
add eax,dword[ebp+12]
pop ebp
pop ecx ;haasmisaadress => ecx
add esp,8 ;magasini puhastamine
push ecx ;naasmisaadress magasini tippu
ret ;’pop eip”
57
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& Administrator, clRShortcut S - i e e
fc: | ministrator: c OMCcu “ .

® -
C:\@_asm>hasm -f win32 ret.asm -o ret.obj -

m

C:\B_asm>gce ret.obj -o ret.exe

IC:\0_asm>ret
summaz§2

Isum(x,g)=82
H

lc:\ﬂ_asm>_

-

S ]

Joonis 5.2.3. Stdcall: alamprogramm puhastab magasini.

Microsoft fastcall nouab, et esimesed kaks (vasakult paremale) para-
meetrit edastatakse registrites ecx ja edx ning iilejadanud paremalt vasakule
magasinis; need eemaldab sealt alamprogramm.

Segavariant thiscall, mida kasutab ndit. Microsoft Visual C++

9.3. REGISTRITE KOKKULEPPED

Uldregistritega kiituvad tuntumad poordumisvariandid iihtemoodi. Siilitada
tuleb registrite ebp, ebx, esija edi poordumisaegne seis. Registris eax tagastatakse
reeglina funktsiooni vdirtus ning iildjuhul ,rikuvad“ alamprogrammid &dra
registrid ecx ja edx.

Registri ecx ,kaitsetus® on tiilikas juhul, kui loop-direktiivi abil tehtud
tsiiklis poordutakse alamprogrammi(de) poole. Loop kasutab tsiikliloendajana
ecx-registrit, mille alamprogramm &ra rikub. Sel juhul tuleb tsiikli alguses

panna ecx magasini ja enne loop-direktiivi taastada:
mov ecx,dword[n]
ring:
push ecx
call ap
pop ecx
loop ring

98
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OPERANDID

6.1. VOIMALUSED. METAKEEL

Assemblerdirektiivi operandideks on kas iiks voi kaks registrit, (indekseeritud)
malu voi vahetu operand.

Uldine reegel on, et X tihistab registrit (ecx, edi) voi miluaadressi (viita,
nt. n) ning [X] tdhistab registris voi méluaadressil olevat vddrtust. Allpool
toome nditeid just selleks otstarbeks kirjutatud programmist ja ta lahendamiste
tulemustest.

svar.asm :: katsed. 20.11.17
global _main
extern _printf
section .data
a db 123°,0
n dd 37
pa db ‘%p %s’,10,0 ;viit vdljale ja ‘vddrtus’
pn db ‘%p %d’,10,0 ;sama
section .code
_main:
push ebp
mov ebp,esp
push a
push a
push pa
call _printf
add esp,12
push dword[n] ;dword: magasinielemendi ‘laius’,
;[n]: n vadrtus

99
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push n ;4-baidine viit vdljale n
push pn
call _printf
add esp,12
pop ebp
ret

Joonis 6.1.a. Viidad ja vaartused.

Uute ndidete toomiseks lisasime kord-korralt meie programmi uusi 16ike; jarg-
mises programmildigus kantakse registrisse eax stringi a aadress ja triikitakse
see vilja:

pea db ‘%p’,10,0 ;viit vdljale

mov eax,d
push eax
push pea
call _printf
add esp,8

Tulemus on joonisel 6.1.b.

Administrator: ¢

IC:\asm\var>u =
FIC:\asm\var>nasm -f win32 var.asm -o var.obj L
C:\asm\var>gcc var.obj -o var.exe
C:\asm\var>var

00405004 123

00405008 37
00405004

C:\asmyvar> d

Joonis 6.1.b. Registris on viit.

60
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Edasi, kirjutame registrisse eax neljabaidise arvu aadressilt # ja triikime vilja:
ped db ‘%d’,10,0 ;arv vdljalt

mov eax,dword[n] ;4 baiti aadressilt n
push eax

push ped

call _printf

add esp,8

&= Administrator: cmd - Shortcut N == X

C:\asmyvar>var -

m

=

Joonis 6.1.c. Registris on vaartus.

Jirgnevalt kanname registrisse eax neljabaidise vddrtuse viljalt n ning omis-

tame selle vektori v vasakpoolseimale elemendile:
mov eax,dword[n] ;4 baiti aadressilt n
mov [v],eax ;arv aadressile v[0@]
push dword[v]

push ped

call _printf

add esp,8
@ Administrator: cmd - Shortcut A EE—
00405004 123 -
OO405008 37 |
00405004 E
37
37
C:\asm\var> >

Joonis 6.1.d. Kirjutamine mallu.

Mainime, et vdime kirjutada ka
mov eax,[n] ;4 baiti aadressilt n
mov [v],eax ;arv aadressile v[@]

ent mitte ,push [v]“— aadressilt magasini panemisel tuleb ndidata operandi

,laius“. Saame veateate:

61
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= Administrator: emd - Shortcut | = | O] i
37 -

C:\asmyvar>v =

C:\asm\var>nasm -f win32 var.asm -o var.obj
var.asm:48: error: operation size not specified

-

Joonis 6.1.e. Push mélust nouab operandi pikkust.

Niisiis, kirjutada tuleb ,push dword[v]“. Samamoodi nagu méiluaadresside
puhul toimib sulupaar ,,[ |“ka operandina kasutatava registri puhul. Jirgnevas
programmildigus kantakse viit viljale v registrisse eax ning arvu kandmiseks
tollelt viljalt magasini tuleb lisada pikkusatribuut dword:
mov eax,Vv

push dword[eax]
Sulud eax timber tdhendavad, et operand on registris oleval aadressil, aga mitte
registris olev aadress ise. Katse ,,push [eax|“ 16peb sama dnnetult nagu eelmisel
pildil ndgime.
Jiargmises programmildigus kirjutatakse vektori v aadress registrisse, modifit-
seeritakse aadressi viitamaks vektori teisele elemendile (direktiivis ,,add eax,4“
on 4 vahetu operand), kirjutatakse sinna arv 77, lisatakse see magasini (ja
triikkitakse vilja):

mov eax,v

add eax,4

mov dword[eax],77 ;mov [eax],77 annab tuttava vea
push dword[eax]

Fee - - - T
E Administrator: cmd - Shortcut =aE X

00405004 123 -
00405008 37
00405004

(i

I X

Joonis 6.1.f. Aadressi modifitseerimine vahetu operandi abil.

Edasi, triikime vilja vektori a esimese siimboli (,,1%). Selleks tuleb ta kanda
registrisse (nditeks eax) iihebaidise pikkusega — kasutame atribuuti byte — ning

registrist kasutame 8 madalamat bitti so. registrit al.

62
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pec db ‘%c’,10,0 ;sUmbol registrist

mov al,byte[a]

push eax

push pec
0 B Administrator: cmd - Shortcut - [5‘@&1
37 5
37
37

77 =
: E

1

C:\asm\var>

Joonis 6.1.g. Triikitud siimbol.

Mirkigem, et slintaksivea saame, piilides baidi viirtust kanda 32-bitisesse

registrisse eax:
mov eax,byte[a]

@ Administrator: cmd - Shortcut

C:\asm\var>nasm -f win32 var.asm -o var.obj
var.asm:68: error: mismatch in operand sizes

Joonis 6.1.h. Operandide ebaklapp.
Lisame .data-sektsiooni read

pecx db ‘x[@]=%c’,10,0 ;symbol m2lust
x resb 3 ;char x[3]
ja programmi var.asm l6igu
mov al,byte[da]
mov byte[x],al
push dword[x]
push pecx
call _printf
add esp,8

Tulemus on joonisel 6.1.

IC: \asm\var>

Joonis 6.1.i. Malubaidi triikk.

63
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Jargmine ndide demonstreerib register-register aritmeetikat (ja ASCII-koodide
liitmist):
kood98 db ‘kood(a)=49,kood 98=%c’,10,0

mov al,byte[a]
mov ah,byte[x]
add al,ah
push eax

push kood98
call _printf
add esp,8

= Administrator: cmd - Shortcut = | (O] |

T

1

x[0]=1

kood(a)=49 ,kood 98=b

] »

C:\asm\var> >

Joonis 6.1,. Koodide liitmine registrites.

Niisiis, programmi objektide aadresse tdhistatakse nimedega (ndit. v resd 3 voi
ring: ). Nime esialgseks vddrtuseks on ta suhtaadress sektsioonis; translaator
peab nimede tabelit, kus need on kirjas. Intuitiivselt on selge, et programselt me
ei tohi (ega saagi) nime viidrtust muuta (nimede tabelis iile kirjutada). Lisame
oma programmi kaks rida:

mov eax,n ;rea nr. on 127

mov v,eax  ;rida 128

Translaator annabki veateate:

ﬁ Administrator: emd - Shortcut

C:\asm\var>u

C:\asm\var>nasm -f win32 var.asm -o var.obj
var.asm:128: error: invalid combination of opcode and operands 5

Joonis 6.1.k. Aadressi iileskirjutamise katse.

b4

Programmeerimine assembleris.indb 64 @ 05.08.2021 14:45



6 Operandid

6.2. KORRUTAMINE JA JAGAMINE

Lopetame selle peatiiki iseenesest lihtsate, ent tavaliselt tarbetult keeruliselt
kirjeldatud ja seleta-tud korrutamise ja jagamisega. ,Segaseks“ teeb need
tehted toik, et 32-bitiste operandide puhul kasutatakse kahte registrit ning et
seda tdhistatakse kui EDX:EAX. James T. Streib [Streib] seletab need asjad &ra.

6.2.1. KORRUTAMINE

Mirgita tdisarvude jaoks on korrutamiskidsk mul ja mérgiga - imul. Mdlema
variandi puhul on esimene operand (korrutatav) registris eax, teine operand
(korrutaja) on kas registris voi milus. Vahetu operand on keelatud (error:
invalid combination of opcode and operands). Vahetu operand on kasutatav, kui
kasku imul kirjutada kolm operandi: eax resultaadi jaoks, korrutatav (register
voi milu) ning korrutaja vahetu operandina. Ulalpool mirkisime, et korrutis
on registrites EDX:EAX. Seletatakse seda nii, et korrutis voib olla suurem kui
32 bitile mahub ning madalamad jirgud on eax-s ja kérgemad edx-s. Mis on
lisnagi mottetu, seda korrutist ei saa 32-bitise reZiimi korral kuidagi kasutada?.
Kui korrutis on normaalse (kuni 32-bitise) pikkusega, siis mérgiga korrutamine
imul kirjutab registrisse edx tulemuse mérgi: positiivse resultaadi puhul on kdik
edxi bitid nullid ja negatiivse puhul tihed (vdirtus ,,-1“). See veidrus on seleta-
tav kisitluse {ihtsuse sdilitamisega: 16-bitiste operandide (ax ja muu) korrutis
paigutatakse 32-bitises masinas registrisse eax ja kaheksabitiste operandide (al
ja teise 8-bitine operandi) korrutis kanti registrisse ax. Niisiis, pidagem meeles:

korrutamine rikub registri edx sisu. Korrutamise testprogramm:
;mul.asm :: korrutamine. 19.05.19.
global _main
extern _printf
section .data

x dd 28
y dd 5
1 Mirgita korrutamisel mul kolme-operandi-formaati pole.
2 Muide, see on varjatud ohukoht: kasutuskdlblik korrutis peab mahtuma neljale baidile voi peab

korrutamine andma iiletditumise ent masinas kantakse mittemahtuvad bitid edx-i. Seda teades saab iiletditu-
mist ise kontrollida.
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z dd -3
rp db ‘28*5=%d edx=%d’,10,0
rp2 db ¢28*-3=%d edx=%d’,10,0
rp3 db ‘kolm operandi %d’,10,0
rp4 db ‘suured operandid eax=%d edx=%d’,10,0
section .bss
res resd 1
section .text
_main:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax, [x]
mov ecx,[y]
mul ecx
push edx ;mida korrutamine sinna kirjutas?
push eax
push rp
call _printf
add esp,12

mov eax, [x]
imul dword[z]
push edx ;mis seal on?
push eax
push rp2
call _printf
add esp,12
; mov eadx, [x]
; mul 2 siit tuli veateade
mov ecx,?
imul eax,ecx,5 ;’mul’ andis veateate
push eax
push rp3
call _printf

66
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eax,dword[z],5
eax
rp3
_printf
esp,8

;’mul’ andis veateate

ax,12345

cx,12345

cX

edx ;”lletditumine”
eax

rp4

_printf

esp,12

eax,12345678
ecx,87654321

ecx

edx ;”lletditumine”
eax

rp4

_printf

esp,12
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m Administrator: cmd - Shortcut
k. i

-~

& =" = 1)

C:\@_asm>hasm -f win32 mul.asm -o mul.obj

C:\B_asm>gcc mul.obj -o mul.exe

C:\0_asm>mul

!28*5=140 edx=0

|28%-3=-84 edx=-1

Hkolm operandi 35

kolm operandi -15

suured operandid eax=27825 edx=526613
lﬁuured operandid eax=652409070 edx=251958

C:\@_asm> >
kgl Sge—— =

Joonis 6.2.1.a Korrutamisnaited.

6.2.2. JAGAMINE

Jagamistehte puhul on jagatav registrites ,EDX:EAX®, mis meie 32-bitise
tavareziimi puhul tihendab, et jagatava kanname registrisse eax (,madala-
mad jirgud) ja registrisse edx (kdrgemad jiargud) kanname jagatava mirgi 0
positiivse ja -1 negatiivse arvu jaoks'. Mirgi kandmiseks on mugav kasutada

direktiivi cdq (convert doubleword to quadword). Resultaat on aga program-

tuttavaid vahendeid div_t (struktuurne jagatistiilip vdljadega quot - tdisosa ja
rem - ji#k), funktsiooni div ja jagamistehteid “/“ ning ,,%“ pole vaja. Uldistatult:
mov eax,jagatav
cdq
idiv jagaja
mov quot,eax
mov rem,edx
Allpool esitame niiteprogrammi div.asm teksti ja selle lahendamise pildi.
;div.asm :: jagamine. 20.05.19.
global _main
extern _printf
section .data

x dd 28
y dd 5
z dd -13
rp db “28/5: quot=%d rem=%d’,10,0
1 Niisiis, 32-bitises masinas on edx jagamisel sarases rollis korrutamisega — jagatava mérgi hoidja
rollis. Selle registri nullib voi tdidab iihtedega (mov edx,-1) kas programmeerija -- voi kisk cdq.
68
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rp2 db ¢-13/5: quot=%d rem=%d’,10,0
section .text
_main:

push ebp

mov ebp,esp

mov eax, [x]

mov ecx, [y]
div ecx
push edx
push eax
push rp

call _printf
add esp,12

mov ecx,[y]
idiv ecx

push edx
push eax
push rp2
call _printf
add esp,12

pop ebp
ret

m Administrator: cn S hortcut
-

C:\G_asminasm -f win32 div.asm -o div.obj

C:\0_asm>gce div.obj -o diuv.exe

-13/5: quot=-2 rem=-3

C:\O_asm>_

-

Joonis 6.2.2.a Jagamine.
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6.2.3. KORRUTAMINE JA JAGAMINE “KAHE ASTMEGA™

Meenutuseks, 22=4, 23=8, 24=16 jne. Mugav ja kiire variant on kasutada biti-
kaupa nihutamist. Kui korrutatav voi jagatav arv on a, siis nditeks a X 8 vidirtus
nihutada 3 bitti vasakule ning a/8 tegemiseks 3 bitti paremale. Uldiselt, kui
korrutaja voi jagaja on 2%, siis sobib illustratsiooniks jairgmine programmildik:

mov eax,dword[a]

mov ecx, dword[x]

shl eax,ecx j;korrutamine arvuga 2 astmes x

mov eax,dword[b]

shr eax,ecx ;jagamine arvuga 2 astmes x

6.3. LIHTAVALDIS

Lopetame selle peatiiki programmiga, mis lahendab lihtsaid aritmeetilisi
avaldisi. Programm ei kontrolli sisendit ega suuda ise I6petada - seda tuleb teha
(O] Ctrl+c abil.
;arav.asm :: aritmeetiline avaldis, nt. 7*3. 19.05.19
global _main
extern _printf
extern _scanf
section .data
anna db ‘anna aritmeetiline avaldis: ¢,0
res db’tulemus=%d’,10,0
scf db “%d%c%d’ ,0
kf db ‘x=%d %c y=%d’,10,0
section .bss
x resd 1
y resd 1
tehe resb 1
section .text
_main:
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push ebp
mov ebp,esp
ring:
push anna
call _printf
add esp,4
push y
push tehe
push x
push scf
call _scanf
add esp,16
;kontrolltrykk
push dword[y]
Xor eax,eax
mov dal,byte[tehe]
push eax
push dword[x]
push kf
call _printf
add esp,16
mov al,byte[tehe]
cmp al,’+’
je liida
cmp al,’-’
je  lahuta
cmp al,’*’
je  korruta
cmp  al,’/’
je jaga
cmp al,’%’
je  jaak
liida
mov eax,dword[x]
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add eax,dword[y]

jmp  tryki
je  jaak
lahuta:

mov eax,dword[x]

sub eax,dword[y]

jmp  tryki
korruta:

mov eax,dword[x]

mul dword[y]

jmp  tryki
jaga:
mov eax,dword[x]
cdq
idiv dword[y]
jmp tryki
jaak:
mov eax,dword[x]
cdq

idiv dword[y]
mov eax,edx

tryki
push eax
push res
call _printf
add esp,8
jmp ring
pop ebp
ret

12
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@8 Administrator: hortcut - g X
[ :

t:\ﬂ_asm)nasm -f win32 arav.asm -o arav.obj -

C:\B_asm>gce arav.obj -o arau.exe

m

C:\0_asm>arav
anna aritmeetiline avaldis: 2+3

annha aritmeetiline avaldis: 2-3
®=2 - y=3
tulemus=-1
anna aritmeetiline avaldis: 2x3

anha aritmeetiline avaldis: 12/5

anna aritmeetiline avaldis: 12%5

tulemus=2

annha aritmeetiline avaldis: x=12 % y=5
tulemus=2

anna aritmeetiline avaldis:
C:\0_asm> i

Joonis 6.3.a. Aritmeetika.

13
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Vektori elementide adresseerimine toimub vektori aadressile nihke liitmise
abil, niditeks kui C-programmis kirjutame a/0], a[1], vo6i afi], siis NASMis
saame kirjutada
mov ebx,a ;vektori aadress
mov al,byte[ebx] ;alo]
mov ah,byte[ebx+1] ;a[1]
Tavaliselt tuleb kirjutada tsiikkel iile vektori elementide. Kui registrisse ebx
on kantud stringi a aadress ja ecx-i stringi pikkus 3, siis voime indeksi jaoks
kasutada ndit. registrit esi ning tsiikkel voib vilja ndha nii:
mov esi,0
ring:
mov al,byte[ebx+esi]
push ecx  ;hoiule, printf rikub dra
push eax
push pec
call _printf
add esp,8
inc esi ;add esi,l
pop ecx ;tsikliloendaja taastamine

loop ring
B Administrator: cmd - Shortcut | SRIEX
kood(a)=49,kood 98:=b A
1 =
2
3
C:\asm\var>_ b

Joonis 7.a. Tsiikkel iile stringi.

Th
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Niisiis, tsiikli indeksit hoiame ja suurendame pérast igat tstiklisammu
registris. Baitvektori puhul on samm 1, vektori word-formaadi puhul 2 ning
dwordi puhul 4. NASM vdimaldab kasutada indeksregistri kordajat, viartusega
2,4 voi 8'. Meie nditeprogrammis on reserveeritud ruum C mattes int-vektorile
V.

Jargmise programmildiguga omistatakse selle vektori elementidele
vddrtused 1, 2 ja 3.

mov ebx,v
mov ecx,3 ;tsukliloendaja
mov esi,@ ;tsikliindeks
ringl:
mov dword[ebx+esi*4],esi
push ecx ;hoiule, printf rikub dra
push dword[ebx+esi*4]
push ped
call _printf
add esp,8
inc esi ;add esi,1
pop ecx
loop ringl
Mbistagi voiksime kirjutada ka mov- ja push-kédskudes dword[ebx+esi] ja inc esi

asemel add esi, 1.

@ Administrator: cmd - Shortcut e

: -
1 E
2

[C:\asmyvar>, v

e —— = -

Joonis 7.b. Tsiikkel iile int-vektori.

1 Masinkoodi-formaadis on kordajale reserveeritid 2 bitti, vdimalikud viértused on 0, 1, 2 ja 3.
Téiesti labindhtavalt kasutatakse neid védrtusi indeksi véddrtuse nihutamiseks vasakule (vt. ka meie jaotist
6.2.3).
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Allpool vaatleme pohi- ja alamprogrammi(de) kirjutamise ja transleerimise
variante. Lihtsam juht on, kui nii pohi- kui ka alamprogramm(id) on kirju-
tatud samas keeles (meie raamatu kontekstis kas C- vdi assemblerkeeles), ent
programmeerija jaoks on veel olulisemad C ja assambleri programmide vastas-
tikuste seostamise vOimalused: kuidas kasutada C-programmis assembleris
kirjutatud mooduleid ja vastupidi — assemblerprogrammis C-mooduleid. Seda
kombineerimist on monikord nimetatud ,ristkasutuseks®. Ndiiteprogram-
mina kasutame triviaalset kahe arvu summa leidmise ja triikkimise ,.koodi®,
kusjuures summeerimine on programmeeritud eraldi funktsioonina.

Siinkohal tutvustame pdgusalt programmide jirjestikust transleerimist
ning komplekteerimist hélbustavat skriptikeelt pakkfailide’ moodustamiseks.
See keel on iseenesest iisna voimalusterohke (sj. vdoimalusega parameetreid
kasutada, tingimusi kirjutada jmt.)?, ent meile aitab ta miinimumvahenditest.
Kirjutada tuleb tavaline ASCII-teksti fail nimelaiendiga .bat ja sinna eraldi
ridadele need korraldused, mis tuleks DOSi (UNIXi) aknas iikshaaval sisestada.
Pakkfaili kdivitamisel tdidetakse need korraldused iiksteise jérel.

Seejuures tuleb silmas pidada, et kdsurealt kiivitatakse pakkfail nime-
laiendit .bat arvestamata - just samuti, nagu teeb siisteem .exe-failidega.
Seejuures, .exe on prioriteetsem kui .bat, ja kui olete teinud failid minu.bat ja
minu.exe, siis pole teil voimalusi .bat-faili kiivitada.

Ja veel - .bat-faili teksti kuvamiseks (ndit. parandamiseks) ei sobi tavaline

1 ,Pakk®“ paki méttes — iihte pakki on pandud jérjestikku tdidetavad kédsurea-korraldused.

2 Batch-failist veelgi voimalusterohkem on selle edasiarendus - Makefile-komplekt. Huvilised
leiavad neist Google’i abil ammendava teabe.
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hiireklikk - see kdivitab pakkfaili — vaid tuleb kasutada paremat hiireklahvi
ning variante Edit voi Open with.
Toome niiteks faili d.bat sisu:

nasm -f win32 summa.asm -o summa.obj

gcc summa.obj demo.c -o demo.exe

Pakkfaili kdivitamisel kuvatakse ekraanile jdrjest koik selle read; sinna viljas-
tavad ka kdivitatud programmid oma teated. Selle viljundi saab ,,4ra keelata®,

lisades pakkfaili algusse vastava rea:
@echo off
nasm -f win32 summa.asm -o summa.obj
gcc summa.obj demo.c -o demo.exe

Ent - arvestades meie raamatu sihtgrupiga - sellist info peitmist pole vaja.
Uldse: algaja jaoks on hea, kui tema eest midagi ei peideta (mida teevad niit.
direktiivid ENTER...LEAVE jms.)

8.1. UKS C-FAIL

Funktsioon on kirjeldatud pohiprogrammiga samas tekstifailis.
//demo.c :: ristkasutus, liht-C
#include<stdio.h>

int summa(int x,int y){

return(x+y);

int mainC ){
int sum;
sum=summa(2,3);
printf(“summa on %d\n”,sum);

mn
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o | Adminis‘tratsr: cmd - Shortcut Eﬂg
— .

C:\Praxid\cp17>cd 14_cross\c |

[m] »

?C:\Praxid\cp1?\1H_cross\c>gcc demo.c -o demo.exe

C:\Praxid\cp1T7\14_cross\c>demo
summa on 5

C:\Praxid\cpl17\14_cross\c> L
Joonis 8.1. Ainult iiks C-tekstifail.

8.2. C POHI- JA ERALDI ALAMPROGRAMM

Siin kasutab pdhiprogramm varemkirjutatud C-funktsiooni summa, jargmise
tekstiga:

//summa.c :: demo.c eraldi transl. alamprog.

int summa(int x,int y){

return(x+y);

}
Pohiprogrammis demo.c on selle funktsiooni summa kirjeldus.

//demo.c :: ristkasutus, liht-C

#include<stdio.h>

int summa(int x,int y);

int main(){
int sum;
sum=summa(2,3);
printf(“summa on %d\n”,sum);

Administrator: cmd - Shortcut

rt:\Praxid\cp1T\1H_cross\cc>gcc -C summa.c -o summa.obj

IC:\Praxid\cp17\1H_cross\cc>gcc summa.obj demo.c -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\cc>demo
summa on 5

C:\Praxid\cpl1T7\14_cross\cc> —
- - -

. -

Joonis 8.2. Eraldi transleeritud C alamprogramm.

18
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Poorake joonisel tihelepanu lipule -c teksti summa.c transleerimisel - selle
puudumisel antaks veateade, et transleeritavas programmis pole main-moodu-

lit ja programmi sisendpunkti ei saa fikseerida.

8.3. C POHI- JA ERALDI ALAMPROGRAMM + PAISFAIL

Piisfail s.h sisaldab ainult funktsiooni summa kirjeldust. Juhime tihelepanu
pdisfaili kirjutamise metakeelele nime s.h esitamisel. Makro ifndef tdhendus
on if not defined (kui pole defineeritud) ning endif on ifndefi 16petav operaator-
sulg. Mdte on selles, et preprotseesor kopeerib defineeritud teksti ainult iihte

(esimesena ettejuhtuvasse) makrot #include ,,s.h* sisaldavasse C-teksti.

#ifndef __S_H__

#define __S_H__

int summa(int x,int y);
#endif

Pohiprogrammi demo.c ja alamprogrammi summa.c on jargmised:
//summa.c :: demo.c eraldi transl. alamprog.
#include “s.h”

int summaCint x,int y){
return(x+y);

ks
//demo.c :: ristkasutus, 1liht-C

#include<stdio.h>
#include “s.h”

int main(){
int sum;

sum=summa(2,3);
printf(“summa on %d\n”,sum);

19
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.:ﬁ Administrator: cmd - Shortcut

'C:-\Praxid\cp1T\H_cross\cch)gcc -¢c summa.c -0 summa.obj

C:\Praxid\cp17\14_cross\cch>demo
summa on 5

C:\Praxid\cp17\14_crossicch> :

Joonis 8.3. Paisfailiga variant.

8.4. UKS ASSEMBLERFAIL

;demo.asm :: lihtasm. print(x+y)
global _main
extern _printf

section .const
pr db ‘summa on %d’,10,0

section .code
_main:

push ebp

mov ebp,esp

push 2 ;y

push 3 ;X

call summa

add esp,8

push eax ;summa on eax-s
push pr

call _printf

add esp,8

pop ebp

push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8] ;x

80
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add eax,dword[ebp+12] ;y

pop ebp
ret

@ Administrator: emd - Shortcut

'C:\Praxid\cp1?\1H_cross\a>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj

IC:\Praxid\cp1?\14_cross\a>gcc demo.obj -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\a>demo
summa on S

C:\Praxidicpl7\14_cross\a> >

Joonis 8.4. Uks assemblertekst.

8.5. KAKS ASSEMBLERFAILI

;summa.asm :: funktsiooni tekst.
global _summa
section .code
_summa:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8] ;x
add eax,dword[ebp+12] ;y
pop ebp
ret
;demo.asm :: z=summa(x,y), print(z). Summa on eraldi
;transleeritud.
global _main
extern _printf
extern _summa

section .const
pr db ‘summa on %d’,10,0

section .code
_main:
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push ebp
mov ebp,esp

push 2 ;y

push 3 ;x

call _summa

add esp,8

push eax ;summa on eax-s
push pr

call _printf

add esp,8

pop ebp

ret

‘@ Administrator: cmd - Shortcut
'C:\Praxid\cp1?\1H_cross\aa>d

C:\Praxid\cp1T\14_cross\aa>nasm -f win32 summa.asm -o summa.obj
C:\Praxid\cp17\14_cross\aa>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj
C:\Praxidycp17\14_cross\aa>gcc summa.obj demo.obj -o demo.exe

C:\Praxid\cp1T7\14_cross\aa>demo
summa on 5

C:\Praxidycpl17\14_cross\aa>_

-

8.5.1. POHIPROGRAMM JA LISATUD TEKST

Joonis 8.5. Kaks assemblerfaili.

Makroga include saab lisada assemblerteksti mingi teise faili teksti. Meie

tilesande jaoks on see lisatekst funktsiooni summa oma ning fail on summa.txt:

section .code

summa:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8] ;x
add eax,dword[ebp+12] ;y
pop ebp
ret
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Pohiprogramm demo.asm on jirgmine:
;demo.asm :: alamprogrammi tekst on lisatud %include
abil
global _main
extern _printf

section .const
pr db ‘summa on %d’,10,0

section .code
_main:

push ebp

mov ebp,esp

push 2 ;y

push 3 ;x

call summa

add esp,8

push eax ;summa on eax-s
push pr

call _printf

add esp,8

pop ebp
ret

%include ‘summa.txt’
Tulemuse nditamiseks lasime NASMil genereerida vahekeelse objektfaili

listingu. Késurida:
Nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj -1 t

Tekstifail ¢ on jirgmine:

1 ;demo.asm :: alamprogrammi tekst on lisatud %include abil
2 global _main

3 extern _printf

4
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5 section .const

6 00000000 73756D6D61206F6E20- pr db ‘summa on %d’,10,0

7 00000009 25640A00

8

9 section .code

10 _main:

11 00000000 55 push ebp

12 00000001 89ES mov ebp,esp

13

14 00000003 6A02 push 2 ;y

15 00000005 6A03 push 3 ;x

16 00000007 E813000000 call summa

17 0000000C 83C408 add esp,8

18 0000000F 50 push eax ;summa on eax-s

19 00000010 68[00000000] push pr

20 00000015 E8(00000000) call _printf

21 0000001A 83C408 add esp,8

22

23 0000001D 5D pop ebp

24 0000001E C3 ret

26 %include ‘summa.txt’

27 <1> section .code

28 <1> summa:

29 0000001F 55 <1> push ebp

30 00000020 89ES5 <1> mov ebp,esp

31 00000022 8B4508 <1> mov eax,dword[ebp+8] ;x

32 00000025 ©3450C <1> add eax,dword[ebp+12] ;y

33 00000028 5D <1> pop ebp

34 00000029 (3 <1> ret

35 <I> j--mmmmmm e
84
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m Administrator: emd - Shortcut
.b:\Praxid\cp1T\14_cross\aai>d -

C:\Praxidycpl17\14_cross\aai>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj -1 t

C:\Praxidycp17\14_cross\aai>gcc demo.obj -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\aai>demo
summa on S

C:\Praxidicp17\14_cross\aai>

-

Joonis 8.5.1. Lisatud alamprogrammi tekst.

8.5.2. ALAMPROGRAMM ON LISATUD MASINKOODIS

Niitame, kuidas saab NASMi abil lisada masinkoodi-teksti. PGhiprogrammi
demo.asm me enam ei esita; seda saab vaadata objektprogrammi listingus.

Niisiis, esmalt fail pluss. txt:
pluss:

db 0x55

db 0x89,0xE5

db 0x8B,0x45,0x0C
db 0x03,0x45,0x08
db @x5D

db 0xC3

Kommentaariks: kisud on kirjutatud baithaaval - eraldaja on koma - ja kuue-

teistkiimnendkoodis, mida niitab baidi prefiks 0x. Objektprogrammi listing:

1 ;demo.asm :: lihtasm. print(x+y)
2 global _main

3 extern _printf

4

5 section .const

6 00000000 73756D6D61206F6E20- pr db ‘summa on %d’,10,0
7 00000009 25640A00

8

9 section .code

10 _main:

11 00000000 55 push ebp

12 00000001 89E5S mov ebp,esp

13

85
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

00000003
00000005
00000007
0000000C
0000000F
00000010
00000015
0000001A

0000001D
0000001E

0000001F
00000020
00000022
00000025
00000028
00000029

6A02

6A03
E813000000
83C408

50

68 [00000000]
E8(00000000)
83C408

5D
C3

55
89E5
8B450C
034508
5D

3

<1>
<1>
<1>
<1>
<1>
<1>

<1>

push 2 ;y

push 3 ;x

call pluss

add esp,8

push eax ;summa on eax-s
push pr

call _printf

add esp,8

pop ebp
ret
%include ‘pluss.txt’
pluss:
db @x55
db 0x89,0xE5
db 0x8B,0x45,0x0C
db 0x03,0x45,0x08
db @x5D
db @xC3

= Administrator: cmd - Shoﬂm
- -

R s

summa on 5

C:\Praxid\cpl17\14_cross\a_mka>_

C:\Praxid\cp17\14_cross\a_mka>d

fC:\Praxid\cp1?\1H_cross\a_mka>demo

C:\Praxid\cp17\14_cross\a_mka>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj -1 t =

C:\Praxid\cp1T\14_cross\a_mka>gcc demo.obj -o demo.exe

-

Joonis 8.5.2.a. Alamprogramm on kuueteistkiimnendkoodis.

8.5.3. ALAMPROGRAMM ON LISATUD MASINKOODIS (KAHENDKOOD)

Raamatu alguses, kus tutvustati pégusalt masinkoodi, sai usutavasti selgeks,

et 16-ndkoodi kirjutamine on komplitseeritud, kuivord kdsud on bitikaupa

kokku pakitud ning koodi kirjutamine voiks tehtav olla pigem kahendkoodi

kasutades. Nii on kirjutatud fail plussb.txt:
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pluss:

db 0b01010101

db 0b10001001,0b11100101

db 0b10001011,0b01000101,0b00001100
db 0b00000011,0b01000101,0b00001000
db 0b01011101

db 0b11000011

Kood on NASMile esitatud baithaaval, eraldaja on koma ning prefiks 0b miirab
kahendkoodi.

Objektprogrammi listing on failis ¢:

1 ;demo.asm :: lihtasm. print(x+y)

2 global _main

3 extern _printf

4

5 section .const

6 00000000 73756D6D61206F6E20- pr db ‘summa on %d’,10,0
7 00000009 25640A00

8

9 section .code

10 _main:

11 00000000 55 push ebp

12 00000001 89ES mov ebp,esp

13

14 00000003 6A02 push 2 ;y

15 00000005 6A03 push 3 ;x

16 00000007 E813000000 call pluss

17 0000000C 83C408 add esp,8

18 0000000F 50 push eax ;summa on eax-s
19 00000010 68[00000000] push pr

20 00000015 E8(00000000) call _printf

21 0000001A 83C408 add esp,8

22

23 0000001D 5D pop ebp

24 0000001E C3 ret

25 e e e e
26 %include ‘plussb.txt’
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27 <1> pluss:
28 000000L1F 55 <1> db 0b01010101
29 00000020 89E5 <1> db 0b10001001,0b11100101

30 00000022 8B450C <1> db 0b10001011,0b01000101,0b00001100
31 00000025 034508 <1> db 0b00000O11,0b01000101,0b00001000

32 00000028 5D <1> db 0b01011101
33 00000029 C3 <1> db ©0b11000011
34 <1>

m Administrator: end - Shortcut Eh :

b:\Praxid\cp1?\14_cross\a_mkb>d

IC:\Praxid\cp1?\14_cross\a_mkb>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj -1 t

[

C:\Praxidycp17\14_cross\a_mkb>gcc demo.obj -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\a_mkb>demo
summa on 5

C:\Praxidiep17\14_cross\a_mkb>

-

Joonis 8.5.3. Alamprogramm on kahendkoodis.

8.6. C POHI- JA ASM-ALAMPROGRAMM

Pohiprogramm tuleb vormistada samuti nagu péisfailita C+C puhul ning alam-

programm samamoodi nagu assembler-péhiprogrammi puhul.
//demo.c :: ristkasutus, liht-C
#include<stdio.h>

int summa(int x,int y);

int mainC ){
int sum;
sum=summa(2,3);
printf(“summa on %d\n”,sum);
ks
Assembler:
global _summa

88
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section .code

_summa:
push ebp
mov ebp,esp
mov eax,dword[ebp+8] ;x
add eax,dword[ebp+12] ;y
pop ebp
ret

.ﬁ Administrator: cmd - Shortcut
'C:\Praxid\cp1?\1H_cross\ca>d [2]

lc:\Praxid\cp1T\1H_cross\ca>nasm -f win32 summa.asm -o summa.obj
C:\Praxidycp17\14_cross\ca>gcc summa.obj demo.c -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\ca>demo
summa on 5

C:\Praxid\cp1T\14_cross\ca>_

|=

Joonis 8.6.a. C pohi- ja asm-alamprogramm.

Selles kombinatsioonis véime normaalse NASM-alamprogrammi asendada

masinkoodis kirjutatuga - faili nimi on niiiid summa.asm:
global _summa
section .code
_summa:
db 0b01010101
db 0b10001001,0b11100101
db 0b10001011,0b01000101,0b00001100
db 0b00000011,0b01000101,0b00001000
db 0b01011101
db 0b11000011

Toome ka summa.asmi objektprogrammi listingu:

1 global _summa

2

3 section .code

4 _summa:

5 00000000 55 db 0b01010101
89
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6 00000001 89E5

7 00000003 8B450C
8 00000006 034508
9 00000009 5D

10 0000000A (3

@ Administrator: emd - Shortcut
b:\Praxid\cp17\14_cross\ca_mk>d

summa on S

C:\Praxidicp17\14_cross\ca_mk>

.C:\Praxid\cp1?\1H_cross\ca_mk>nasm -f win32 summa.asm -o summa.obj -1 s
C:\Praxidicp17\14_cross\ca_mk>gcc summa.obj demo.c -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\ca_mk>demo

db 0b10001001,0b11100101
db 0b10001011,0b01000101,0b00001100
db 0b00000011,0b01000101,0b00001000

db 0b01011101

db 0b11000011

]

-~

8.7.

Joonis 8.6.b. C pohi- ja masinkoodi-alamprogramm.

ASM POHI- JA C-ALAMPROGRAMM

Assemblertekstis deklareeritakse C-keeles kirjutatud funktsioon vilisnimena:

extern _summa.
;demo.asm ::
global _main
extern _printf
extern _summa
section .const

lihtasm. print(x+y)

pr db ‘summa on %d’,10,0

section .code

_main:
push
mov
push
push
call
add
push

push

ebp
ebp,esp
2 3y
3 ;x
_summa
esp,8
eax
pr
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call _printf

add esp,8
pop ebp
ret

Funktsioon summa on programmeeritud C-keeles:
//summa.c :: demo.c eraldi transl. alamprog.
int summa(int x,int y){
return(x+y);

‘@ Administrator: emd - Shortcut
;E:\Praxid\cp1?\1H_cross\ac>d

[am] » (W

.C:\Praxid\cp1?\1H_cross\ac>gcc -C summa.c -0 summa.obj
C:\Praxid\cp17\14_cross\ac>nasm -f win32 demo.asm -o demo.obj
C:\Praxidycpl17\14_cross\ac>gcc summa.obj demo.obj -o demo.exe

C:\Praxid\cp17\14_cross\ac>demo
summa on 5

C:\Praxid\cpl1T\14_crossi\ac>_ >

Joonis 8.7. Pohiprogramm on assembleris ja alamprogramm C-s.

1l
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9.1. FALL

Uldjuhul kisitletakse vilismilu-faili kui lihtsat baidijada ning ta sisestatakse
mallu just sellisena — ihemd6tmelise massiivi e. vektorinal. Sisestamiseks tuleb
teha jargmised rutiinsed t66d:

«  Avada fail lugemiseks.

« Kiisida faili pikkus baitides.

« Kiisida faili jaoks kuhjast mélu.

« Lugeda fail méillu.

« Uldjuhul - sulgeda fail.

Nende todde jaoks on otstarbekas kirjeldada faili parameetrite vili ning
kirjutada funktsioon, mis tagastab viida tollele viljale (voi tiihiviida, kui faili ei
onnestunud avada). Esitame selle funktsiooni teksti esmalt C-failina.

//fail.c :: Faili avamine ja lugemine. 12.02.19. Mina
Ise

//struct F *fail(char *nimi)

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

struct F{
char *nimi;
int n;
char *buf;
FILE *mf;

1 Struktureeritud faili sisestamise niite toome graafi ksitlevas peatiikis.

92
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+s

struct F *fail(char *nimi){
int i,n;

FILE *mf=NULL; //faili pide Chandle)

char *text;
struct F *d; //deskriptor

mf=fopen(nimi,”rb”);

1f(mf==NULL){
printf(“faili %s pole\n”,nimi);
return(NULL);
ks

fseek(mf,@,SEEK_END); //positsioneeri viimasele

baidile
n=ftell(mf); //anna positsioon

fseek(mf,@,SEEK_SET); //positsioneeri esimesele

baidile

text=malloc(n+l); //lisabait stringi l6putunnuse

jaoks
fread(text,n,1,mf);

text[n]=’\0@’; //stringi l6putunnus paika

d=malloc(sizeof(struct F));
d->nimi=nimi;
d->n=n;
d->buf=text;
d->mf=mf;
return(d);
ks

Selle funktsiooni testimiseks on kirjutatud kest.c:

//kest.c :: fail(*nimi) tester. 14.02.19.

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
struct F{

char *nimi;

23
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int n; //faili pikkus baitides kettal
char *buf; //faili aadress m2lus
FILE *mf;

s

struct F *fail(Cchar *nimi);

int main(int argc,char **argv){
struct F *rec;
rec=fail(Cargv[1]);
if(rec==NULL)return 2;
printf(“%s”,rec->buf);
fclose(rec->mf);

(= —
B Administrator: end - Shortcu
[C:\@_asm>F: =l

F:\>cd 03_fail
F:\03_fail>geec -¢ fail.c -o fail.obj
F:\03_fail>gcc fail.obj kest.c -o kest.exe

F:\03_fail>type bender.txt
Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazovid.

F:403_fail>kest bender. txt
Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazouid.

F:\03_fail>

Joonis 9.1.a. Funktsiooni fail silumine: C-prototiliip.

Kirjutame funktsiooni struct F *fail(char *nimi) niiiid assembleris’:
;fail.asm :: struct F *fail(char *filename). 16.04.19.
Mina Ise
global _fail
extern _fopen
extern _fclose
extern _fseek
extern _ftell
1 Uue asjana kasutatakse siin struktuurse vilja kirjeldust .bss-sektsioonis. Erinevused C-keelest:
andmetiiiibi nimi on struc, vdljade nimed algavad punktiga ja kirjelduse 16petab endstruc. Siin on struktuurse
tiilibi nimi F ning selle baitide arvu n saime C-s n=sizeof(struct F), NASMis aga F_size. C-s adresseeritakse

struktuuri F tiitipi muutuja rec alamvilju néit. rec—n vdi rec—mf, NASMis aga kui baasaadress+F.n ja baas-
aadress+F.mf. Nood nimed transleeritakse suhtaadressideks, kdesoleval juhul vastavalt 4 ja 12.

94
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extern _malloc
extern _fread
extern _printf
section .data
viga db ‘faili %s pole teegis’,10,0
mood db ‘rb’,0
section .bss
struc F ;struct F{
.nimi resd 1 ;char *nimi;
.n resd 1 ;int n;
.buf resd 1  ;char *buf;
.mf resd 1 ;FILE *mf;
endstruc s
section .text
_fail:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
push esi
mov eax,F_size ;sizeof(struct F)
push eax
call _malloc
add esp,4
mov ebx,eax ;ebx=parm-v2lja aadress
mov eax,dword[ebp+8] ;*filename
mov dword[ebx+F.nimi],eax ;parm->nimi=filename
push mood
push dword[ebp+8]
call _fopen
add esp,8
cmp  eax,0
jne oki
push dword[ebp+8]
push viga
call _printf
add esp,8
mov eax,0 ;return(NULL)

9
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jmp out

oki:
mov dword[ebx+F.mf],eax
push 2 ;SEEK_END
push 0
push dword[ebx+F.mf]
call _fseek
add esp,12
push dword[ebx+F.mf]
call _ftell
add esp,4
mov dword[ebx+F.n],eax
push @ ;SEEK_SET
push 0
push dword[ebx+F.mf]
call _fseek ;positsioon esimesele baidile

add esp,12

mov eax,dword[ebx+F.n]

add eax,1 ;Llisabait stringi 10putunnusele
push eax

call _malloc

add esp,4

mov dword[ebx+F.buf],eax
push dword[ebx+F.mf]
push 1
push dword[ebx+F.n]
push dword[ebx+F.buf]
call _fread
add esp,16
mov esi,dword[ebx+F.n]
mov eax,dword[ebx+F.buf]
mov byte[eax+esi],Q ;buf[n]="\0’
push dword[ebx+F.mf]
call _fclose
add esp,4
mov eax,ebx

out:

96
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pop esi
pop ebx
pop ebp
ret

— - T % " E
=8 Administrator: cmd - Shoﬁﬁt & - m Pﬁ

F:\B3_fail>nasm -f win32 fail.asm -o fail.obj

[ »

F:\03_fail>gcc fail.obj kest.c -o kest.exe

IF:\03_fail>kest bender.txt |
lLaadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazouid.

F:\03_fail>_

Ll

Joonis 9.1.b. Funktsiooni fail silumine: NASM-prototiliip.

9.2. VERNAMI SIFFER

USA firma AT&T insener Gilbert S. Vernam (1890-
1960) leiutas 1917.a. vdlistava voi (xor) loogikatehetele
pohineva Sifreerimismasina, mis kriipteeris iihe tele-

6~

graafilindi (“dokumendi”) teise lindi (“votme”) abil, saades
kolmanda, kriipteeritud lindi. DeSifreerimiseks tuli doku-

mendi rollis kasutada Sifreeritud linti koos votmelindiga

ning viljundlint oli identne lihtedokumendiga. Vernam

G.S. Vernam

ise ei suutnud tdestada oma koodi tiielikku murdmiskind-
lust; seda tegi 1949. a. Claude Shannon [cryptowiki].

Murdmiskindlaks teeb selle meetodi toik, et puudub v6tme genereerimise
algoritm; algoritmiliselt genereeritud voti on alati taasgenereeritav — iseasi, kui
keeruliseks see v6ib osutuda.

See meetod on lihtsalt programmeeritav’: Sifreerida saab suvalist faili,
kasutades votme rollis teist mistahes tiiiipi vihemalt sama pikka faili. Jdlgede
segamiseks voib votmefaili kasutada nihkega.

Tuletagem bitikaupa toimivat xor-tehet meelde:
1. Dokument (101) xor v6ti (011) — lukus (110)

1 Vt. niit. [[sotamm C], 1k. 113 jj.

97
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2. Lukus (110) xor voti (011) — dokument (101), aga ka:
3. Lukus (110) xor dokument (101) — 011 = voti

4. Dokument (101) xor dokument (101) — 000

5. Dokument (101) xor 000 - 101

Neist meeldetuletustest vdime teha moéned praktilised jareldused:

Sifreerimiseks (1) ja deSifreerimiseks (2) kasutatakse sama
algoritmi (programmi) ja samu faile, eeldusel, et t66 16pus kirjutatakse
dokumendifail kriipteerimisresultaadiga iile: esimesel lahendamisel
pannakse dokument lukku, teisel tehakse lahti, kolmandal pannakse
jélle kinni jne.

Mirkusest (3) ndeme, et votmefail on lihtsalt tuvastatav sel juhul,
kui korraga on koodi murdja kitte saanud nii sifreeritud faili kui ka
(6nnekombel kitte saadud) dokumendifaili. Sellest on aga vihe kasu,
kui iihtegi faili ei kasutata votme rollis teist korda.
Sifreerimisprogrammiga saab dokumendi sisuliselt ja taastamatult
kustutada (4), kui panna dokumendifail lukku iseenda abil. Kettal on
ta ndiliselt muutmata kujul, ent sisuks on 0-baidid.

Kuivord .exe-faili alguspooles on suhteliselt suured nullidega tdidetud
alad, siis (5) néitab, et sedatiilipi faili Sifreerimine reedab {isna suure
osa votmefailist, ja kui .exe-faili kasutada votmena, siis reedab ta
samamoodi osa dokumendi sisust. Seega tuleks — kui .exe- faili on vaja

kasutada - ta eelnevalt kokku pakkida.

Allpool esitame Vernami meetodi pdhiprogrammi esmalt C-keeles (alam-

programmina kasutatakse funktsiooni fail), seejirel aga esitame pohiprogram-
mi ka NASMis.

9.2.1. PROGRAMM VERNAM.C

//vernam.c :: G.S.Vernam’i shiffer. 25.09.18. Mina Ise
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>

98
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struct F{
char *nimi;
int n;
char *buf;
FILE *mf;

s

struct F *fail(char *nimi);

//faili prefiksi trykk

int pp(char *fail,char *t,int n){
char p;
printf(“%s: “,fail);
if(strlien(t)<=n){

printf(“%s\n”,t);

return 0;

ks
p=t[n-1];
t[n-1]1="\0’;
printf(“%s ...\n”,t);
t[n-1]=p;

ks

//>vernam bender.txt vernam.jpg [19]

int main(int argc,char **argv){
struct F *dok;
struct F *key;
int i,nihe=0;

//k2surea formaalne kontroll
if(argc>=3) goto korras;
printf(“>vernam dok key [nihe]\n”);
return 1;

korras:
dok=failCargv[1l]);
if(dok==NULL)return 1;
pp(dok->nimi ,dok->buf,30);
key=fail(Cargv[2]);
if(key==NULL)return 1;
if(argc==4){

nihe=atoi(Cargv[3]);

99
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key->buf+=nihe;
key->n-=nihe;
ks
pp(key->nimi, key->buf,30);
if(dok->n > key->n){
printf(“veoti %d on lyhem kui dok %d\n”,key->n,dok->n);
return 1;
ks
for(i=0;i<dok->n;i++)dok->buf[i]A=key->buf[i];
pp(dok->nimi,dok->buf,30);
fclose(dok->mf);
dok->mf=fopen(argv[1l],”wb”);
fwrite(dok->buf,dok->n,1,dok->mf);
fclose(dok->mf);
fclose(key->mf);
system(“pause™);

@ Administrator: emd - Shortcut

|F :\04_vernam>uf =
F:\B4_uvernam>gcc -c fail.c -o fail.obj
F:\04_vernam>gcc fail.obj vernam.c -o vernam.exe

F:\04_vernam>vernam ostap.txt bender.txt 3
ostap.txt: Kahvatu krahvinna lidus tiiki ...
bender.txt: dige apelsinid tynnidesse. Ue ...
N>TN@. txt: =A§+Es~

Press any key to continue .

F:\04_vernam>vernam ostap.txt bender.txt 3
N+TNB. txt: “HAgsEe~

bender.txt: dige apelsinid tynnidesse. Ue ...
ostap.txt: Kahvatu krahvinna lidus tiiki ...
Press any key to continue .

F :\B4_vernam> -

Joonis 9.2.1.a. Vernami Siffer: C-lahendus.

100
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m Administrator: emd - Shortcut

»

F:\Gq_uernam>nasm -f win32 fail.asm -o fail.obj

[u]

F:\04_uvernam>gce fail.obj vernam.c -o vernam.exe

F:\04_vernam>vernam ostap.txt bender.txt 3
ostap.txt: Kahvatu krahvinna lidus tiiki ...
bender.txt: dige apelsinid tynnidesse. Ue ...
N+TN®. txt: ola§sEe~

Press any key to continue . . .

F:\04_vernam>vernam ostap.txt bender.txt 3
N>TN@. txt: =A§+Es~

bender.txt: dige apelsinid tynnidesse. Ue ...
ostap.txt: Kahvatu krahvinna lidus tiiki ...
Press any key to continue . . .

F :\04_vernam>

Ll

Joonis 9.2.1.b. Vernami Siffer: C-pdhi- ja NASM-alamprogramm.

9.2.2. FAILI PREFIKSI TRUKK

Faili prefiksi triikk assembleris:
;pp.asm :: prefiksi trykk void pp(char *nimi,char *t,int
n,int ;p) 25.04.19. Mina Ise
global _pp
extern _printf
section .data
tf db ‘%s: %s’,’...°,10,0
section .text
_pp:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
push esi
push edi
mov eax,dword[ebp+16] ;”teksti” pikkus
cmp eax,dword[ebp+20] ;prefiksi pikkus
jg prefiks
push dword[ebp+12]
push dword[ebp+8]
push tf
call _printf
add esp,12
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jmp aut

prefiks:
mov edi,dword[ebp+12]
mov esi,dword[ebp+20]
sub esi,l ;index
mov bl,byte[edi+esi]
mov bytel[edi+esi],

push edi

push dword[ebp+8]

push tf

call _printf

add esp,12

mov bytel[edi+esi],bl
aut:

pop edi

pop esi

pop ebx

pop ebp

ret

9.2.3. PROGRAMM VERNAM.ASM

;vernam.asm :: Vernami shiffer. 25.04.19. Mina Ise
global _main
extern _fail
extern _pp
extern _printf
extern _fopen
extern _fclose
extern _fwrite
extern _atoi
extern _system
section .data
viga db ‘v6ti on liiga lyhike’,10,0
mood db ‘wb’,0
kr  db ‘vale kZ2surida’,10,0
paus db ‘pause’,10,0
section .bss
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struc F
.nimi resd 1
.n resd 1 ;faili pikkus baitides kettal
.buf resd 1 ;faili aadress m2lus
.mf  resd 1
endstruc
section .text
_main:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
push esi
push edi
mov eax,dword[ebp+8] ;argc
cmp  eax,3
jge oki
push kr
call _printf
add esp,4
jmp aut
oki:
mov ebx,dword[ebp+12] ;*argv
; Loen dokumendi
push dword[ebx+4] ;argv[1]
call _fail
add esp,4
test eax,eax
jz aut
mov esi,eax ;dokumendi parm
push 19
push dword[esi+F.n]
push dword[esi+F.buf]
push dword[esi+F.nimi]
call _pp
add esp,16
;Lloen votme
push dword[ebx+8] ;argv[Z]
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call
add
test
jz
mov

_fail
esp,4
eax,eax
aut

edi,eax ;dokumendi parm

;kas KReal on antud vetme nihe?

mov
cmp
jne
push
call
add
add
sub

eax,dword[ebp+8] ;argc
eax,4

kontroll

dword[ebx+12] ;nihe
_atoi

esp,4

dword[edi+F.buf],eax ;buf=buf+nihe
dword[edi+F.n],eax ;n=n-nihe
;kas voti on sama pikk vei pikem kui dokument?

kontroll:

mov
cmp
jnl
push
call
add

jmp

kodeeri:

push
push
push
push
call
add
push
push
mov
mov
mov
xor
mov

eax,dword[esi+F.n] ;dok. pikkus

dword[edi+F.n],eax
kodeeri

viga

_printf

esp,4

aut

19

dword[edi+F.n]
dword[edi+F.buf]
dword[edi+F.nimi]
—-bp

esp,16

esi

edi

ecx,dword[esi+F.n] ;tsykliloendaja

esi,dword[esi+F.buf]
edi,dword[edi+F.buf]
eax,eax

edx,0 ;tsykli-indeks i
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ring:
mov
xor
mov
add
loop
pop
pop
push
push
push
push
call
add
push
push
call
add
mov

al,byte[esi+edx]
al,bytel[edi+edx]
byte[esi+edx],al
edx,l ;i++

ring

edi

esi

19

dword[esi+F.n]
dword[esi+F.buf]
dword[esi+F.nimi]
-pbp

esp,16

mood

dword[ebx+4] ;argv[1l]
_fopen

esp,8
dword[esi+F.mf],eax

;fwrite(buf,n,1,mf)

push
push
push
push
call
add
push
call
add
push
call
add
push
call
add
aut:

pop
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eax ;*mf

1

dword[esi+F.n]
dword[esi+F.buf]
_fwrite

esp,16

9 (hemdotmeline massiiv (vektor)

dword[esi+F.mf] ;dok. kinni

_fclose
esp,4

dword[edi+F.mf] ;voti kinni

_fclose
esp,4
paus
_system
esp,4

edi
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pop esi
pop ebx
pop ebp
ret

F:\3_asm>v

F:\3_asm>nhasm -f win32 fail.asm -o fail.obj

[l

F:\3_asm>nasm -f win32 pp.asm -o pp.obj

F:\3_asm>nasm -f win32 vernam.asm -o vernam.obj

F:\3_asm>gcc fail.obj pp.obj vernam.obj -o uvernam.exe
F:3\3_asm>vernam ostap.txt bender.txt 2

ostap.txt: Kahvatu krahvinna ...

bender.txt: adige apelsinid ty...

ostap. txt: x+84¢TIPJl-10T. ..

Press any key to continue .

F:3\3_asm>vernam ostap.txt bender.txt 2
lostap.txt: =xs04eTTIPJla10T. ..
bender.txt: adige apelsinid ty...
ostap.txt: Kahvatu krahvinna ...

Press any key to continue .

F:\3_asm> —

Joonis 9.2.3.a. Vernami Siffer: NASM pahi- ja alamprogramm.

9.3. ASCIl
9.3.1. ASCII-TABEL

Selles alampeatiikis jatkame iihemd6tmelise massiivi (vektori) kisitlemist, ent
alustame pisut lihtsamast - programmist, mis kuvab 8-veerulise ASCII-koodi'
tabeli. Iseenesest on tegu triviaalse programmiga; iiheveerulise tabeli kuvab
C-operaator
for(i=0;1i<256;i++)printf(,%3d %c\n“,i,1);

aga monevorra keerulisemaks teeb selle asja soov kuvada 32 rea ja 8 veeruga
iihele ekraanile mahtuv ,esteetiline® tabel. Tabeli viljanigemist rikuksid
koodid 7...10 ja 13 ning asja huvides tuleb siimbolite asemel triikkida nende
toime, ndit. 10 (reavahetus) asemel ,,LF“ vdi 13 (kursor rea algusse) asemel
»CR“. Et niha, mida oli vaja programmeerida, esitame esimesena lahenduspildi

ja seejirel asm-programmi.

1 American Standard Code for Information Interchane [CD, lk. 21].

106

Programmeerimine assembleris.indb 106 @ 05.08.2021 14:45



9  {lhemdotmeline massiiv (vektor)

& Administrator: cmd - Shortcut ‘n X
C:\0_asm>hasm -f win32 ascii8.asm -o ascii8.obj
C:\B_asm>gcc ascii8.obj -o ascii8.exe
C:\0_asm>ascii8
[l 32 = G4 = @ 96 = " 128 = C 160 = § 192 = L 224 = «
1 =8 33 =10t B65:=@A 97 =a 129 = U161 = 1193 =1 225 = p
2:=0 34 = 66 = B 98 = b 130 = & 162 = & 194 = 226 = T
3:=w 35 =#H BT =C 99 = ¢ 131 = 8 163 = ( 195 = I 227 = 11
4:- 36 =% 68 =D 100 = d 132 = 8 164 = f 196 = — 228 = =
5= & 37 =% 69 =E 161 = e 133 = 3 165 = N 197 = 229 = ¢
[ 3 38 - & 10 =F 102 =f 134 = 8 166 = 2 198 = 230 = M
7T =BEL 39 = 71 = G103 = g 135 = ¢ 167 = 2 199 = 231 = v
g = BS 49 = ( 72 = H 104 = h 136 = & 168 = 4 200 = 232 = 8
"l 9= HT 41 =) 73 =1 105 = i 137 = & 169 = r 201 = ﬂ 233 = 8
10 = LF 42 = = 74 = J 106 = j 138 = & 170 = 2 202 = = 234 = 0
11 =4 43 = + 75 = K 107 = k 139 = 1 171 = X 203 = T 235 = 0
12 =9 44 = 76 = L 108 = 1 140 = 1 172 = X 204 = L 236 = w
13 = CR 45 = - T7T =M 109 = m 141 = 1 173 = | 205 = = 237 = ¢
14 = J] 46 = . T8 = N 110 = n 142 = A 174 = « 206 = ﬁ 238 = E
W1s == 47 = / 79 =0 111 = o 143 = é 175 = = 207 = = 239 = 1N
'l 16 = p 48 = 0 80 = P 112 = p 144 = E 176 = i 208 = U 249 = =
17 = 4 49 =1 81 = Q 113 = q 145 = & 177 209 = 7241 = %
18 =1 50 = 2 8 =R 114 = r 146 = E 178 = 210 = “ 242 = z
19 = Il 51 =3 83 =5 115 = 5 147 = &6 179 = 211 = 243 = =
20 = 1 52 =4 84 =T 116 = t 148 = & 180 = 212 = k244 = I
21 = § 53 =5 85 =U 117 = u 149 = & 181 = 213 = F 245 =
22 = o 54 =6 86 = U 118 = v 150 = (i 182 = 214 = 246 = +
23 =1 55 =7 87 =W 119 = w 151 = U 183 = g 215 = ﬂ 247 = &
24 = 1 56 -8 88 - X 120 = x 152 = { 184 = 216 = T 248 = °
25 =} 57 =9 89 =% 121 = y 153 = 0 185 = 217 = 249 = -
26 = 2 58 = : 99 = 2122 = z 154 = i 186 = I 218 = 250 = -
27 = € 59 = ; 91 = [ 123 = { 155 = ¢ 187 = n 219 = i 251 = o
28 = v 60 = ¢ 92 =\ 124 = | 156 = £ 188 = 220 = 252 = "
29 = » 81 = = 93 = 1125 =1 157 = ¥ 189 = U 221 = 253 = ?
30 = 62 = > 94 =" 126 =~ 158 = B 190 = 4 222 = 254 = 1 |
31 = - 63 = ? 95 = _ 127 = & 159 = F 191 = 1 223 = 255 =
C:\O_asm>_ N

Joonis 9.3.a. ASCII-tabel

Tabeli teeb ja triikib jargmine programm:
;ascii8.asm :: ASCII-tabeli trykk. 12.05.19. Mina Ise
global _main
extern _printf

section .data

pf db ‘%3d = %c  %3d = %c %3d = %c %3d = %c %3d = %c
%3d = %c %3d = %c %3d = %c’,10,0
pfs db ‘%3d = %s %3d = %c %3d = %c %3d = %c %3d = %c

%3d = %c %3d = %c %3d = %c’,10,0
a7 db ‘BEL’,0
a8 db ‘BS *,0
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a9 db ‘HT ¢,0
ald db ‘LF “,0
al3 db ‘CR ¢,0
eri dd a7,a8,a9,a10 ;NB!

section .text

_main:
push ebp ;caller’s frame base
mov ebp,esp ;callee’s frame base
push esi

mov esi,@ ;i=0
mov ecx,32
ring:
push ecx ;printf-i eest peitu

mov edx,esi

add eax,224 ;8. veerg
push eax

push eax

mov eax,esi

add eax,192 ;7. veerg
push eax

push eax

mov edx,esi

add eax,160 ;6. veerg
push eax

push eax

mov edx,esi

add eax,128 ;5. veerg
push eax

push eax

mov eax,esi
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add
push
push

mov
add

push
push

Programmeerimine assembleris.indb 109

eax, 96 ;4. veerg
eax
eax

eax,esi

eax, 64 ;3. veerg
eax

eax

eax,esi
eax,32 ;2. veerg
eax

esi,7

norm

esi,10

norm

eax,esi

eax,’

eax,2
dword[eri+eax]

esi
pfs
tryki

esi
esi
pf

_printf
109
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add esp,68

pop ecx

inc esi

loop ring

pop esi

pop ebp ;restore caller’s frame base
ret ;pop eip

Programmis tehtavast voimaldab loodetavasti aru saada triikiformaat (,,i*
pannakse magasini ,paremalt vasakule“ 8-verulise sammuga), aga omaette
kommentaari vdirib rida

eri dd a7,a8,a9,al@ ;NB!
Nieme, et neljabaidiste konstantide asemel on dd argumentideks etiketid
- lootes, et translaator kirjutab nende asemele stringide aadressid — ning see

toimib.

9.3.2. SUMBOLITE SAGEDUSTABEL

ASCII-koodide suhtarv (esinemissageduste osatdhtsus) failis voib pakkuda
lihtsalt huvi - et kui palju on nulle ikkagi .exe-failis — aga on valdkondi, kus
see on oluline. Niiteks maailmasddadeaegne agentuurluure Sifrogrammide
desifreerimise esimene etapp: mis keelt on kasutatud? Vastuluuretel olid
kasutada erinevate keelte tihtede esinemissageduste tabelid ja piisavalt paljude
kinnipiititud sonumite lahtimuukimiseks oli sellest suur abi’. Méned ndited
[letter] kasutamissageduse langevas suunas:

+ Inglisekeeles:etaoinsrhldcumfpgwybvkxjqz

+ Saksakeeles:enisratdhulcgmobwfkzvipidfBjoyqx

« Prantsuse keeles:esaitnrulodcmpévqfbghjaxeyézcou
dticewkiéiien
+ Venekeeles:oeaMHTCBAPKAMNOYEAT 634U XK IILe

(b BIB)

+ Soomekeeles:enatrsildokgmvfaauphidacbdjyxzw(q)

1 Sel juhul, kui oli kasutatud koodiraamatu-siisteemi (see oli valdav): Venelased kasutasid ,,kisit-
si-Vernami* siisteemi, seal keelestatistika ei aidanud. (vt. néit. [Isotamm C, 1k. 103 jj.]).
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Eesti keelt selle allika valikus pole, ja ka meie programm seda liinka ei
tdida, moodustame tdieliku 256-baidiste koodide sagedustabeli (huvi korral on
sealt lihtne vilja sdeluda tihtede A/a...U/ii (voi Z /z) sagedused).

Esmalt esitame koodide sageduste leidmise programmi C-s:
//freq.c :: faili symbolite sagedustabel. 12.09.18.
A.T.

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

int main(int argc,char **argv){

int i,nl;
char *dokument;
FILE *mfd=NULL;
int ST[256];
ifCargc!=2){
printf(“parameetrite arv ei klapi\n”);
return 1;
ks
//avame dokumendifaili
mfd=fopen(argv[1],”rb”);
1f(mfd==NULL){
printf(“ei saa faili %s lahti\n”,argv[1]);
return 1;
ks
fseek(mfd,@,SEEK_END);
nl=ftell(mfd);
fseek(mfd,@,SEEK_SET);
dokument=malloc(nl);
fread(dokument,nl,1,mfd);

//teeme dokumendi symbolite sagedustabeli
for(i=0;i<256;i++)ST[1]=0;
for(i=0;i<nl;i++)ST[dokument[i]]++;
for(i=0;1<256;i++){

1f(STLLDDprintf(“%3d %c %d\n”,i,1,ST[i]);
ks

//fail kinni

fclose(mfd);

m
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}

Ja sama t66d tegev NASM-programm:
;freg.asm :: faili koodide sagedused. 28.05.19. A.I.
global _main
extern _fail
extern _printf

section .data
viga db ‘pole faili’,10,0
pf db ‘%c %d %d:%d’,10,0
ty db ‘%d %s’,10,0
sada dd 100
section .bss
struc F
.nimi resd 1
.n resd 1
.buf resd 1
.mf resd 1
endstruc
stabel resb 256
section .text
_main:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
push esi
push edi
;k2surea kontroll : >freq <fail>
mov eax,dword[ebp+8] ;argc
cmp  eax,?2
jnl oki
push viga ; ‘pole faili’
call _printf
add esp,4
jmp aut
oki:
112
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;nullin sagedustabeli
cld ; dest-flag: vasakult paremale
mov ecx,256
mov eax,0
mov edi,stabel
rep stosb

mov ebx,dword[ebp+12] ;**argv
push dword[ebx+4] ;argv[1l]

call _fail

add esp,4

cmp  eax,0

je aut

mov ebx,eax ;parameetrite kirje
;kontrolltrykk:

push dword[ebx+F.buf]

push dword[ebx+F.n]

push ty

call _printf

add esp,12
;sagedusvektori tZ2itmine

mov ecx,dword[ebx+F.n]

mov edi,dword[ebx+F.buf]

mov edx,stabel

mov esi,®

Xor eax,eax
ring:

mov al,byte[edi+esi]

add byte[edx+eax],1

inc esi

loop ring
;esinevate symbolite sageduste trykk

mov ecx,256

mov esi,®

mov edi,stabel
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ring2:
Xor eax,eax
mov al,byte[edi+esi]
cmp  eax,0
je  next
push ecx ;peitu
;osatdhtsus: (sagedus * 100)/n :: quot:rem

mov edx,0

mov ecx,100

imul ecx

cdq

mov ecx,dword[ebx+F.n]
idiv ecx

push edx ;jddk

push eax ;tdisosa
Xor eax,eax ;sagedus
mov al,byte[edi+esi]
push eax ;ASCII kood

push esi

push pf

call _printf

add esp,20

pop ecx ;tsykliloendaja taastamine
next:

inc esi

loop ring2
aut:

pop edi

pop esi

pop ebx

pop ebp

ret
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m Administrator: emd - Shortcut

C:\freq>freq krahv.txt
30 Kahvatu krahvinna lidus tiiki.

[m]

C L NS HXBPETOoOD X
NNN==N—="NUN—=J = =W
@»

[
(o]

r
[n]

Nfreqr ¥

Joonis 9.3.2.a. Siimbolite sagedustabel

9.4. Vektoridirektiivid

NASMi - ja voimalik, et ka teiste x86 jaoks tehtud assemblerite direktiivide
hulgas - on mitmeid, mida vdiksime nimetada , poolmakrodeks“ - need on
direktiivid, mis votavad kokku mitu tavadirektiivi ning voimaldavad 6konoom-
semalt programmeerida. Seejuures on nad ,ldbipaistvalt” programmeeritavad
kdskhaaval. Laename siin Paul Carteri [Carter] teksti - oma raamatus annab
ta selleks lahkelt loa.

Koigi vektoridirektiivide kontrollitavaks toimimiseks tuleb alati ,,heisata®
flags-registris suunalipp: cld (clear destination flag): vektori elemendi indeks
i=0, i++ voi std (set direction flag): i=n-1, i--. Seega: kas vektorit toodeldakse
vasakult paremale v0i vastupdi. Ja tdhelepanu! Sellel lipul pole vaikimisi-
olekut — grupitoode eel tuleb ta alati ise paika panna.

Tehetes osaleate vetorite aadressid tuleb eenevalt laadida registritesse esi
(source, 1dhtekoht) ja edi (destination, sihtkoht) ning vektori(te iihine) pikkus
registrisse ecx. Viimast kasutab tsiiklikédsk loop. Indekseid ei kasutata, tsiikli

iga sammu l0pus nihutatakse vektorite aadresse olenevalt andmete tiiiibist kas
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iihe, kahe voi nelja baidi' vorra (olenevalt suunalipust kas vasakule voi pare-
male). Toomédluna kasutavad nad eax-registrit (voi osa sellest, ax voi al).

Niidetes kasutame Carteri keskkonda:
Segment .data
arrayl dd 1,2,3,4,5
tekstl db ’abcd’,®
segment .bss
array2 resd 5
tekst2 resb 4
vektor resd 100

section .text

;kopeerimine
Cld
mov esi,arrayl
mov edi,array2
mov ecx,5

1p:

lodsd
stosd
loop 1p

;Kopeerimise teine variant
cld
mov esi,tekstl
mov edi,tekst?2
mov ecx,4

rep movsb?
; “memset“: vektori tditmine etteantud simboliga
cld

mov edi,vektor
Xor eax,eax ;tditevddrtus
mov ecx,100

rep stosd
1 Nende grupikiskude sufiks on alati s (single, iiksik) ja b (byte, bait), w (word, 2 baiti) voi d (double
word, 4 baiti).
2 késu prefiks rep toimib nagu tsiiklikisk, loendaja on registris ecx.
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;elemendi otsimine vektorist
mov edi,tekstl
mov al,’c’
mov ecx,4

otsi:

scasb

je leidsin

jmp aut ;pole otsitavat
leidsin:

sub edi,1 ;viit on jdrgmisel siimbolil

;vektorite vordlemine
cld
mov esi,tekstl
mov edi,tekst2
mov ecx,4
repe! cmpsb
je  vordsed
;kood: stringid erinevad
vordsed:
;tekstl=tekst2
Paul Carter [Carter, 1k. 111jj.] esitab assemblerkoodi mitme C-keele
stringifunktsiooni jaoks iilaltoodud ,,poolmakrode* abil: strcpy, strchr, strlen ja
memcpy.
Siinkirjutaja soovitus: kuni assembleris programmeerimine pole nende
ridade lugeja jaoks joudnud veel rutiiniks muutuda, tuleks ,,poolmakrode® — nii
selle alapeatiiki omade, lisaks enteri ja leave’i - kasutamist viltida, et sdiliks

tdielik iilevaade ja arusaamine oma programmist.

1 repe, repz: korratakse kuni nulli-lipp ZF pole heisatud -- aga mitte rohkem, kui ecx lubab.

117

Programmeerimine assembleris.indb 117 @ 05.08.2021 14:45



1 0 FIBONACCI: JADA
JA ROOMA NUMBRID

10.1.  FIBONACCI

»~Euroopa keskaja kestuseks loetakse tavaliselt
aastaid 476 (Lddne-Rooma riigi langus) kuni
1500 (renessansi, humanismi ja tsentraalvéimuga
riigikorra laiema leviku algus). Keskaja 16puks
peetakse aastat 1492, mil Kolumbus joudis
Ameerikasse.“ Ning korgkeskaeg kestis 11. sajandist

13. sajandi 16puni [keskaeg]. Selle korgkeskaja iiks

mojukaimaid teadlasi oli mees, keda me tunneme SRS L
lihtsalt nimega Fibonacci ning koik reaalainete Fbonace 1170-1250)
tudengid teavad temanimelist arvude jada (mida ta lihtsalt tutvustas, talle
nditasid seda araablased, kelleni see oli jbudnud Indiast, kus toda jada teati
juba paarsada aastat enne Kristust) jargi. Ent sootuks olulisem Fibonacci teene
oli india-araabia positsioonilise arvusiisteemi toomine Euroopasse.

Leonardo Bonaccio oli Guglielmo Bonaccio - mdjuka Pisa drimehe (kes
esindas tdnapédeva Alzeerias oma linnriigi huvisd) poeg, kelle isa varakult enda-
ga kaasa vottis ja kes hakkas elavalt suhtlema araabia Opetlastega.

Kaasajal oli Fibonacci tuntud mitme nimega, lisaks meieni kandunule ka
kui Leonardo da Pisa vdi Leonardo Pisano voi Leonardo Bigallo (reisimees),
aga eeskitt ikkagi kui oma tuntud isa ménesugust tdhelepanu pélvinud poeg

— filius Bonacci - lithemalt, Fibonacci [Fibonacci].
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10.2. FIBONACCI JADA

Legendi jargi nditavad selle jada liikmed, kui palju jarglasi annab ideaalis iiks
kiitilikupaar pdlvkondade kaupa.

Algseisus on neid kaks, iikshaaval:

11

Nad hakkavad teineteisele meeldima, neist saab paar, neid on juba kaks:
112(1+1)

Siis saavad nad poja, neid saab kolm:

1123 (2vana +1 poeg)

Edasi saab neid viis (3 olemasolevat +2 juurde)

Ja nii edasi.

Selle jada programmeerimiseks on mugav alustada nullist (ehkki kiiiilikutendite
puhul tuleb pisut fantaseerida — mida see 0 ikkagi tihendada voiks):
011235]ne.

Mingitpidi on Fibonacci jada arvutamine t66 vektoriga: meil on
reserveeritud méalu niit. 40 esimese Fibonacci arvu salvestamiseks ja selle
jada iga uue liikme salvestamiseks voime suurendada indeksit vdi nihutada
vektoriviita.

Allpool esitame paar programmivarianti. Lihtvariant C-keeles:
//Fibo.c :: trykib n esimest Fibonacci arvu. 13.01.17.
A.T.
#include<stdio.h>

int main(Q){
int 1i,n;
int prev=0;
int curr=1;
int next;
char arv[10];
printf(“Mitmenda Fibonacci arvuni minna? n=");
gets(arv);
n=atoi(arv);
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printf(“%d. Fibonacci arv on %d\n”,1,1);
for(i=1l;i<n;i++){

next=prev+curr;

prev=curr;

curr=next;
printf(“%d. Fibonacci arv on %d\n”,i+1,next);

}

@ Administrator: cmd - Shortcut

C:\Praxid\aal8\01_Fibonacci\Fibonacci>fibo -l
Mitmenda Fibonacci arvuni minna? n=T
Fibonacci arv on 1
Fibonaceci arv on 1
Fibonacci arv on 2
Fibonacci arv on 3
Fibonacci arv on 5

8

1

|

Fibonacci arv on
Fibonacci arv on

AN EWwN—=

3

[n]

:\Praxid\aal8\01_Fibonaceci\Fibonacei>_ b

Joonis 10.2.a. C-programmi jooksutamine.

Portaal Code Project publitseeris kaks minimalistlikku assembler-
programmi [Zuoliu Ding], meie kirjutasime neile pisut koodi timber, et saada
terviklikud alamprogrammid, tinglike nimedega india.asm ja hiina.asm ning
C-keelse pohiprogrammi fibonacci.c. Toome allpool nende programmide

tekstid dra.
;india.asm :: trykib n-nda Fibonacci arvu. 13.01.17
;pbhiprogramm on Fibonacci.c, seal void india(int n);
global _india
extern _printf
section .data
form db ‘%d. Fibonacci arv on %d’,10,0
section .text
_india:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
mov ecx,dword[ebp+8]
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test ecx,ecx

jnz fibo
Xor eax,eax
jmp jokk
; Fibonacci (https://www.codeproject.com/
Articles/1116188/
;Basic-Practices-in-Assembly-Language-Programming)
fibo:
Xor eax,eax
mov ebx,1
L:
xchg eax,ebx ;vahetab registrite sisud eax < ebx
add eax,ebx
loop L
jokk:

push eax ;resultaat
push dword[ebp+8] ;N
push form ;’%d. Fibonacci arv on %d’,10,0
call _printf
add esp,12
pop ebx
pop ebp
ret
;hiina.asm :: trykib n-nda Fibonacci arvu. 13.01.17
;pbhiprogramm on Fibonacci.c, seal void hiina(int n);
global _hiina
extern _printf
section .data
form db ‘%d. Fibonacci arv on %d’,10,0
section .text
_hiina:
push ebp
mov ebp,esp

push ebx
121

Programmeerimine assembleris.indb 121 @ 05.08.2021 14:45



Programmeerimine assembleris

mov ecx,dword[ebp+8] ;n
test ecx,ecx
jnz fibo
Xor eax,eax
jmp jokk
; Fibonacci (https://www.codeproject.com/
Articles/1116188/
;Basic-Practices-in-Assembly-Language-Programming)
fibo:
Xor  eax,eax
mov  ebx,1
L1:
xadd eax,ebx ; first exchange and then add
loop L1
jokk:
push eax ;resultaat
push dword[ebp+8] ;n
push form ;’%d. Fibonacci arv on %d’,10,0
call _printf
add esp,12
pop ebx
pop ebp
ret
//Fibonacci.c :: trykib n esimest Fibonacci arvu.
13.01.17
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

void india(int n);
void hiina(int n);
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i

h

0.

1
2
3
M
5.
3
It
8
9
1

o
1
2
3
m
5.
6
It
8
9
1

ndia:

Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacei
. Fibonacci
Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacci
Fibonacci

iina:

. Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacei
. Fibonaceci
. Fibonacci
Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacci
. Fibonacei
Fibonacci

arv
arv
arv
arv
aru
aruv
arv
arv
arv
arv

arv
arv
arv
aru
aruv
arv
arv
arv
arv
aru

on
on
on
on
oh
on
on
on
on
on

on
on
on
oh
on
on
on
on
on
oh

g o N e
ﬁ ministrator: cim Orcu a . l

D:\public_html18\aal17\01_Fibonacci>fibonacci
Mitmenda Fibonacci arvuni minna? n=10

0. Fibonaceci arv on 55

34

0. Fibonacci arv on 55

D:\public_html18%\aal7\01_Fibonacci>

T

—

Joonis 10.2.h. Assemblerprogrammide test.

int mainC ){
int 1i,n;
char arv[10];

printf(“Mitmenda Fibonacci arvuni

gets(arv);

n=atoi(arv);
printf(“india:\n”);
for(i=0;i<n+1;i++) india(i);
printf(“\nhiina:\n”);
for(i=0;i<n+1l;i++) hiina(i);
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10.3. ARAABIA > ROOMA

Siin kasutame etteantud arvu ihest arvusilisteemist teise teisendamises

kahemé6dotmelist massiivi ja iiksiti vaatame, kuidas programmeerida 16pliku

olekute hulgaga automaati.

x1 | x10 x100  x1000
11 X C M
2 |10 XX CC MM
3 /1ImI [XXX CcCC MMM
4 IV |XL CDh MMMM
51V L D MMMMM
6 VI |LX DC MMMMMM
7 vl |[LXX |DCC | MMMMMMM
8 | VII |[LXXX | DCCC ' MMMMMMMM
9 IX |XC CM MMMMMMMMM

Joonis 10.3.a. Teisendustabel positsioonilistest kiimnendarvudest rooma siisteemi.

Tabelit on lihtne kasutada. Niiteks, teisendame arvu 1432.

Tuhandeliste (veerg 4) positsioonis on 1 (rida 1): kirjutame M

Sajaliste (veerg 3) positsioonis on 4 (rida 4): lisame CD

Kiimneliste (veerg 2) positsioonis on 3 (rida 3): lisame XXX

Uheliste (veerg 1) positsioonis on 2 (rida 2): lisame IT

Tulemus on MCDXXXII. Allpool esitame esmalt C-programmi, mis teisen-

dab kuni neljakohalisi arve rooma kujule teisendustabeli abil — see on ,,sisse

programmeeritud“ kahemdotmelise massiivina, mille elemendid on stringid.

Indekseerimise hdlbustamiseks on selles tabelis ka 0-rida ja 0-veerg.
//torome.c teisendab kuni 4-kohase kimnendarvu “rooma
kujule”. 8. //okt. 2012

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

Programmeerimine assembleris.indb 124

124

05.08.2021 14:45
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char a[5]; /* araabia */
int n,m,olek,1i;
char d;
//@-rida ja @-veerg on “tabelis” loomuliku indekseeri-
mise jaoks
char *roma[5][10]={
{1,
{«»,»1”,711”,”111”,”1V” [, ”°V”? ) ”VI”  ”’VII”,”VIII”,”
IX”},
L2 2K ) PXX? XXX, KL, LY, LK, VXX, PLXXXY, P XC
{«»,»C”,»cc”,”ccc,”cnp”,”p”,”bC”,”bCcC”,”bCCcc”,”CM’,
{7 M MM, PMMM” | ”MMMM” , ”MMMMM” | ”MMMMMM?” | ”M -
MMMMMM?* > MMMMMMMM? > MMMMMMMMM? 3
s
int main(){
printf(“seansi lopetab Ctrl+c\n”);
R: printf(“\n kuni neljakohaline kymnendarv: “);
scanf(“%4s”,a);
fflush(stdin);
n=strlen(a);
printf(“ = “);
1=0;
for(olek=n; olek>0; olek--){
d=a[i];
if(d==’0@’) goto next;
if(isdigit(d)==0) goto viga;
m=d-’0’;
printf(“%s”,romalolek][m]);
next: i++;
3
goto R;
viga: printf(“\n%c pole number\n”,d);
goto R;
ks

Sama algoritm NASMis realiseerituna annab monevorra pikema program-
mi. Tdhelepanu voiks poorata kahemodtmelise massiivi sisseprogrammeeri-
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misele, sj. eriti sellele, et .data-sektsioonis on legaalne kirjutada dd argumen-

diks etikett, mille vdirtuseks omistab translaator vastava objekti aadressi.
;torome.asm :: kuni 4-kohaline arv => rooma kujule.
23.05.19. A.I.
global _main
extern _printf
extern _gets
extern _isdigit
extern _strlen
section .data
anna db ‘kuni 4-kohaline kymnendarv: ¢,0
rome db ‘%s’,0
reva db 10,0
pole db ‘%c pole number’,10,0
null db ‘’,0

i db ‘I’,0
ii db ‘II’,0
iii db ‘III’,0
iv  db ‘IV’,0
v db ‘V’,0
vi db ‘VI’,0
vii db ‘VII’,0
viii db ‘VIII’,O
ix db ‘IX’,0

X db ‘X’,0
xx db ‘XX’,0
xxx db ‘XXX’,0
xL db ‘XL’,0
1 db ‘L’,0
1x db ‘LX’,0
Ixx db ‘LXX’,0
1xxx db ‘LXXX’,0
xc db ‘XC’,0

C db ‘C’,0
126

Programmeerimine assembleris.indb 126 @ 05.08.2021 14:45



cc
ccc
cd

dc
dcc
dcc
cm

C

db “CC’,0
db €CCC’,0
db “CD’,0
db D’,0
db DC’,0
db ‘DCC’,0
db DCCC’,0
db ‘CM’,0

m db ‘M’,0

m2
m3
m4
m5
moé
m7
m8
m9

db
db
db
db
db
db
db
db

‘MM’ , 0
‘MMM’ , @
‘MMMM” , @
MMMMM” , 0
‘MMMMMM , @
“MMMMMMM” , @
“MMMMMMMM? , @
“MMMMMMMMM” ,

10

Fibonacci: jada ja rooma numbrid

yhed dd null,i,ii,iii,iv,v,vi,vii,viii,ix

kymned dd null,x,xx,xxx,xLl,1,Lx,Lxx,Llxxx,xc
sajad dd null,c,cc,ccc,cd,d,dc,dcc,dccc,cm
tuhanded dd null,m,m2,m3,m4 ,m5,m6,m7,m8,m9
rooma dd null,yhed, kymned,sajad, tuhanded

sectio

n

.bss

arv resb 10

sectio

_main:
pus
mov
pus
pus
pus

ring:
pus
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.text

ebp
ebp,esp
ebx
esi
edi

anna
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call
add
push
call
add
push
call
add
cmp
je
cmp
jng
mov
neli:
mov
mov
mov
teen:
xor
mov
push
call
add
cmp
je
xor
mov
sub
cmp
je
mov
push
push
call
add

_printf
esp,4
arv
_gets
esp,4
arv
_strlen
esp,4
eax,
aut
eax,4
neli
eax,4 ;olek=tuhanded

esi,eax ;reaindeks
ebx,arv
edi, ;arv[0]

eax,eax
al,byte[ebx+edi]

eax

_isdigit

esp,4

eax,

polenr

eax,eax
al,byte[ebx+edi]
al,’@’ ;number=>int
al,o

nextolek
ecx,dword[rooma+esi*4]
dword[ecx+eax*4]

rome

_printf

esp,8

nextolek:

sub

esi,1
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cmp  esi,O

je  tehtud

add edi,1

jmp teen
tehtud:

push reva

call _printf

add esp,4

jmp ring
polenr:

mov eax,®@

mov al,byte[ebx+edi]

push eax

push pole

call _printf

add esp,8

jmp  ring
aut:

pop edi

pop esi

pop ebx

pop ebp

ret

10 Fibonacci: jada ja rooma numbrid

=8 Administrator: cmd - Shortcut

— -

MHXIX

MI

UII

MDCLXUI

C:\Praxid\aal18\01_Fibonacci\Fibonacci>nasm -f win32 torome.asm -o torome.ocbj
C:\Praxid\aal18101_Fibonacci\Fibonacci>gce torome.obj -o torome.exe

C:%\Praxidyaal8\01_Fibonacci\Fibonacci>torome
kuni 4-kohaline kymnendarv: 2019

kuni 4-kohaline kymnendarv: 1001
kuni 4-kohaline kymnendaru: 0087
kuni Y4-kohaline kymnendarv: 3w

XXXw pole number
kuni Y4-kohaline kymnendarv: 1666

ﬁkuni Y4-kohaline kymnendaru:

IC:\Praxid\aal8\01_Fibonacci\Fibonacci>_

| »

-

L e
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1 1 JARJESTAMI

OTSIMIS- JA
SKAHENDPUU

11.1. KAHENDPUU

Selles peatiikis tuleks lugejal tahelepanu podorata viidastruktuuridele ja rekur-

siivsetele algoritmidele. Nditeprogramm ehitab lihtsa kahendpuu, igas tipus

on kolm vilja: tekstiline voti ja kaks viita alampuudele. Puufaili nimi loetakse

kdsurealt; kui seda faili pole, siis dialoogi kdigus ta ehitatakse, kui on, siis

loetakse millu ja modifitseeritakse. Seansi l6pus teisendatakse milus olev puu

tasakaalustatud (AVL-) puuks ning kirjutatakse kettale.

Tuletame meelde mdningaid kahendpuuga seonduvaid seiku:

«  Puujuur on tipp, millel pole iilemustippu ja millest alates on puu kdik

iilejadnud tipud kittesaadavad.

rebane

pd

kana

p

kass

AN

AN

siga

eesel

Joonis 11.1.a. Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu.

N

siil

« Otsimis- ja jirjestamiskahendpuu suvalise alampuu juure mirgendi

vdirtus on suurem ta vasaku alampuu juure méargendist ja vidiksem

kui parema alampuu juure mérgendi vdirtus. Margendite (vOotmete)

vadrtused peava olema unikaalsed (so, iiksteisest erinevad)'.

1 Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu on iiks voimalikest abstraktse andmestruktuuri tabel esitusviisidest.
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11 Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu

D. Knuthi [Knuth III, 1k. 519-521]
andmetel kuulub optimaalsete otsimis-
kahendpuude idee toonasele IBMi
insenerile Hans Peter Luhnile; tema oli
ka mees, kes métles vilja vélisaheldusega
paisksalvestuse meetodi (1953). Knuth
nendib, et tdenioliselt oli see ka esimene

kord, kui kasutati ahelaid.

Kahendpuu ldbimise viisid on seotud Hans Peter Luhn (1896, Saksamaa- 1964, USA)

binaarse tehte (nditeks '+’) erinevate esitusviisidega:

«  Prefiks-kuju: +ab ning sellega seondatav kahendpuu labimise moodus
preorder (eesjdrje-kord) rekursiivse valemiga juur — vasak — parem
(vOi juur — parem — vasak). Olekus juur ,tehakse t60d“: kirjutatakse
tipp kettale voi loetakse sealt voi triikitakse tipu-info. Kirjutame jooni-
sel 11.a kujutatud puu tipuméirgendid eesjirjekorras vilja:
rebane kana eesel kass siga siil

+ Infiks-kuju: a+b ning sellega seondatav kahendpuu ldbimise moodus
inorder (keskjdrjekord) rekursiivse valemiga vasak— juur — parem
(voi parem — juur — vasak). Kirjutame joonisel 11.a kujutatud puu
tipumérgendid keskjarjekorra esimest varianti kasutades vélja:
eesel kana kass rebane siga siil voi kasutades eeskirja parem —
juur — vasak: siil siga rebane kass kana eesel
Keskjdrjekorra peamine rakendus ongi tippude vOtmevdirtuste
kasvavas voi kahanevas jirjekorras jirjendite genereerimine.

+ Postfiks-kuju: ab+ ning sellega seondatav kahendpuu ldbimise moodus
postorder (16ppjarjekord) rekursiivse valemiga vasak— parem — juur
(voi parem — vasak — juur). Kirjutame joonisel 11.a kujutatud puu

tipumdrgendid 10ppjarjekorras vilja: eesel kass kana siil siga rebane

Otsimis- ja jdrjestamiskahendpuu puhul pole 16ppjarjekorral praktilist

Tabel on kirjete hulk, kirje koosneb loogilisel tasemel votmest ja sellega seotud infost. Votmed peavad olema
unikaalsete vi#rtustega; juurdepiis kirjetele (otsimine) toimub vétmete abil. Opikutes on tavaline, et ,,info*
jéetakse dra — nagu meiegi teeme.
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vadrtust, ent avaldiste kahendpuude korral on see variant asendamatu. Selliste
puude mirgendid on mitterippuvates tippudes operatsioonid (tehteméargid
voi funktsioonide nimed) ning rippuvates tippudes — operandid. Avaldise puu
16ppjérjekorras 1ibimise kdigus saab vilja kirjutada mirgendite jada, mida

nimetatakse avaldise inverteeritud Poola kujuks (vt. ndit [Isotamm PKd], 1k.226).

11.2. OTSIMIS- JA JARJESTAMIS-
KAHENDPUU ASSEMBLERPROGRAMM

Iseenesest on ,,puuprogrammi® algoritm lihtne, ent véltimatud detailid teevad
selle isegi C-keeles, ridkimata assemblerist, keerulisemalt programmeeritavaks.
Vaatame, mida see programm peab tegema.

«  Kisurealt kiivitatakse programm kui >puu <puufail>. Esimene t66
on tuvastada, kas etteantud nimega puu on kettal véi ei ole. Kui pole,
siis tuleb alustada dialoogi (otsi - lisa — kustuta), kui aga on, siis tuleb
puu kettalt millu lugeda, seisust iilevaate saamiseks loetu mingil moel
triikkkida ja minna iile dialoogile.

«  Kui kettal on etteantud nimega puu, siis on ta meie programmi poolt
eelnevalt kettale kirjutatud - vajame puu kirjutamise moodulit, ja
seansi lopus kirjutame (ehitatud voi (voimalik, et modifitseeritud)) puu
kettale. Puu lugemiseks on vaja kirjutajaga ,,slimmeetrilist“ moodulit.

« Dialoogi kiigus sisestame votme ja teeme uue, puuga sidumata tipu
(seal on voti ja kaks tiihiviita). Kui uue votmega tippu puus polnud, siis
see tipp lisatakse, kui aga oli, siis on kaks voimalust: kui tippu ei taheta
kustutada, siis kuvatakse tema info ning vabastatakse ,,uue tipu“ méilu.
Kui aga tahetakse tippu kustutada, siis fikseeritakse leitud tipu alam-
puude viidad, kustutatakse viit kustutatavale tipule, vabastatakse tema
ja “uue tipu“ milu, ning lisatakse kustutatud tipu alampuud puusse.
See seletab, miks ,ronijale ei anta ette otsimisvotit, vaid antakse viit
tipule: kustutamise puhul on need viidad alampuudele, mis puusse
lisatakse (ja ,ronija“ tootab rekursiivselt).

. Seansi lopus antakse kasutajale voimalus Kkirjutada kettale
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tasakaalustatud (AVL)-puu; selleks tuvastatakse puu tippude arv,
tehakse tipuviitade (votmeviirtuste jargi kasvavas jirjekorras) vektor

ning modifitseeritakse seni aktuaalne olnud puu.

11.2.1. PUU POHIPROGRAMM

;puu.asm :: ots-jrs-kahendpuu. >puu nimi 30.04.19. Mina
Ise
global main
extern _printf
extern _fopen
extern _fclose
extern _wp
extern _rp
extern _pp
extern _vjp
extern pjv
extern uus
extern gets
extern _strlen
extern roni
extern kriips
extern _reva
extern _makeavl
section .data
viga db ‘faili nimi?’,10,0
mood db ‘rb’,0
w_mood db ‘wb’,0
anna db ‘key=’,0
section .bss
struc top
.key resb 32
RY resd 1
.p resd 1
endstruc
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mf resd 1 ;FILE *mf

juur
new
key

section .

_main:
push
mov
push
push
push

mov
cmp
jnl

push
call
add

jmp

ava:

resd 1
resd 1
resb 32

eax,dword[ebp+8] ;argc
eax,2 ;kdsurea kontroll
ava ;puufaili avama

viga ; db ‘faili nimi?’,10,0
_printf

esp,4

aut

;mf=fopen(nimi,mood)

mov
push
push
call
add
test
jz
mov

;struct
push
call
add

ebx,dword[ebp+12] ;*argv

mood

dword[ebx+4] ;argv[1l] : puu nimi
_fopen

esp,8

eax,eax ;cmp eax,0

ring ;puu pole kettal : uus
dword[mf],eax ;loen puu kettalt
top *rp(FILE *mf)

eax

_rp

esp,4
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cmp  eax,0
je aut ;arusaamatu viga
mov dword[juur],eax

call _kriips

push dword[juur]

call _pp ;puu trikk eesjdrjekorras
add esp,4

call _kriips

push dword[juur]

call _vjp ;votmete trikk vddrtuste kasvavas jrk-s
add esp,4

call _reva

push dword[juur]
call _pjv ;vdtmete trikk vddrtuste kahanevas jrk-s

add esp,4

call _reva
;---- DIALOOG --------------
ring:

push anna ; db ‘key=’,0
call _printf

add esp,4

push key

call _gets

add esp,4

push key

call _strlen

add esp,4

cmp  eax,0

je ots ;votme asemel ’Enter’: dialoogi 16pp

push key

call _uus ;teen uue ’vaba’ tipu (vt. kustutamine)
add esp,4

mov dword[new],eax
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mov ecx,dword[juur]

cmp  ecx,0

jne ronima ;puu on (juba) olemas
mov dword[juur],eax

jmp ring
;puu ldbimine v->j->p
ronima:

push dword[new]
push dword[juur]
call _roni

add esp,8
mov  dword[juur],eax ;kui vana juur kustutati
jmp ring

;----Dialoogi 16pp ------

ots:

call _kriips

push dword[juur]

call _pp ;puu trikk mdlust, eesjrk-s
add esp,4

call _kriips

push dword[juur]
call _vijp
add esp,4
call _reva
;puu => AVL
push dword[juur]
call _makeavl
mov [juur],eax
add esp,4
call _kriips
push dword[juur]
call _pp ;AVL-puu triikk eesjrk-s
add esp,4
call _kriips
;puu-faili sulgemine ja uue avamine kirjutamiseks
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push dword[ebx+4]
call _fclose

add

esp,4

;mf=fopen(nimi,mood)
push w_mood
push dword[ebx+4] ;argv[1l] ;puu nimi

call _fopen
add esp,8
mov dword[mf],eax

;void wp(struct top *juur,FILE *mf)

push eax
push dword[juur]
call _wp
add esp,8
aut:
pop edi
pop esi
pop ebx
pop ebp
ret

11.2.2. ERALDI TRANSLEERITAVAD MOODULID

Need moodulid on koondatud eraldi faili jupid.asm ning neist transleeritakse

objektfail kdsuga

>nasm -

f win32 jupid.asm -o jupid.obj

Allpool toome selle faili teksti. Algoritmid esitame monel puhul C-keelsete

avakommentaariga — lootes, et nii on lihtsam assemblertekstist aru saada.

;jupid.

global
global
global
global
global
global
global
global
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asm :: puu.asm’i moodulid. 30.04.19. Mina Ise
_Wp

_rp

-pbp

-vjp

_pjv

_uus

_roni

_kriips
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global _reva
global _makeavl

extern _fwrite
extern _malloc
extern _fread
extern _printf
extern _strcpy
extern _strcmp
extern _free
extern _gets
extern _strlen
section .data

sees db ‘sees: %s’,10,0

tf db ‘key=¥s v=%s p=%s’,10,0

anna db ‘key=’,0

kf db ‘%s ¢,0

rv db 10,0
della db ‘kustutan? j/e: €,0

jf db ‘%s’,10,0
p_tipa db ‘tippude arv=%d’,10,0
kt db ‘%s ¢,0
reva db 10,0
section .bss
struc top
.key resb 32
.V resd 1
.p resd 1
endstruc
n resd 1
prev resd 1
jee resb 6
tipa resd 1 ;topude arv
tvektor resd 1 ;tipuviitade vektor kasvavas jrk-s
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Jresd 1 ;0..(tipa-1)*4
low resd 1 ;binary-sort-index
high resd 1 ;binary-sort-index
section .text
_kriips: j;vormistus: kriips teemade vahele
push ebp
mov ebp,esp
push jutt
push jf
call _printf
add esp,8

pop ebp

_reva: ;vormistus: reavahetus

push ebp

mov ebp,esp
push rv

call _printf
add esp,4
pop ebp

ret

;void wp(struct top *t,FILE *mf) j->v->p : puu kettale
_wWp:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

mov ebx,dword[ebp+8] ;*t

mov dword[n],top_size
;fwrite(t,sizeof(struct top),1,mf)
push dword[ebp+12] ;*mf
push 1
push dword[n]
push ebx
call _fwrite
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add
mov
cmp
je
push
push
call
add
wkp:

;struct

_rp:
push
mov
push
mov
push
call
add
mov

esp,16
eax,dword[ebx+top.Vv]
eax,

wkp

dword[ebp+12] ;*mf
eax

_wp

esp,8

eax,dword[ebx+top.p]
eax,0

waut

dword[ebp+12] ;*mf
eax

_Wp

esp,8

ebx
ebp

top *rp(FILE *mf) : j->v->p : loe kettalt puu

ebp

ebp,esp

ebx

dword[n],top_size ;sizeof(struct top)
dword[n]

_malloc

esp,4

ebx,eax ;struct top *t

;fread(t,sizeof(struct top),1,mf)

push
push
push
push

dword[ebp+8] ;*mf
1

dword[n]

ebx
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call
add
push
push
call
add
mov
cmp
je
push
call
add
mov
kp:
mov
cmp
je
push
call
add
mov
aut:

push
push
push
push
call
add
mov
pop
pop
ret

;void pp(struct top *t)

_pp:
push
mov
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_fread

esp,16

ebx

sees

_printf

esp,8
eax,dword[ebx+top.v]
eax,0

kp
dword[ebp+8]
_rp

esp,4
dword[ebx+top.v],eax

;*¥mf

eax,dword[ebx+top.p]
eax,

aut
dword[ebp+8]
_rp

esp,4
dword[ebx+top.p],eax

;*¥mf

dword[ebx+top.p]
dword[ebx+top.v]
ebx

tf

_printf

esp,16

eax, ebx

ebx

ebp

ebp
ebp,esp
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push ebx
;juur -- printf(“key=%s v=%s
p=%s\n”,t->key,t->v->key,t->p->key)

mov ebx,dword[ebp+8] ;struct top *t

push dword[ebx+top.p]

push dword[ebx+top.v]

push ebx
push tf
call _printf
add esp,16
;vasak -- kui on vasak alampuu, roni sinna
mov eax,dword[ebx+top.v]
cmp  eax,0
je  kpp
push eax ;*t
call _pp
add esp,4
;parem -- kui on parem alampuu, roni sinna
kpp:
mov eax,dword[ebx+top.p]
cmp  eax,0
je  paut
push eax ;*t
call _pp
add esp,4
paut:
pop ebx
pop ebp
ret

;void vjp(struct top *t) : votmete trikk : v->j->p

_vip:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

mov ebx,dword[ebp+8] ;struct top *t
;vasak
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mov eax,dword[ebx+top.v]

cmp  eax,0

je  Jvip

push eax ;*t

call _vijp

add esp,4
;juur
jvip:

push ebx

push kf

call _printf

add esp,8
;parem

mov eax,dword[ebx+top.p]

cmp  eax,0

je  autvjp

push eax ;*t

call _vijp

add esp,4
autvijp:

pop ebx

pop ebp

ret

;void pjv(struct top *t) : votmete trikk : p->j->v
_pjv:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

mov ebx,dword[ebp+8] ;struct top *t

;parem
mov eax,dword[ebx+top.p]
cmp  eax,
je  Jpiv

push eax ;*t
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call _pjv
add esp,4
; juur
jpjv:
push ebx
push kf
call _printf
add esp,8
;vasak
mov eax,dword[ebx+top.v]
cmp  eax,0
je  autpjv
push eax ;*t
call _pjv
add esp,4
autpjv:
pop ebx
pop ebp
ret

;struct top *uus(char *key)
uus:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

mov dword[n],top_size ;sizeof(struct top)

push dword[n]

call _malloc

add esp,4

mov ebx,eax ;struct top *t
;strcpy(top->key, key)

push dword[ebp+8]

push ebx

call _strcpy

add esp,8

mov eax,0
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mov
mov
mov
pop
pop
ret

;struct top *roni(struct top *juur,struct top *new)
;juure tagastamine: juhuks, kui vana juur kustutati

_roni:
push
mov
push
push
push
mov

mov

mov

mov dword[prev],eax

11 Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu

dword[ebx+top.v],eax
dword[ebx+top.p],eax
eax, ebx

ebx

ebp

ebp

ebp,esp

ebx

esi

edi

ebx,dword[ebp+8] ;juur

edi,ebx ;tava-vdljundvddrtus (muu, kui juur
kustutati)

eax,

;ronimine méoéda puud: v->j->p

check:
push
push
call
add
push
push
call
add
cmp
jl
g

leitud:
call
push
push
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ebx ;tee alates juurest, triki jaoks
kf

_printf

esp,8

ebx ;top.key (ebx+top.key, aga top.key=0)
dword[ebp+12] ;key

_strcmp ;voti < tipuvoti

esp,8

eax,

vasak

parem

_reva
dword[ebx+top.p]
dword[ebx+top.v]
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push
push
call
add
push
call
add
push
call
call
add
cmp
je
mov
cmp
jne

ebx

tf

_printf ;leitud tipu tdisinfo
esp,16

della ; db ‘kustutan? j/e:
_printf

esp,4

jee

_gets

_strlen

esp,4

eax,® ;tihi ’Enter’: ei kustuta
vaba

al,byte[jee]

al,’j’

vaba ;ei kustuta

;tipu eemaldamine puust

mov
cmp
jne

;juure
mov
cmp
je
mov
mov
cmp
je

eax,dword[prev] ;ililemustipp
eax,

polejuur

kustutamine
eax,dword[ebx+top.v]
eax,0

pal

edi,eax j;uus juur
eax,dword[ebx+top.p]
eax,

vaba

;kustutatud tipu alampuud -> puu

push
push
call
add
jmp
pal:
mov
cmp

eax
edi
_roni
esp,8
vaba

eax,dword[ebx+top.p]
eax,
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je  vaba
mov edi,eax
vaba: ;annan ’vaba tipu’ mdlu tagasi
push ebx
call _free
add esp,4
jmp raut
polejuur:
mov esi,dword[prev] ;kustutatava tipu llemus
cmp ebx,dword[esi+top.V]
jne pall
mov eax,0
mov dword[esi+top.v],0
jmp  reku
pall:
mov eax,®@
mov dword[esi+top.p],eax

reku:
mov eax,dword[ebx+top.Vv]
cmp  eax,0
je pa
push eax
push edi
call _roni ;kustutatud tipu vasak alampuu => puu
add esp,8
pa:
mov eax,dword[ebx+top.p]
cmp  eax,
je  vaba
push eax
push edi
call _roni ;kustutatud tipu parem alampuu => puu
add esp,8
jmp vaba
;--- tavaronimine ------------mmmmmmmo -
vasak:
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mov eax,dword[ebx+top.v]
cmp  eax,0
jne valla
mov eax,dword[ebp+12]
mov dword[ebx+top.v],eax
push dword[ebp+12]
push kf
call _printf
add esp,8
push rv
call _printf
add esp,4
jmp raut
valla:
mov dword[prev],ebx
mov ebx,eax
jmp check
;--- tavaronimine -----
parem:
mov eax,dword[ebx+top.p]
cmp  eax,0
jne palla
mov eax,dword[ebp+12]
mov dword[ebx+top.p],eax
push dword[ebp+12]
push kf
call _printf
add esp,8
push rv
call _printf
add esp,4
jmp raut
palla:
mov dword[prev],ebx
mov ebx,eax
jmp check
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raut:
mov eax,edi ;eax=juur
pop edi
pop esi
pop ebx
pop ebp
ret

;0tsimis- ja jdrjestamiskahendpuu tasakaalustamine (=>
AVL)
;struct top *makeavl(struct top *juur)
_makeavl:
push ebp
mov ebp,esp
mov dword[tipa],@
push dword[ebp+8]
call tippude_arv ;jdrjestatud vektori pikkus
add esp,4
push dword[tipa]
push p_tipa ; db ‘tippude arv=%d’,10,0
call _printf
add esp,8
mov eax,dword[tipa]
shl eax,2 ;tipa*4
push eax
call _malloc
add esp,4
mov dword[tvektor],eax ;tipuviitade vektor
mov dword[J],0 ;vektori kirjutamis-indeks
push dword[ebp+8]
call maketv ;inorder v->j->p: tipuvektori tditja
add esp,4
mov eax,dword[tipa]
sub eax,1
push eax
push @
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call
add
pop
ret

vZ2avl ;’vector to AVL’
esp,8
ebp

;void tippude_arv(struct top *t)

tippude_

push
mov
push
mov
cmp
je
push
call
add
manu :
mov
inc
mov
cmp
je
push
call
add
aidaa:
pop
pop
ret

;void maketv(struct top *t)

arv:

ebp

ebp,esp

esi
esi,dword[ebp+8]
dword[esi+top.v],0
manu
dword[esi+top.v]
tippude_arv

esp,4

eax,dword[tipa]
eax
dword[tipa],eax
dword[esi+top.p],0
aidaa
dword[esi+top.p]
tippude_arv

esp,4

esi
ebp

’tvektor’
;kirjutamisindeks on J: 0..tipa-1. Kohalik moodul.

maketv:
push
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mov
push
mov
cmp

je

push
call
add

lisa:

ebp,esp

esi
esi,dword[ebp+8]
dword[esi+top.v],0
lisa
dword[esi+top.v]
maketv

esp,4

mov eax,dword[tvektor]
mov ecx,dword[J]
mov[eax+ecx],esi

add ecx,4

mov dword[J],ecx

cmp

je

push
call
add

yles:

pop
pop
ret

dword[esi+top.p],0
yles
dword[esi+top.p]
maketv

esp,4

esi
ebp

Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu

;struct top *vectorZAVL(int low,int high)*{
; struct top *t=NULL;
; int mid;

; if(low<=high){

1 Idee on périt kahendotsimise algoritmist ([K&R], 1k. 58).
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mid=Clow+high)/2;
t=tv[mid];

t->v=vectorZAVL(low,mid-1);
t->p=vector2AVL(mid+1,high);

}
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; return(t);
3}
vZavl:
push ebp
mov ebp,esp
push esi
push edi
push edx
mov edi,@ ;t=NULL
mov esi,dword[tvektor]
mov edx,dword[ebp+8] ;low
mov ecx,dword[ebp+12] ;high
cmp  edx,ecx
jg annaviit
add edx,ecx
shr edx,1 ;mid
mov eax,edx
shl eax,2
mov edi,dword[esi+eax] ;tv[mid]
mov eax,edx
sub eax,l1
push eax ;high
mov eax,dword[ebp+8] ;low
push eax
call vZavl
add esp,8
mov dword[edi+top.v],eax
mov eax,dword[ebp+12] ;high
push eax
mov eax,edx
add eax,1
push eax
call vZavl
add esp,8
mov dword[edi+top.p],eax
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annaviit:
mov eax,edi

pop edx

pop edi

pop esi

pop ebp

ret
11.2.3. TESTID

Programmi t60 néitlikustamiseks jooksutasime teda moned korrad ning tegime
ekraanipilte, mis on allpool dra toodud ning ménevorra ka kommenteeritud.
Esimese testina ehitasime joonisel 11.1.a esitatud puu. Ekraanitdmmise (joon.
11.2.3.a) alguses saame niha pakkfaili p.bat teksti ja toimimist ja seejirel ndeme,
et dialoogi 16ppedes vilja triikitud puu on oodatud kujuga. Seanss pdddib puu
tasakaalustamisega (milleks pole tegelikult vajadust, puus on ainult {iks iihe
alluvaga tipp - votmega siga) ning nieme, et puu on milus {imber mingitud,
uus juurtipp on mirgendiga kass ning puus on endiselt ainult iiks iihe alluva-
ga tipp (eesel). Asi on selles, et puus on 6 tippu ning votmete jdrgi jarjestatud
tipuviitade vektori pikkus on seega ka 6 (vektori indeksid on vahemikus 0...5)
ning AVL-puu' uueks juureks saab tipp vektori-indeksiga 2: 5/2=2, vasakult
paremale 0) eesel, 1) kana, 2) kass [3) rebane, 4) siga, 5) siil]. Juhime lugeja
tdhelepanu sellele, et puus ,,ronimise® kdigus triikitakse ekraanile alati tee puu

juuresr ,jooksva“ tipuni.

1 Siin on kohane mirkida, et AVL-puu on tasakaalustatud puud tdhistav termin. 1962. a. publitse-
erisid N. Liidu matemaatikud Georgi Adelson-Velski ja Jevgeni Landis uurimuse, kus defineeriti tasakaal-
ustatud puu omadused ja anti algoritm iga tipu lisamise voi kustutamise puhuseks viivitamatuks puu
tasakaalustamiseks. Meie programm nii keerulist t66d ei tee. (vt. [AVL]).
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.:ﬁ Administrator: emd - Shortcut

IC:\4_asm>nasm -f win32 jupid.asm -o jupid.obj “'

(T
|

C:\4_asm>nasm -f win32 puu.asm -o puu.obj
C:\4_asm>gce jupid.obj puu.obj -o puu.exe

C:\4_asm>puu fauna
key=rebane

key=siga

rebane siga

key=kana

rebane kana

key=siil

rebane siga siil

key=eesel

rebane kana eesel

key=kass

rebane kana kass

key=

key=rebane v=kana p=siga
key-kana v=eesel p=kass
key-eesel v=(null) p=(null)
key=kass v=(null) p=(null)
key=siga v=(nhull) p=siil
key=siil v=(null) p=(null)
eesel kana kass rebane siga siil
tippude arv=6

key=kass v=eesel p=siga
key=eesel uz(null) p:=kana
key=kana v=(null) p=(null)
key=siga u=rebane p=siil
key=rebane v=(null) p=(null)
key=siil v=(null) p=(null)

C:\4_asm>_ -

S

Joonis 11.2.3.a. Puu.exe tegemine ja faili fauna ehitamine.
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Jirgmise nditena ehitame tdielikult ,paremkallakuga® puu: sisestame
votmed nende vairtuste kasvavas jirjekorras ning puu asemel ehitame liht-
ahela, millest otsimise ajaline keerukus on O(n?) AVL-puu O(n X logzn) asemel.

Selle puu tasakaalustamine peaks niitama algoritmi t6husust.

@ Administrator: emd - Shortcut

C:\4_asm>puu faunal '1
key=ahu =|
key=alligaator

ahv alligaator

key=boa

ahv alligaator boa

key=eesel

ahuv alligaator boa eesel

key=gorilla

ahv alligaator boa eesel gorilla
key=hobune

ahv alligaator boa eesel gorilla hobune
key=

key=ahu v=(nhull) p=alligaator
key=alligaator v=(null) p:=boa
key=boa v=(null) p=eesel
key-eesel v=(null) p=gorilla
key=gorilla v=(null) p=hobune
key=hobune vz(null) p=(null)

ahv alligaator boa eesel gorilla hobune
tippude arv=6

key=boa v=ahu p=gorilla

key=ahu v=(nhull) p=alligaator
key=alligaator v=(null) p=(null)
key=gorilla v=eesel p=hobune
key-eesel v=(null) p=(null)
key=hobune v=(nhull) p=(null)

C:\4_asm>

Joonis 11.2.3.b. Puu tasakaalustamine.
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Jargmine test on modeldud nditlikustama rekursiivse programmi t66d:
kettalt loetakse puu valemiga j->v->p ning allaliikudes triikitakse koigi loetud
tippude mirgendid - ekraanitbmmisel on nende marker sees. Mooduli 16pus
kuvatakse tagastatava tipu info - selle tipu aadressiga kirjutatakse iile eelmise
seisu kettalt loetud viit. Ja 16puks tagastatakse viit esimesena loetud tipule -

puu juurele.

@ Administrator: emd - Shortcut

C:\4_asm>puu faunal

|sees: boa

sees: ahv

sees: alligaator

key=alligaator v=(null) p=(null)
key=ahu v=(null) p=alligaator
sees: gorilla

sees: eesel

key-eesel v=(null) p=(null)
sees: hobune

key=hobune v=(nhull) p=(null)
key=gorilla u=eesel p=hobune
key=boa v=ahu p=gorilla

key-boa v=ahv p=gorilla

key=ahv v=(null) p:alligaator
key=alligaator v=(null) p=(null)
key=gorilla u=eesel p=hobune
key=eesel v=(null) p=(null)
keyzhobune v=(null) p=(null)

ahv alligaator boa eesel gorilla hobune
hobune gorilla eesel boa alligaator ahv >

— )

Joonis 11.2.3.c. Rekursiivne puu tipphaaval kettalt lugemine.
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11 Otsimis- ja jarjestamiskahendpuu

Viimased testid niitavad tipu kustutamise toimimist. Esimeses niites

kustutame puu juure.

‘@ Administrator: cmd - Shortcut

;C:\H_asm>puu faunal
ﬁsees: alligaator |
sees: ahv

key=ahu v=(null) p=(null) =
sees: eesel L
sees: hobune

keyzhobune v=(null) p=(null)
key=eesel v=(null) p:hobune
key-alligaator v=ahv p=eesel
key=alligaator v=ahu p=eesel

key=zahu v=(null) p=(null)

key=eesel uz(null) p:=hobune
key=hobune v=(null) p=(null)

ahu alligaator eesel hobune

hobune eesel alligaator ahu
key=alligaator

alligaator

key-alligaator v=ahv p-eesel

kustutan? j/e: j "
ahu eesel

keys=

key=ahu v=({null) p=eesel
key=eesel v=(null) p:hobune
key=hobune v=(nhull) p=(null)
ahu eesel hobune

tippude arv=3

key=eesel v=ahv p=hobune
key=ahv v=(null) p=(null)
key=hobune v=(nhull) p=(null)

C:\4_asm>_ -

Joonis 11.2.3.d. Puu juure kustutamine.
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Viimases niites kasutame taas oma suuremat puud fauna ja kustutame

sealt iihe vahetaseme-tipu. Juhime lugeja tihelepanu tdigale, et kustutatud

tipu alampuud (kui nad on), antakse ,ronijale ette kui uued tipud - see

garanteerib puu omaduste sdilimise. Ekraanitommisel kuvatakse teed juurest

uu(t)e alampuu(de) juur(t)eni.

.:ﬁ Administrator: cmd - Shortcut

key=siga

kass siga

key=siga v=rebane p=siil
kustutan? j/e: j
kass rebane

kass rebane siil

key=

key=kass v=eesel p=rebane
key=eesel v=(null) p:kana
key=zkana v=(null) p=(null)
keyzrebane v=(null) p=siil
key=siil w=(null) p=(null)

eesel kana kass rebane siil
tippude arv=5

key=kass v=eesel p=rebane
key=eesel uz(null) p:kana
key=kana v=(null) p=(null)
key=rebane v=(nhull) p=siil
key=siil v=(null) p=(null)

C:\4_asm>

leesel kana kass rebane siga siil
Isiil siga rebane kass kana eesel

—
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1 2 GRAAF

12.1. PROGRAMMEERIJA VAADE

Microsoft arvutileksikoni ([CD], lk. 162) jirgi on graaf programmeerija
jaoks andmesstruktuur, mis koosneb nullist vdi enamast omavahel seotud
tipust (node’). Iga tipupaar voib (aga ei pruugi) olla omavahel seotud serva
(edge)* abil. Sidusas graafis leidub tee liikumiseks suvalisest tipust suvalisse
teise tippu. Seejuures praktilist huvi pakkuvates {iilesannetes tegeletakse
servade asemel kaartega — kaar on ,graafi orienteeritud serv (a,b), mis vdljub
tipust a ja suubub tippu b.“ ([Kaasik], 1k. 69). Kaarele saab omistada pikkuse.
Joonistel kujutatakse tippe tavaliselt ringide, servi joonte ning kaari noolte abil.
Pikkus kirjutatakse kaare korvale.

Kui graafis on n tippu, siis saab teda kujutada n X n-maatriksina G. Tipud
on nummerdatud (1..n) ja kui tipust x suubub kaar tippu y pikkusega z, siis
maatriksis G(x,y)=z.

Algoritmide ajalise keerukuse moéttes kuuluvad graafiiilesanded raskemate
hulka. Suhteliselt lihtne ja kiire on lithimate teede leidmine graafis (Dijkstra
algoritmi ajaline keerukus on soltuvalt konkreetsest graafist kuni O(n2)) - mis on
veel suhteliselt hea. Ent tee-otsingu iilesanne on ka ,,raindkaupmehe probleem®:
alustada mingist tipust, 1dbida koik tilejadnud tipud, kdies igas neist ainult tiks
kord, ja naasta 1dhtetippu. Lithim selline tee on proovireisijaiilesande lahend.

Keerukuselt kuulub see iilesanne NP-tdielike hulka [LPP]* - mis tihendab, et

1 Paralleelnimetus on vertex.

2 Serv seob tippe; kui tipud A ja B on nii seotud, siis saab liikuda nii A — B kui ka vastupidi. Sel juhul
oeldakse, et graaf pole orienteeritud.

3 Intuitiivselt, suhteliselt tihedas nxn-maatriksi puhul tuleb teha dksteise sees n tsiiklit, igatiks
indeksitega 1..n. Mullimeetodil vektori jarjestamisel tehakse tiks tsiikkel tsiiklis ja ajaline keerukus on O(n?)
ning siit {ildistades saame variandi ,,n tsiiklit tsiiklis“ ajaliseks keerukuseks O(n™").
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praktilise kasutamise jaoks ,,joumeetod“ (mida allpool demonstreerime) ei ole
vastuvdetav, ning programmeerida tuleb ta heuristikat kasutades'.

Jargmises alapeatiikis esitame NASM-programmi graaf.sm, mis leiab
koik teed ,tipust a tippu b*, sh. on lubatud, et a=b. See tihendab, et leitud
teede hulgas on nii Dijkstra tee kui ka proovireisija oma. Programm kasutab
»toorest joudu®, seega on ta praktilise kasutamise véimalused iisna piiratud.
Andmetena kasutame iihe Dijkstra algoritmi tutvustava (sh. koos C-program-
miga) allika [scvalex?] oma — kasvoi sellepdrast, et testida oma programmi
leitud lithimaid teid.

Joonis 12.1.a. Etteantud graaf [scvalex].

Jargmisel joonisel kujutame selle graafi maatriksina, seejuures lisame

0-rea ja -veeru — holbustamaks indekseerimist teid leidvas programmi teed.asm.

0 1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 10 0 5 0

2 0 0 0 1 3 0

3 0 0 0 0 0 6

4 0 0 2 9 0 2

5 0 7 0 4 0 0

Joonis 12.1.h. Etteantud graafi maatriksesitus.
1 Heuristikast vt. ndit. [[sotamm C], k. 272 jj.

2 Seda varjunime kasutab Alexandru Scvortov.
160
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12.2.  DUKSTRA ALGORITM:
SCVALEXI REALISATSIOON

Toome selles alapeatiikis Scvalexi C-programmi
lithimate teede leidmiseks graafis. Nende ridade
autor modifitseeris pisut tditmisaegset keskkonda
(tekstis on need lisandused kommentaaridena dra '
margitud). Asails
//dijpath.c :: Dijkstra.c koos |
teedega.
//Here 1is the updated source: dijkstraWithPath.c.
30.03.12
//http://compprog.files.wordpress.com/2008/01/
dijkstra.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h> //A.I.
#include<string.h> //A.1.

#define GRAPHSIZE 2048
#define INFINITY GRAPHSIZE*GRAPHSIZE
#define MAX(a, b) (Ca > b) ? (a) : (b))

int e; /* The number of nonzero edges in the graph */
int n; /* The number of nodes in the graph */

long dist[GRAPHSIZE][GRAPHSIZE];

/* dist[i][j] is the distance between node i and j; or
@ if there is no direct connection */

long d[GRAPHSIZE];

/* d[i] is the length of the shortest path between the
source (s) and node i */

int prev[GRAPHSIZE];

/* prev[i] is the node that comes right before i in the
shortest path from the source to i*/
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void printD(Q) {
int 1i;

printf(“Distances:\n”);

for (i = 1; 1 <= n; ++1)
printf(“%10d”, i);

printf(“\n”);

for (i =1; 1 <= n; ++i) {
printf(“%101d”, d[i]);

ks

printf(“\n”);

/*
* Prints the shortest path from the source to dest.
*
* dijkstra(int) MUST be run at least once BEFORE
* this is called
*/
void printPath(int dest) {
if (prev[dest] !'= -1)
printPath(prev[dest]);
printf(“%d “, dest);

void dijkstra(int s) {
int i, k, mini;
int visited[GRAPHSIZE];

for (i = 1; i <= n; ++1) {
d[i] = INFINITY;
prev[i] = -1; /* no path has yet been found
to 1 */
visited[i] = @; /* the i-th element has not
yet been visited */

}
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12  Graaf
d[s] = 0;

for (k = 1; k <= n; ++k) {
mini = -1;
for (i = 1; 1 <= n; ++1)
if (lvisited[i] && ((mini == -1) ||
(d[i] < d[minil)))

mini = 1i;
visited[mini] = 1;
for (i = 1; i <= n; ++i)

if (dist[mini][1])
if (d[mini] + dist[mini][i] <

diil) {
d[i] = d[mini] + dist[mi-
ni][i];
prev[i] = mini;
ks
ks
ks

int main(int argc, char *argv[]) {
int i, 7j;
int u, v, w;
char arv[6]; //A.1.

FILE *fin = fopen(“dist.txt”, “r”);
fscanf(hn, “%d”, &e);
for (i =0; i < e; ++1i)
for (j = 0; j < e; ++j)
dist[i]1[3j] = ©0;
n=-1;
for (1 =0; 1 <e; ++1) {
fscanf(hn, “%d%d%d”, &u, &v, &w);
dist[u][v] = w;
n = MAXCu, MAX(v, n));

163

Programmeerimine assembleris.indb 163 @ 05.08.2021 14:45



Programmeerimine assembleris

.

ks
fclose(fin);

//minu osa (A. I.)

printf(“source file dist.txt: #of edges and the edges

with weights\n”);
system(“type dist.txt”);
kysi:
printf(“\nsource vertex= “);
gets(Carv);
if(strlen(arv)==0) goto aut;
j=arv[0]-’0’;
1f((G==0)11(j>n)) goto aut;
dijkstra(j);
printD( );
printf(“\n”);

& Administrator: cmd - Shortcut “@ﬁﬂ
- N —

10

aunrErEEWNRN-——
W=NwWwhwWwEN

o

ENOND W= =

to
to
to
to
to

F:\Praxid\aal8\19_

F:\Praxid\aal8\19_graaf>dijpath
source file dist.txt: Hof edges and the edges with weights

source vertex= 3
Distances:

-
[N
O W
=
o

SR b

W W W

aa aw

S
= =
[y

source uertexs
Press any key to continue .

raaf>

-
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12  Graaf

for (i =1; 1 <= n; ++1) {
printf(“Path to %d: “, 1i);
printPath(i);
printf(“\n”);
ks
goto kysi;
aut:
system(“pause”);
return 0;

12.3. KOIK TEED GRAAFIS
12.3.1. MAATRIKSI EHITAMINE JA
TEEDE LEIDMINE

Scvalex — Alexandru Scvortov — kasutab maatriksi ehitamiseks segastrateegiat:
maksimaalne maatriks on staatiliselt reserveeritud' ja nullidega tdidetud ning
aktuaalne maatriks sisestatakse sinna failist dist.txt. Selle esimesel real on
kaarte arv k ja jirgmisel k real kaared kujul x y z, kus x on ldhte- ja y suubumis-
tipp ning z pikkus.

Meie jargisime graafi sisestamisel pdohilises Scvalexi algoritmi. Peamine
erinevus on, et tippude arv n on faili kaared.txt esimesel real enne kaarte arvu:

510
ja maatriksile votame milu diinaamiliselt ning kasutame kahemddtmelise
massiivi vektoresitust — nagu talitavad ka arvutist séltumatute keelte kompi-
laatorid; rea- ja veeruindeksite i ja j jirgi arvutatakse elemendi suhtaadress
vektoris valemiga (i X veergude_arv)+j (i ja j algavad 0-st).

Strateegia on lihtne: nxn-maatriksi G jaoks tehakse vektor tee[n+1]
(lisavili on selle juhu jaoks, kui tuleb naasta algpunkti). Alguseks fikseeritakse
ldhtetipp s (start) ning lopp-tipp f (finiS), nullitakse tee, tee[0]=s ja tee-elemen-
tide arv w=1, i=s. Seejirel jargitakse rekursiivselt algoritmi:

(1): Maatriksi i-ndal real leitakse i-tipu naabrid: kdik veerud j (j=0...n ja G[i][j]

1 #define GRAPHSIZE 2048 ja long dist{ GRAPHSIZE][GRAPHSIZE],

2 Indekseerimise hdlbustamiseks lisasime maatriksisse 0-rea ja 0-veeru, seega on meil (n+1) X
(n+1)-maatriks.
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> 0), ja kui tippu j pole tees, siis tee[++w]=j ja kontrollitakse, kas j=f. Kui jah,
siis viljastatakse tee, w — ja naastakse eelmisele reale jargmise naabertipuga
proovima. Kui tee pole leitud, siis i=jja toimub rekursioon (1). Kui aga aktiivses
reas on koik naabrid ldbi proovitud, siis minnakse rekursioonis tase korgemale
tagasi ning kui ka s-rida on 16puni ldbi kdidud, siis ongi leitud koik teed tipust s
tippu f. Kusjuures, kiilastatuse-kontroll arvestab erijuhuga, kus s=f.
Kaikide teede leidmise assemblerprogramm sai jargmine:
;graaf.asm :: Kéik teed graafis. 24.06.19. A.I.
global _main
extern _fopen
extern _fclose
extern _printf
extern _fscanf
extern _malloc
extern _memset
extern _gets
extern _strlen
extern _isdigit
extern _system
section .data
dist db ‘kaared.txt’,0
sc_nk db ‘%d%d’,0 ;fscanf(mf,”%d%d”,n,karv)
sc_kaar db ‘%d%d¥%d’,0 ;fscanf(mf,”%d%d%d”,x,y,z)
mood db ‘rb’,0
pole db ‘pole faili [kaared.txt]’,10,0
viga db ‘%d on liiga suur’,10,0
st db ‘start=’,0
fi db ‘finish=",0
wf db ‘%d ¢,0 ;vektori trykk
wfm db ‘%2d ¢,0 ;maatriksi trykk: rajastamine
rv db 10,0 ;reavahetus “\n”
rada db ‘way= ‘,0
fdist db ¢ :: %d km’,10,0
;vahelpealkirjad
ptxt db ‘fail kaared.txt:’,10,0
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pve db ‘graaf vektorina:’,10,0
pma db ‘graaf maatriksina:’,10,0
tyk db ‘type kaared.txt’,0
section .bss

mf resd 1 ;FILE *mf

n resd 1 ;tippude arv

G resd 1 ;vektori aadress

karv resd 1 ;kaarte arv

x resd 1 ;start-tipp

y resd 1 ;finish-tipp s=>f

z resd 1

nl resd 1 ;n+l

N resd 1 ;4*(n+l)

way resd 1 ;vektor

arv resb 6 ;gets-puhver

s resd 1 ;start-tipu nr

f resd 1 ;finish-tipu nr

k resd 1 ;tee (way) jooksev pikkus

section .text

_main:
push ebp
mov ebp,esp
call avang
cmp  eax,0
je out

;graafi sisestamine ja ehitamine
push ptxt ; db ‘fail kaared.txt:’,10,0
call _printf
add esp,4
push tyk ; db ‘type kaared.txt’,0
call _system
add esp,4
push pve ; db ‘graaf vektorina:’,10,0
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call
add

call
push

call
add
call
Ring:
push
call
add
call
mov
cmp
je
push
call
add
call
mov
cmp
je
push
call
add
mov
mov
mov
mov
push
push
call
add
cmp
jne
call

_printf
esp,4
p_vektor

pma ; db ‘graaf maatriksina:’,10,0

_printf
esp,4
p_maatriks

st ;st db ‘start=’,0
_printf

esp,4

sf

dword[s],eax

eax,

out ;dialoogi 16pp

i ;f db ‘finish=",0
_printf

esp,4

sf

dword[f],eax

eax,

out ;dialoogi 16pp

way

waynull ;tee nullimine
esp,4

dword[k],0

edx, dword[way]
eax,dword[s]
dword[edx],eax ;way[@]=start
1 ;veerg 1l
dword[s] ;rida

¢ b

S

pioneer ;otsib koéik teed ’s’=>’f’

esp,8
eax,1
Ring
printway
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jmp Ring
out:
pop ebp
ret

;int Gij(int n+l,int i,int j) : anna lahtri suhtaadress
vektoris
Gij:
push ebp
mov ebp,esp
xor edx,edx ;korrutamine
mov eax,dword[ebp+8] ;n: veergude arv
imul eax,dword[ebp+12] ;reaindex i
add eax,dword[ebp+16] ;i*n+j
shl eax,2 ;sa*=4
pop ebp
ret

;---int *avang(void)---------—-—-—--——-—————-—-
avang:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

push esi

push edi

;avan kaared.txt: graaf

push mood ;’rb’

push dist ;kaared.txt

call _fopen
add esp,8
cmp  eax,
jne on

push pole ; db ‘pole faili [kaared.txt]’,10,0
call _printf

add esp,4

mov eax,® ;faili pole -- 1dpetan
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jmp
on:
mov

aut

dword[mf] ,eax

;alustan skaneerimist

push
push
push
push
call
add
mov
inc
mov
mov
imul
shl
mov
push
call
add
mov
mov
push
push
push
call
add
mov

karv ;kaarte arv

n ;tippude arv

sc_nk

dword[mf]

_fscanf ;fscanf(mf,”%d%d” ,n,karv)
esp,16

eax,dword[n]

eax ;n+l

dword[nl],eax

edx,0

eax,eax ;(n+1)x(n+l)

eax,2 s X4

dword[N],eax

eax ;4*(n+l)

_malloc ;ruum graafi-vektorile G
esp,4

dword[G],eax

esi,eax ;esi=G

dword[N]

0

esi

_memset ;vektori G nullimine
esp,12

ecx,dword[karv]

;tslikkel: skaneeri x y z (tipp A tipp B kaugus)

ring:
push
push
push
push
push
push

ecx ;peitu
z

y

X

sc_kaar
dword[mf]
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call _fscanf ;fscanf(mf,”%d%d%d”,x,y,z)
add esp,20

push dword[y]

push dword[x]

mov eax,dword[n]

inc eax

push eax

call Gij

add esp,12

mov edi,eax

mov eax,dword[z] ;G[1i][j]=z
mov dword[esi+edi],eax
pop ecx ;peidust
loop ring
;teen vektori ‘way’tooriku: tee X =>Y
call vecs
mov dword[way],eax
mov eax,l ;signaal: OK

aut:
pop edi
pop esi
pop ebx
pop ebp
ret
vecs:
push ebp

mov ebp,esp
mov ecx,dword[nl]
shl ecx,2 ;nlx4
push ecx ;4x(n+1)
call _malloc

add esp,4
pop ebp
ret
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vecnull:
push
mov
mov
shl
push
push
push
call
add
pop
ret

waynull:
push
mov
push
call
add
pop
ret

ebp

ebp,esp
ecx,dword[nl]
ecx,2

ecx ;4x(n+l)
0

dword[ebp+8] ;int vektor[nl]

_memset
esp,12
ebp

ebp
ebp,esp
dword[way]
vecnull
esp,4

ebp

;int sf(void): anna tipu number

sf:

push
mov
push
call
add
push
call
add
cmp
je

ebp

ebp,esp

arv ;char arv[6]
_gets ;gets(arv)
esp,4

arv

_strlen ;strlen(arv)
esp,4

eax,

ots ;strlen=0 : tiihi ’Enter’

Xor eax,eax

mov
push

al,bytel[arv]
eax
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call _isdigit ;arv[@] on nuber?
add esp,4

cmp  eax,0

je ots ;pole number

Xor eax,eax

mov al,byte[arv]

sub al,’®’ ;al=atoi(arv)

cmp  eax,dword[n]

jng ots

push eax ;liiga suur tipu-number

push viga

call _printf

add esp,8

Xor eax,eax
ots:

pop ebp

ret

;int kaugus(int veergude_arv,int rida,int veerg): G[il] ®
[3]
kaugus:

push ebp

mov ebp,esp

push dword[ebp+16] ;j

push dword[ebp+12] ;i

push dword[ebp+8] ;n

call Gij

add esp,12

mov edx,dword[G]

add edx,eax ;lahter

mov eax,dword[edx]

pop ebp

ret
;int pioneer(int rida,int veerg): teed X=>Y
pioneer:

push ebp
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mov
push
push
push

ebp,esp
esi
edi
ebx

;k on tee (way) jooksev pikkus

mov
mov

edi,dword[ebp+12] ;veerg j
esi,dword[ebp+8] ;rida i

;1f((rida==)&&(k>0))return 1

cmp
jne
mov
cmp
je

mov
jmp

esi,dword[f]

veerud

edx,dword[k]

edx,0

veerud

eax,1l ;pioneer leidis uue tee
retu

;for(;veerg<nl;veerg++)

veerud:
cmp
jl
mov
sub
mov
mov

jmp

edi,dword[nl]

edasi

edx, dword[k]

edx,1

dword[k],edx ;k--

eax,® ;pioneer ei leidnud teed
retu ;tee viimane tipp maha: tupik

;1f(G[rida][veergl&&(visited(veerg)==0)

edasi:
push
push
push
call
add
cmp
je
push
call
add

edi

esi

dword[n1]

kaugus

esp,12

eax,® ;G[i][j]=07 ei: alla
paremale ;pole teed G[i]=>G[j]
edi

visited ;kas j-tipus on oldud?
esp,4
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cmp  eax,l

je paremale ;tipus G[j] on juba oldud
;way [++k]=veerg ++j

mov ebx,dword[way]

mov edx,dword[k]

inc edx

mov dword[k],edx

shl edx,2 ;kx4: indekseerimiseks

mov dword[ebx+edx],edi

push 1 ;alla: alustan veerust 1

push edi ;alla: rida j

call pioneer ;pioneer(j,1)

add esp,8

cmp  eax,@ ;0: tupik

je  paremale ;proovi jdrgmist veergu

call printway ;leidsin tee, trikin vdlja

mov edx,dword[k]

sub edx,1

mov dword[k],edx ;tee viimane tipp maha, jdtkan
paremale:

inc edi ;j++
jmp veerud ;for(;veerg<nl;veerg++)

retu:
pop ebx
pop edi
pop esi
pop ebp
ret

;//t: kandidaat-tipp, k: way pikkus
;int visited(int t){

; int 1i;

; for(i=1;i<=k;i++){

; if((way[i]==t) | I (way[i]==s))return(l);
; ks

; return(@);

3}
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visited:
push ebp
mov ebp,esp
push esi
push edi

mov esi,dword[way]

mov edi,l ;i=1

mov ecx,dword[k]

mov edx,dword[ebp+8] ;t: kontrollitav veerg
vaata:

4 M

J
cmp  edi,ecx

jg voib

mov eax,dword[esi+edi*4] ;way[i]

cmp eax,dword[ebp+8] ;way[i]=t?

je olemas

cmp  eax,dword[s]

jne veel

olemas:
mov eax,l ;return 1
jmp  v_aut

veel:
inc edi ;i++

jmp vaata
voib:

mov eax,@ ;return 0
v_aut:

pop edi

pop esi

pop ebp

ret
printway:

push ebp

mov ebp,esp

push ebx

push esi
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push
call
add
mov
mov
mov
cmp
je
inc
pw:
push
push
push
call
add
inc
pop
loop
reva:

call

pop
pop
pop
ret

;teepikkuse arvutamine ,,paremalt vasakule*

rada

_printf

esp,4
ebx,dword[way]
esi,0
ecx,dword[k]
ecx,0

reva

ecx

ecx
dword[ebx+esi*4]
wf

_printf

esp,8

esi

ecx

pwW
distants
esi

ebx
ebp

distants:

push
mov

push
push
push

mov
mov
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ebp
ebp,esp
ebx
esi
edi

edi,dword[way]
esi,dword[k] ;i=k
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shl esi,2 ;i*4
mov ebx,0 ;s=0

jooks:
cmp esi,O
je  tehtud
push dword[edi+esi]
sub esi,4

push dword[edi+esi]
push dword[nl]

call kaugus

add esp,12

add ebx,eax

jmp  jooks
tehtud:
push ebx
push fdist
call _printf
add esp,8
pop edi
pop esi
pop ebx
pop ebp
ret

p_vektor: ;graafi trikk vektorina
push ebp
mov ebp,esp
push esi
push edi
mov edx,@ ;korrutamise jaoks
mov ecx,dword[nl] ;n+l
mov eax,ecx
imul eax,ecx
mov ecx,eax ;nl x nl: tsykliloendaja
mov edi,dword[G]
mov esi,®
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liige:
push
push
push
call
add
inc
pop
loop
push
call
add
pop
pop
pop
ret

ecx ;peitu
dword[edi+esi*4]
wf
_printf
esp,8
esi
ecx
liige
rv  ;reavahetus
_printf
esp,4
edi
esi
ebp

p_maatriks: ;graafi trikk maatriksina

push
mov
push
push
mov
mov
mov
imul
mov
mov
mov
element:
push
mov
cdqg
mov
idiv
cmp
jne
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ebp

ebp,esp

esi

edi

edx,@ ;korrutamise jaoks
ecx,dword[n1] ;n+1

eax,ecx

eax,ecx

ecx,eax ;nhlxnl: tsykliloendaja
edi,dword[G] ;’graafivektor’
esi,0 ;i=0

ecx ;peitu

eax,esi

ecx,dword[nl]

ecx

edx,0 ;edx: jdadk i/nl
yle
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push rv ;reavahetus: ’\n’
call _printf
add esp,4
yle:
push dword[edi+esi*4]
push wfm ;db ’%2d ’,0
call _printf
add esp,8
inc esi
pop ecx ;tsikliloendaja taastamine
loop element
push rv ;reavahetus
call _printf

add esp,4
pop edi
pop esi
pop ebp
ret

12.3.2. SKANEERIMISEST

Ulalpool négime, kui lihtsalt (ja elegantselt) A. Scvartov sai graafi tekstifailist
teha int-maatriksi crt-funktsiooni fscanf abil.

Siinkohal niib olevat sobiv koht rdikida funktsiooni scanf kasutamisest.
Tundub, et ta on kirjutatud skaneerimiseks tekstifailist (versioonis fscanf):
tekstifail on programmeerija kontrolli all ja kui seal on vigu, siis on need holp-
sasti leitavad ning parandatavad. Kédsurealt muutujate skaneerimist (versioon
scanf) tuleks viltida. Miks: loomuldasa on see funktsioon méeldud tsiikliliseks
tooks. Kdsureale kirjutatu loetakse vaikimisi faili stdin ning teisendamata tekst
jadb sinna ootama jiargmist poordumist scanfi abil. Kindlasti jidb sinna Enteri
kood. Jargmisel poordumisel lisatakse uus tekst stdin-puhvri 16ppu ning teisen-
datakse miski puhvri jarjest alustades. Ebameeldivaid ootamatusi saab viltida,
kui enne skaneerimist puhastada sisendpuhver:

fflush(stdin);
Ent kdsurealt skaneerimine pole kunagi programmeerija kontrolli all. Niiteks,

tahame sisestada muutuja x vddrtust. Programmis on:
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int x;

scanf(,%d“,&x);
ning kui arvu asemel anda klaviatuurilt (kiisimise ,anna x“ peale) midagi
muud - niiteks siimbol ,x“ - annab scanf vea (tagastab signaali EOF, mida
peab alati kontrollima), ent milles viga seisneb, jidb tdpsustamata.
Siin on veel iiks niianss. Kui sisestamised késurealt toimuvad
dialoogi-tsiiklis, siis on mugav signaliseerida dialoogi 16pust ,.tithja Enteriga® -
mis skaneerimisvariandis ei to6ta. Soovitame seda nii programmeerida:

char arv[9];
int x;

ring:
printf (,anna x: “);
gets(arv);
if(strlen(arv)==0)goto dialoogi_l6pp;
if(!isdigitCarv[@]){
printf(,%c pole number\n“,arv[0]);
goto ring;
ks

x=atoi(arv);

12.3.3. TESTID

Allpool esitame programmi graaf kaks testimispilti. Mainima peab, et
meie iilalesitatud programm ei too vilja ei lithimat teed graafis ega anna ka
rindkaupehe-iilesande (start=fini§) lahendit - need tuleb vaatajal ise leida
(programselt oleks see tehniliselt lihtne esitada, aga meie raamatu jaoks ei
annaks see eriti midagi juurde): leidke ise lithim distants X=>Y v6i - kui X=Y
- lihim tee, mille pikkus on n+1 (meie néites, 6-liikmeline tee).

Ja et programm viljastab kohe iga jarjekordse tee, nditab kontrolltriikk
algoritmi t66d: vaadakem nende teede sammhaaval muutuvaid prefikseid ja

lisanduvaid sufikseid (teede jdtke).
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-

C:\19_graaf>nasm -f win32 graaf.asm -o graaf.obj
C:\19_graaf>nasm -f win32 graaf.asm -o graaf.obj
C:\19_graaf>gcc graaf.obj -o graaf.exe

C:\19_graaf>graaf
fail kaared. txt:

o

—

o
o

W=NwWwhNNEZWwERN
E=NONDW=—=U—=

1
1
2
2
3
y
y
y
5
5

graaf vektorina:
0 0EOOOBRINESO000130000006B002302070400
graaf maatriksina:

-

Joonis 12.3.3.a. Graafi sisestamine ja malus ehitamine.
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éAdministrator. cmd —.&' ricut

istart=1
Finish=
way= 1
way= 1
way= 1
way= 1

1

1

Way:=
Ways=
start
Finish
way= 1
way= 1
start
Finish
way= 1
way= 1
way= 1
way= 1
way= 1
way= 1
h
1
1
h
1
1
1
1
1
1

AW N =W
=N

1

NN

1

ErErENMNNNW
AW N =W
WU W

start
Finis
Way=
wWay=
start
finis
Way=
Way=
Way=
Way=
Way=
uag:
starts=

1

n
24
4 .

1

5
2
2
2
4
n
n

AW N =W

C:\19_graaf>

U U1 W on

24 km

1 :: 35 km
i 22 km

1 :: 21 km
: 27 km

o 14 km

—_ =g =

;10 km
0 T km

;11 Km
1: 22 km

3 :: 19 km
i 8 km

;14 km
;11 km

13 km

: 5 km

0 17 km
5 :: 28 km
1 15 km
5 :: 14 km
: 20 km
: T km

CETEM S

12 Graaf

I

-

Joonis 12.3.3.b. Tipust 1 algavad teed graafis.

Viimasest pildist - néiteks - selgub, et liithim tee 1=>2 on 7 km (1 4 2) voi

rindkaupmehe-iilesande lahend on pikkusega 21 km (14235 1).

Ent, veelkord: meie teedeleidmise algoritm (moodul pioneer) on liihike

ja lihtne, ent kaugel optimaalsusest. Kusjuures rindkaupmehe iilesande jaoks

pole teada vastuvoetava kiirusega tootavat algoritmi ning graafis sellist teed

otsivad reaalsed programmid kasutavad koik heuristikat - mis annab tavaliselt

konkreetse iilesande jaoks vastuvoetava kiirusega todtava programmi, ent ei

anna algoritmi - mis peab olema universaalne.
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MATEMAATILISE
KAASPROTSESSORI (X87)
KASUTAMINE

13.1.  UJUPUNKTARVUD

Matemaatiline kaasprotsessor opereerib ujupunktarvudega'. Ulo Kaasiku
definitsioon: , Liikuva koma arv, ujukomaarv - kujul mep esitatud arv, kus
m € (-1, 1) on arvu mantiss, k vastava positsioonilise arvusiisteemi alus ja
tdisarv p arvu jark® [Kaasik, lk. 99]. Arvutis on k moistagi 2. Arvutileksikon
[CD] iitleb, et sel moel saab arvutis kujutada nii viga suuri kui ka védga vdikseid
arve. Mantiss esitab arvu numbreid ning jark (eksponent) ,komakohta“ ja toob
nditeks kaks kiimnendarvu: 314600000 ja 0.0000451, mis ujupunktesituses on
vastavalt 3146E5 ja 451E-7 (arvusiisteemi alus on 10).

Paul A. Carter [Carter, 1k. 119] kirjutab, et Intel kasutab kaht IEEE? poolt
vidlja tootatud ujupunktkahendarvude formaati (C float (32 bitti) ja double (64
bitti))®. Arvu mérgi méirab mdlemal juhul vasakpoolseima biti (vastavalt kohal
31 voi 63) vadrtus (0 - positiivne, 1 - negatiivne). Esimese formaadi puhul
on jargu jaoks bitid 30 ... 23 ja teise puhul 62 ... 52. Koik {iilejiinud bitid on
mantissi jaoks.

Lopuks, x87 kasutab ise alati 80-bitilist registri-formaati (jirgu jaoks
15 bitti). Sellisesse registrisse saab mélust laadida nii iihe- kui ka kahekordse
tapsusega (float ja double) ujupunktarve ning neljabaidiseid int-arvusid (need
teisendatakse laadimise kdigus 80-bitisteks ujupunktarvudeks). Millu kirjuta-

1 i.k floating point notation, ka exponential notation, eesti k. ujukomaarv, ujupunktarv voi liikkuva
koma arv.

2 Institute of Electrical and Electronic Engineers.

3 Vastavalt iihekordse ja topelttdpsusega (ik. single ja double precision). Katsetused niditavad, et meie
NASM toetab ainult topelttdpsust (vt. joonis 13.3.1.a).
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misel teisendatakse arv ,kolmandast formaadist“ programmis deklareeritud
32-bitiseks int-arvuks voi salvestatakse ta 64-bitise double-arvuna.

Kaasprotsessoril x87 pole ,oma milu® - ta kasutab x86 oma - ning arvutuste
operandide jaoks on 8 registrit (4 80 bitti); x86 ei saa kasutada kaasprotsessori
x87 registreid ja x87 ei saa kasutada x86 omi. Koosttoks tuleb ,vahepuhvrina®
kasutada op-milu.

Kaasprotsessoril on 8 10-baidilist iildregistrit nimedega st0, stI,..
st7'. Loogilisel tasemel on nad realiseeritud kui LIFO-tiilipi magasin.
Push-operatsiooni analoog (fld voi fild) ,liikkab“ selle magasini viida 80 bitti
»allapoole®, tippu jddb alati viimati-lisatu (metakeeles st0), ning iilejidnute
»aadressid“ nihkuvad: st(i)=st(i+1). Magasin saab tiis, kui ,,i > 7°. Tipmise
registri roll meenutab kaugeid ,pesamasina“aegu, kus enamik tehteid
kdis 1dbi summaatori. Register st0 on enamiku tehete vaikimisi-operand.
Registriindeksite nihkumine tundub esmapilgul arusaamatu ja eksitava-
na, aga noist enamikku ldheb reaalselt vaja keerukate arvutusvalemite
programmeerimisel muutujate salvestamiseks ning nende nimed ja rollid
pannakse paika juba arvutuskdigu planeerimisel ja arvutamise kdigus on nad
koik kontrolli all.

Pohiprotsessor x86  kdivitab kaasprotsessori x87  programmis
ujupunktkisu leidmisel ning edasi tootavad nad paralleelselt. See tekitab
siinkroniseerimisprobleemi siis, kui ujupunktarvutuste programmildigu
tulemusi tahab péhiprogramm kasutada: resultaati tuleb t60 jatkamiseks ooda-
ta. Varasemates assemblerites tuli programmeerijal kasutada direktiivi fwait

(,,oota®), niilidsed assemblertranslaatorid lisavad selle direktiivi ise.

13.2. KASUSTIK

Ujupunktprotsessori mnemokoodid algavad kéik ,,f*-tdhega. Kdsu operandideks

on kas iiks voi kaks ujupunktregistrit, voi x86 méluvili (tdis- voi ujupunktarv)?.

1 st = stack.

2 Vt. ndidet osas 13.3.2.

3 x87 opereerib lisaks 10-baidiste pakitud kiimnendarvudega, ent need ei mahu meie raamatu
raamidesse.
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Vahetut operandi kasutada ei saa. Otstarbe jargi jagunevad nad jirgmistesse

gruppidesse:

Andmeedastus (data transfer);
Aritmeetika;
Vordlemine;

Varia.

Selle peatiiki koostamisel on kasutatud peamiselt Paul A. Carteri raamatut
[Carter, 1k. 125 — 141], ning veebimaterjale [Amrozek], [Motorola], [Smith] ja

[Ray].

13.2.1. ANDMEEDASTUS

fld - laadi ujupunktarv méilust registrisse st0;

fild - teisenda méilust int-arv ja laadi registrisse st0;

fst — teisenda ja kanna registrist st0 8-baidine ujupunktarv millu;
fstp - nagu fst, lisaks ,,pop*“ st0;

fist — teisenda st0 — int ja kirjuta maéllu;

fistp - fist + ,,pop*;

fld1 - 1.0 — st0;

fldz - 0.0 — st0;

fldpi - m — st0 (eks ole, kolm viimast korvavad pisut vahetute operan-
dide puudumist);

fxch sti — vahetus: st0 < sti;

[free sti - sti mirgitakse kui ,,kasutamata®

Nelja viimase direktiivi testisime; et registrite vahetust vaadata, kirjutasime

alati st0-st méllu kdsuga fst - nii jdid koik registritessekanded alles.
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.

ma Administrator: cmd - Shortcut!

h . -

C:\freg>nasm -f win32 pilt.asm -o pilt.obj E

C:\freq>gcec pilt.obj -o pilt.exe

C:\freg>pilt
Fldpi:
3.1416

fldz:

0.0000

Fldi:

1.0000

fxch st2:
3.1416

C:\fregq>, '

Joonis 13.2.1.a. Konstantide kandmine magasini ja fxch-kask.

13.2.2. ARITMEETIKA

Nelja pohitehte' jaoks on voimalustelt sarnased direktiivide komplektid, sj

lahutamise ja jagamise jaoks on mittekommutatiivsusest tingitud lisavariandid.

Allpool tdhistab src (source) registrisse milust laaditava operandi aadressi voi

mone teise 80-bitise registri magasinielementi ning dest (destination) — kaas-

protsessori registrit.

Sfaddlfsublfmul|fdiv src : stO @ = src;

Sfaddlfsublfmullfdiv dest, st0 : dest @ = st0 ;
Sfaddplfsubp|fmulplfdivp src : stO @ = src koos operatsiooniga ,,pop*;
Sfaddplfsubp|fmulplfdivp dest, st0 : dest @ = st0 ja,pop*;
fsubrlfdivr src : st0 = src @ st0 ;

fsubrlfdivr dest,st0 : dest = st0 @ dest;

fsubrplfdivrp dest,st0 : dest = st0 @ dest ja ,pop*;
fiaddlfisublfimullfidiv src : st0 @ = (float) src;
fiaddplfisubplfimulp|fidivp src : st0 & = (float) src ja ,,pop*;
fisubrlfidivr src : st0 = (float) src @ st0;

Aritmeetikadirektiivide test on allpool, jaotises 13.3.1.

1

Liitmine (fadd), lahutamine (fsub), korrutamine (finul) ja jagamine (fdiv). Tahistame kommen-

taarides neid iildistatult siimboli & abil, see on vastavalt kas +, -, X voi /.
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13.2.3. VORDLEMINE

« fcom src - vorreldakse st0 ja src, viimane on ikka kas x87 register voi
ujupunktarv op-mélu aadressil;

« fcomp src - nagu eelmine, lisaks ,,pop®;

+ fcompp - vorreldakse stO0 ja st1, molemad vorreldavad ,popitatakse”
magasinist vilja;

« ficom src - vorreldakse st0 ja src, viimane on mailus olev int-arv, mis
tehte sooritamise ajaks teisendatakse ujupunktarvuks;

«  ficomp src — nagu eelmine, lisaks ,,pop“;

o fist — st0= 0?

o fcomi sti;

«  fcomip sti — kaasneb ,,pop“.

Paul Carteri raamatu [Carter] kirjutamise ajal olid probleemid x87
vordlemisdirektiivide tule-muste kasutamisega x86 suunamisdirektiividega
(x87 signaale ei kantud x86 FLAGS-registrisse) — ja nagu testimine niitas,
pole NASMi 32-bitine variant seda siiani teinud; signaalide iilekandmiseks
on vahendid olemas, ja kui kellelgi meie raamatu lugejaist on {iilaltoodud
direktiividest moni tingimata vajalik, siis soovitame tal Google’i (voi [Carter, 1k.
129jj.]) abil tutvuda x87 olekuregistri ja signaalide FLAGS-registrisse iilekand-
mise tehnikaga.

Ent kaks viimast (fcomi ja fcomip) - mis on kasutusel alates Intel Pentium
II-st - saavad hakkama.

Allpool toome toimiva vordlusdirektiivi testimise programmi ja selle
lahendamise ekraanipildi.

;vrd.asm :: ujupunktarvude verdlemine: fcomi. 21.07.19.
A.I.

global _main
extern _printf

section .data
nl db ‘st@=1 ja stl=pii: “,0
n2 db ‘st@=1 ja st2=1: “,0
n3 db ‘st@=1 ja st3=0: ‘,0
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vk db ‘st@<op2’,10,0
vr db ‘st@=0p2’,10,0
sr db ‘st@>op2’,10,0

section .text
_main:

push ebp

mov ebp,esp

;st0=1, stl=pi, st2=1,st3=0

push nl ; db ‘st@=1 ja stl=pii: “,0

call _printf

add esp,4

fcomi stl ;1 ja 1

call switch

push n2 ; db ‘st@=1 ja st2=1: ,0
call _printf

add esp,4

fcomi st2 ;1 ja pi

call switch

push n3 ; db ‘st@=1 ja st3=0: °,0
call _printf

add esp,4

fcomi st3 ;1 ja @

call switch

pop ebp

ret
switch:

jb  veike

je vrd

ja  suur
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veike:

push vk

call _printf

add esp,4

jmp  kokku
vrd:

push vr

call _printf

add esp,4

jmp  kokku
suur:

push sr

call _printf

add esp,4
kokku:

ret

@ Administrator: cmd - Shom
. e

-

C:\freq>nasm -f win32 urd.asm -o urd.obj

IC:\freg>gcc urd.obj -o urd.exe =

st0=1 ja st2=1:. stB=op2
st0=1 ja st3=0: st@>op2

Al

Joonis 13.2.3.a. Direktiivi fcomi test.

13.2.4. MUUD
e fchs: stO = -st0 - mirgi muutmine;
« fabs: st0 = abs(st0);
o fsqrt: st0=;
o fscale: st0 = stOX2stl

Siin pole esitatud koiki ujupunktoperandidega opereerivaid direktiive

ning kui programmi koostamisel tundub, et midagi on vajaka, tasub alati
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»guugeldada“. Nii puuduvad siinkohal niiteks trigonomeetriafunktsioonid,

logaritmarvutuste abivahendid jpm.

13.3. KATSENAITED
13.3.1. TESTID

Kirjutasime ujupunkt-kaasprotsessori kidima saamiseks palju testprogramme,
jatulemused olid esialgu arusaamatud - katsetuste kdigus selgus, et meie NASM
ei toeta teisendust 80-bitisest ujupunktarvust 32-bitiseks — tugi on 8-baidisele
formaadile - ja teine murekoht oli, kuidas printf-le edastada 8-baidist vaartust
res’.

Katsetasime lihtsa omistamistehtega z=x+y. Liidetavad on alul

ujupunktarvud, ja siis int-arvud ning liitmiseks kasutasime erinevaid variante:

« X jay ning z on 32-bitised ujupunktarvud; x pannakse x87 magasini
ning talle liidetakse y, summa salvestatakse z-i teisendusega 80-bit =>
32-bit. Teisendus ei toimi, viljatriikis z=0.

« Z on 64-bitine (qword) ning viljatriikiks pannakse ta x86 magasini
kahes osas. Tootab.

« Jidrgmistes testides on z jatkuvalt 64-bitine. Nii x kui ka y pannakse x87
magasini ning liitmiskésk on ilmutatud kujul: fadd st0,st1.

+ Sama, mis eelmine, aga liitmiskdsk on ilmutamata kujul
(vaikimisi-operandid on magasini kaks tipmist elementi st0 ja st1).
Lihtsalt fadd.

« Sama, mis eelmine, aga liidetavad on int-arvud, need teisendatakse x87
magasini panekul ujupunktarvudeks.

Katseprogrammi(de) viimane versioon sai nime piltasm (moeldes

lahendusaegsele ekraanitdmmisele). Testprogramm sai jirgmine:
;pilt.asm :: ujupunkti ndited. 16.07.19. A.I.
global _main
extern _printf

section .data
kaks dd 2.0

1 Selgus, et lihtne: push res+4, push res.
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kolm dd 3.0
a dd 1
b dd 2

form db ‘%2.1f’,10,0

nl db ‘res@ resd 1..fld dword[kaks],fadd dword[kolm],
fstp res@® push dword[res@]:’,10,0

n2 db ‘resl resq 1..fld dword[kaks], fadd dword[kolm],
fstp resl push dword[resl+4] push dword[resl]:’,10,0

n3 db ‘fld dword[kaks], fld dword[kolm],fadd st@,stl,
fstp resl:’,10,0

n4d db ‘fld dword[kaks], fld dword[kolm],fadd, fstp

resl:’,10,0

n5 db ‘resl resq 1..fild dword[a], fiadd dword[b], fstp
resl:’,10,0

section .bss
res@ resd 1
resl resq 1
section .text
_main:
push ebp

push nl

call _printf

add esp,4

fid dword[kaks]

fadd dword[kolm]

fstp dword[res@] ;8@bit-float => 32-bit float
push dword[res@] ;ei toota

push form

call _printf

add esp,8
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add esp,4

fid dword[kaks]

fadd dword[kolm]

fstp gword[resl] ;80-bit float => 64-bit float
push dword[resl+4] ;todtab. 8 baiti ‘push’
push dword[resi] ;kahes osas

push form

call _printf

add esp,12

call _printf

add esp,4

fld dword[kaks] ;=> st

fid dword[kolm] ;=> st@, ‘kaks’ => stl
fadd st@,stl ;st0 += stl
fstp gword[resl]

push dword[resl+4]

push dword[resi]

push form

call _printf

add esp,12

call _printf

add esp,4

fid dword[kaks]

fid dword[kolm]
fadd ;st0 += stl
fstp gword[resl]
push dword[resl+4]
push dword[resl]
push form

call _printf

add esp,12
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call _printf

add esp,4

fild dword[a] ;int a => (float) st@
fiadd dword[b] ;st@ += (float)int b
fstp gword[resl]

push dword[resl+4]

push dword[resi]

push form

call _printf

add esp,12

pop ebp
ret

Testimistulemused on jirgmisel joonisel.

= Admini = g :
@ Administrator: cmd - Shortcut =y X

C:\freg>nasm -f win32 pilt.asm -o pilt.obj
C:\freq>gcc pilt.obj -o pilt.exe

C:\freg>pilt

res@ resd 1..fld dword[kaks],fadd dword[kolm], fstp res@ push dword[res0]:

0.0 =
lres1 resq 1..fld dword[kaks], fadd dword[kolm], fstp resl push dword[resl+4] pus
‘h dword[res1]:

5.0

fld dword[kaks], fld dword[kolm],fadd st@,st1, fstp resi:

5.0

fld dword[kaks], fld dword[kolm],fadd, fstp resi:

5.0

resl resq 1..fild dword[a], fiadd dword[b], fstp resi:

3.0

C:\freq>

-

= == | ] E = =

Joonis 13.3.1.a. Ujupunktarvutuste testid.

13.3.2. SUMBOLITE SAGEDUSED

Ulesande piistitasime juba iilalpool (vt. 9.3.2) - seal niditasime siimbolite
esinemissagedusi kujul osatdhtsuse tdisosa::jddk. - protsentide asemel. Allpool
- kasutades ujupunktprotsessorit — esitame oma programmi uue versiooni. Aga
— alustame hoiatavast kogemusest. Esmaversioonis me lisasime x87 magasini

iile 8 elemendi, magasin sai tdis, ja tulemus oli jargmine:
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ﬂAdmlnlstEtor. cmd - Shortcut M=I.'

C:\freq>nasm -f win32 f87.asm -o f87.obj

C:\fregq>gcc fail.obj f87.obj -o f8T.exe

C:\freq>f87 bender.txt
49 Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazouid.

4 g.16% E
.2 4.08% -
K1 2.04%

L12.04%
U1 o2.84%
a 7 14.29%
d 5 10.20%
e 5 10.20%
g1 -1.8J%
i5-1.8J%
11 -1.8J%
m1 -1 BJ%
ns -1.8J%
o1 -1.8J%
p 1 -1.8J%
ri-1.8J%
s 3 -1.8J%
t1-1.8J%
Ul -1.BJ%
y 1 -1.8J%
z 1 -1.8J% -
i ————— e _E

Joonis 13.3.2.a. ,.Stack overflow": x87 magasin sai tais.

®

Lahendus on magasini tipu vilja kirjutamises koos kustutamisega, fstp vs. fst.

Programm:
;f87.asm :: etteantud faili symbolite sagedused.
15.07.19. A.TI.

global _main
extern _fail ;meie funktsioon
extern _printf

section .data
viga db ‘pole faili’,10,0
pf db ¢ %c %4d: %4.2f%%’,10,0
ty db ‘%d %s’,10,0
sada dd 100.0
section .bss
struc F
.nimi resd 1
.nresd 1
.buf resd 1
.mf resd 1
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endstruc
stabel resb 256
prots resq 1

tp resd 1
section .text
_main:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
push esi
push edi
;kdsurea kontroll : >f87 <fail>
mov eax,dword[ebp+8] ;argc
cmp  eax,?2
jnl oki
push viga ; ‘pole faili’
call _printf
add esp,4
jmp aut
oki:
;nullin sagedustabeli
cld ; dest-flag: vasakult paremale
mov ecx,256
mov eax,0
mov edi,stabel
rep stosb
mov ebx,dword[ebp+12] ;**argv
push dword[ebx+4] ;argv[1l]
call _fail
add esp,4
cmp  eax,0
je aut
mov ebx,eax ;parameetrite kirje
;kontrolltrykk:
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push dword[ebx+F.buf]
push dword[ebx+F.n]
push ty
call _printf
add esp,12
;sagedusvektori tZ2itmine
mov ecx,dword[ebx+F.n]
mov edi,dword[ebx+F.buf]
mov edx,stabel
mov esi,0
Xor eax,edax
ring:
mov al,byte[edi+esi]
add byte[edx+eax],1
inc esi
loop ring
;esinevate symbolite sageduste trykk
mov ecx,256
mov esi,®
mov edi,stabel
ring2:
Xor eax,edax
mov al,byte[edi+esi]
cmp  eax,
je next ;trykin ainult tekstis olevaid symboleid
push ecx ;peitu
;osatdhtsus: (sagedus * 100)/n
mov dword[tp],eax
fild dword[tp]
fmul dword[sada]
fidiv dword[ebx+F.n]
fstp gword[prots] ;x87 magasin tyhjaks.
push dword[prots+4] ;qgword magasini kahes osas
push dword[prots]
Xor eax,eax ;sagedus
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mov al,byte[edi+esi]
push eax ;ASCII kood

push esi

push pf

call _printf

add esp,20

pop ecx ;tsykliloendaja taastamine
next:

inc esi

loop ring2
aut:

pop edi

pop esi

pop ebx

pop ebp

ret

Korrektne sagedustabel - x87 magasini ei tdideta iile - on jdrgmisel

ekraanitommisel:

m Administrator: cmd - Shortcut

C:\freq>f87 bender.txt
49 Laadige apelsinid tynnidesse. Uennad Karamazouid.
: 8.1B%
4.08%
2.04%
2.04%
2.04%
14.29%
10.20%
10.20%
2.04%
10.20%
2.04%

—_ et ) = = ] = = U] = U U] e = == N
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e

[n]
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13.4. DIJKSTRA SORTEERIMISJAAM

Kolmandaks ujupunktarvutuste nditeks valisime aritmeetilise konstant-
avaldise' (kus tehete tditmise jirjekorra muutmiseks kasutatakse timarsulge)
vddrtuse arvutamise. Konsoolilt sisestatud tekstikujul-avaldis (niit. -3*(5-2) )
viiakse Dijkstra sorteerimisjaama-algoritmiga® aritmeetiline avaldis inverteer-
itud Poola kujule ning arvutatakse LIFO-tehnikat kasutades avaldise vdirtus
(vt. ndit. [Isotamm, C, lk. 153 jj.]). Et meie raamatu kontekstis on oluline
avaldise vddrtuse arvutamine magasini abil assembleris, siis esitame allpool
avaldise Poola kujule viimise ning keskkonna loomise programmi C-keeles.

Assembler opereerib avaldise Poola kujuga.

13.4.1. POHIPROGRAMM

Pohiprogramm on C-keelne: vdimaldab sisestada aritmeetilisi konstant-
avaldisi ning 16petab t606, kui jirjekordse avaldise asemel anti ’Enter’. Programm
kasutab kolme magasini - kdigi iihine element on liili-tiilipi - konsoolilt saadud
tekst skaneeritakse FIFO*-tehnikaga lekseemide (operand voi tehtemirk voi
sulg) ahelasse AP ja sellest tehakse lekseemide Poola kuju ahel - taas FIFO-
tehnikaga, nimega Pol. Kolmas magasin (T) on LIFO*tiiiipi, see on avaldise

Poola kujule viimise kdigus sdilitatavate tehtemarkide jaoks.
//ShY.c ::Dijkstra sorteerimisjaam. 31.07.19. Mina Ise
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<ctype.h>
struct 1lyli{

char oper[32]; //operandi tekst

double a; //operand masinkujul

struct lyli *next; //viit jdrgmisele voi @
char tehe; //’tehte’ mdrk: (,),+,-,*,/

Operandid on arvkonstandid.
Shunting yard.
First-In-First-Out.

A W N =

Last-In-First-Out.
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+s

void polint(struct lyli *pol); //assembler

struct
struct
struct
struct
struct
struct

lyli
lyli
lyli
lyli
lyli
lyli

*AP=NULL; //(sulg)avaldise ahela pea
*AS=NULL; //(sulg)avaldise ahela saba
*Pol=NULL; //Poola kuju ahela pea
*PolS=NULL; //Poola kuju ahela saba
*T=NULL; //Dijkstra LIFO-tupik
*cur, *tc, *tx, *ty;

char av[257]; //(sulg)avaldis klaviatuurilt
char *P; //sisendteksti jdrg

int i,7,k,n;

int rim; //0:veel pole arv, 1l:kerin numbreid

struct 1yli *uuslyli( ){
struct lyli *L;
L=malloc(sizeof(struct 1lyli));
memset(L,’\@’,sizeof(struct 1lyli));

return L;

void Apush(struct lyli *1yl){
struct 1lyli *L;
L=AS;
if(L==NULL)AP=AS=1y1;
else{
L->next=1yl;

AS=1y1;
}

struct lyli *Apop(void){
struct lyli *L;
L=AP;
if(L)AP=L->next;
return(L);

Programmeerimine assembleris.indb 200

200

05.08.2021 14:45



®

13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

void Ppush(struct lyli *1yl){

struct lyli *L;
L=PolS;
1f(L==NULL)Pol=PolS=1y1;
else{

L->next=1yl;

PolS=1yl;

¥

struct 1lyli *Ppop(void){
struct lyli *L;
L=Pol;
if(L)Pol=L->next;
return(L);

void Tpush(struct lyli *1yl){
lyl->next=T;
T=1yl;

struct lyli *Tpop(void){
struct lyli *L;
L=T;
if(L)T=L->next;
return(L);

int isdd(char c){
if(isdigit(c))return 1;
if(c==".")return 1;
return 0;

int istehe(char c){
201
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switch(c){

case
case
case
case
case
case

}

return

‘(‘.
‘)’.
. return
. return
. return

//ahela trykk
int pr_ahel(struct 1yli *1yl){
struct lyli *L;

L=1yl;
next:

return
return

. return

O T = N ==

- e

if(L==NULL)return 0;
if(L->tehe)printf(“%c “,L->tehe);
else printf(“%s “,L->oper);
L=L->next;
goto next;

//formaalne kontroll:

int fork(void){

int 1i;

for(i=0;i<n;i++){
if(istehe(av[i]))goto oki;
if(isddCav[i]))goto oki;

if(av[il==","){

av[il=’.";
goto oki;

}

printf(“ootamatu symbol %c\n”,av[i]);

return 0;

oki:

continue;
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}

return 1;

//sulgude paarsuse kontroll
int lisp(void){
int 1i,k=0;
for(i=0;i<n;i++){
ifCav[il=="(CDk++;
else ifCav[i]==")’)k--;
ks
if(k==0)return 1;
1f(k>@)printf(“%d (-sulg(usid) yle\n”,k);
else printf(“%d )-sulgCusid) yle\n”,-1*k);
return 0;

//skanner: avaldise lekseemid => avaldise ahel A
void scan( ){
int lipp; //@: ootan arvu 1: ootan (,),+,-,*,/
P=&av[0];
lipp=0;
next:
1f(*P=="\0’)goto trykk;
cur=uuslyli( );
if(lipp==0)goto arv;
tehe:
if(istehe(*P)){
cur->tehe=*P;
Apush(cur);
*Pt+;
lipp=0;
goto next;
3
arv:
if(isdd(*P))goto jO; //operand algab numbriga
LF(C*P=="+") 1 | (*P=="-")){
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*Pt+;

if(isdd(*P)){ //kas on +arv vb6i -arv?
*P__;
cur->oper[@]=*P; //+ vbi - => arv
*Pit;
J=1;
goto kanna; //numbri(te) ylekanne
ks

else{
*p-—;
goto tehe; //+ vb6i - on tehe
ks

ks

else goto tehe; //muu mdrk kui + vb6i -
j0:
J=0;
kanna:
while(isdd(*P)){
cur->oper[j]=*P;
*Pit;
J++;
3
Apush(cur);
lipp=1;
goto next;
trykk:
printf(“skaneeritud avaldis:\n”);
pr_ahel(AP);
printf(“\n”);

//Dijkstra sorteerimisjaam: A => Pol. ’Shunting Yard’
int ShY(C ){
next:

cur=Apop( J;

if(cur==NULL)goto otsas;

cur->next=NULL;
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//operand --> Pol
if(cur->tehe==0){
cur->a=atof(cur->oper); //tekst=>ujupunkt
Ppush(cur);
goto next;
ks
//tehe --> LIFO-tupik
switch(cur->tehe){
case ‘(‘: Tpush(cur); break;
case ‘)’: check: tc=Tpop( );
if(tc->tehe!="(*){
tc->next=NULL;

Ppush(tc);
goto check;
ks
break;
case ‘*’:
case ‘/’: Tpush(cur); break;
case ‘-’:

case ‘+’: if(T==NULL)goto yle;
if(T->tehe=="+’ | |T->tehe=="-"){
te=Tpop( J;
tc->next=NULL;
Ppush(tc);
goto yle;
ks
uuri:
if(T->tehe=="*’| | T->te-
he=="/"){
te=Tpop( J;
tc->next=NULL;
Ppush(tc);
if(T)goto uuri;
else goto yle;

yle:
Tpush(cur);
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break;
goto next;

//avaldise ahel on otsas, tyhjendan tupiku (kui vaja)
otsas:
//stack => Poola
while(T){
tc=Tpop( J;
tc->next=NULL;
Ppush(tc);
ks
printf(“avaldis inverteeritud Poola kujul:\n”);
pr_ahel(Pol);

printf(“\n”);
ks
int mainC ){
ring:
AP=AS=NULL; //avaldise FIFO-stacki ahela pea ja saba
Pol=PolS=NULL; //inv. Poola kuju FIFO-ahela pea ja
saba
T=NULL; //’Shunting Yardi’ tupik: LIFO-stacki ahela
pea
printf(“\navaldis: “);
gets(av);
n=strlenCav);
if(n==0)return @; //tihi ’Enter’
if(fork( )==0) goto ring; //népuviga
if(lisp( )==0) goto ring; //sulgude paarsuse viga
scan( ); //lekseemid => avaldise ahel
ShY(C ); //avaldis=>Poola kuju
polint(Pol); //Poola kuju interpretaator (NASM)
goto ring;
3

206

Programmeerimine assembleris.indb 206 @ 05.08.2021 14:45



®

13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

13.4.2. X87 MAGASINI KASUTAMINE

Konstantavaldise — mis antakse ette Pol-ahelana (tiiiip on FIFO) - viirtus arvu-

tatakse x87 vahendite abil. Arvutusprogrammi tekst on jirgmine:
;polint.asm :: inventeeritud Poola kuju ahela interpre-
taator. ;polint(struct 1lyli *Pol). 28.07.19. A.I.
global _polint
extern _printf
section .data
frm db ‘res=%4.2f’,10,0
pole db ‘pole operandi’,10,0
eimahu db ‘fp-magasin ajab yle’,10,0
jagaja db ‘jagaja = 0’,10,0
section .bss
struc lyli
.oper resb 32
.a resq 1
.next resd 1
.tehe resb 1
endstruc
Poola resd 1
res resq 1
section .text
;void polint(struct lyli *Pol)
_polint:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
call Fritz ;8 ujupunktregistri vabastamine
mov ebx,dword[ebp+8] ;Poola kuju ahela pea
mov dword[Poola],ebx ;muutuja: ahela 1. 1lyli
cmp  ebx,0
je viga
xor ecx,ecx ;stacki elementide arv
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jmp algus
interpreet:
mov ebx,dword[Poola] ;jooksev 1. lyli
cmp  ebx,0
je tryki ;Pol-ahela l6pp
mov eax,dword[ebx+1lyli.next]
mov dword[Poola],eax
cmp  eax,0
je  tryki ;Pol-ahel on ammendatud
mov ebx,eax
algus:
Xor eax,eax
mov al,byte[ebx+lyli.tehe]
cmp al,®
jne aritm
cmp ecx,8 ;kas x87 ujupunkt-stack on tdis?
jl1  mahub
push eimahu
call _printf
add esp,4
jmp aut
mahub :

fld qgword[ebx+lyli.a]

inc ecx ;fp-stack’i kontrolli jaoks
jmp interpreet
aritm:
cmp  ecx,1
jne binaar ;2 operandi
jl  viga ;operande pole
cmp al,’+’ junaarne ’+’7
jne um
jmp  tryki
um: ;unaarne ’-’?7
cmp al,’-’
jne viga
fchs ;muuda resultaadi mdrki
jmp  tryki
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binaar: ;2 operandi
cmp al,’+’
jne lahuta
faddp stl
dec ecx ;stl-vdrra vdhem
jmp interpreet
lahuta:
cmp al,’-’
jne korruta
fsubp stl
dec ecx
jmp interpreet
korruta:
cmp al,’*’
jne jaga
fmulp stl
dec ecx
jmp interpreet
jaga:
fldz ;kas nulliga jagamine? 0=>St0

fcomip stl ;see on jagaja
je jnull ;ongl @
fdivp stl

dec
jmp
tryki:
cmp
je
fstp
push
push
push
call
add
jmp
jnull:
push
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ecx
interpreet

ecx,0

viga ;st@=tihi

gword[res] ;res@ => res

dword[res+4] ;gword => x86-stack 2s 4-b osas
dword[res]

frm

_printf

esp,12

aut
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call _printf

add esp,4

jmp aut
viga:

push pole

call _printf

add esp,4
aut:

pop ebx

pop ebp

ret

Fritz: ;ujupunkt-magasini tlihjendamine

ffree
ffree
ffree
ffree
ffree
ffree
ffree
ffree
ret
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210

05.08.2021 14:45



®

13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

1 Administrator: cmd

] »

C:\shy>shy

avaldis: 1+2+3+445

skaneeritud avaldis:

1+ 2+ 3+ 4 +5

avaldis inverteeritud Poola kujul:
12+3+4+5+

res=15.00

avaldis: 9-1+2-1+3

skaneeritud avaldis:
9-1+2-1+3

avaldis inverteeritud Poola kujul:
91 -2+1-3+

res=12.00

avaldis: -(5+1)/(8/4)

skaneeritud avaldis:
-(s+1)/s(8/4)

avaldis inverteeritud Poola kujul:
51 +84/ /-

res=-3.00

avaldis:

C:\shy>_ il

4

Joonis 13.4.2.a. Konstantavaldiste lahedamine.

1 Administrator: cmd

avaldis: -3%(-7/1,19) -
skaneeritud avaldis:

-3 x (-7 /1.19)

avaldis inverteeritud Poola kujul:
=3 -7 1.19 / %

res=17.65

m

avaldis: 3,14+-8/1.99

skaneeritud avaldis:

3.14 + -8 / 1.99

avaldis inverteeritud Poola kujul:
3.14 -8 1.99 / +

res=-0.88

avaldis: -1x2x-3

skaneeritud avaldis:

-1 % 2 % -3

avaldis inverteeritud Poola kujul:
-1 2 -3 % x%

res=6.00

avaldis:

C:\shy>_

-~

Joonis 13.4.2.b. Mérgiga operandid.

21
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m Administrator: emd - Shortcut - shy

3x(2x(4/7(3x(2+(1+(3x(5+/6-1)2))))) A
avaldis inverteeritud Poola kujul:
324321356 /1 -+x++x/xx
fp-magasin ajab yle

[

avaldis: 7/0
skaneeritud avaldis:

T/0

avaldis inverteeritud Poola kujul:
T/

jagaja = @

-~

Joonis 13.4.2.c. Avariisituatsioonid.

13.4.3. LISAKS C- JA ASSEMBLERPROGRAMMIDE RISTKASUTUSEST

Eelmises alapeatiikis tutvustatud Poola kuju interpretaatori programmeeri-
misel tekkis esmapilgul arusaamatu veaolukord: assembler-moodul 16petas
kohe avariiliselt. Vea lokaliseerimiseks kirjutasime lithema testprogrammi

felix.asm ja kesta jupid.c. Viimase tekst:
//jupid.c :: felix.asm-1i silumisprogramm. 30.07.19
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
struct 1lyli{
char tehe;
char oper[30];
double a;
struct lyli *next;

+s

int sz=sizeof(struct lyli);
struct 1lyli *cur;
struct 1lyli *felix(double y,double x,struct lyli *cur);

double x=3.0;
double y=7.0; //avaldise vddrtuse arvutamiseks
int mainC ){

cur=malloc(sz);

memset(cur,’\0Q’,sz);

cur->tehe="-";

212

Programmeerimine assembleris.indb 212 @ 05.08.2021 14:45



®

13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

felix(y,x,cur);
ks
Kinnijooksva arvutusprogrammi testprogramm algas nii:
;felix.asm :: ShY aritmeetika. 26.07.19. A.I.
global _felix
extern _printf
section .data
fo db ‘res=%4.2f’,10
section .bss
struc lyli
.tehe resb 1
.oper resb 30
.a resq 1
.next resd 1
endstruc
ree resq 1

Programm hakkas t6ole, kui meenus moiste rajastamine': protsessori
tasemel adresseerimine toimub kiiremini, kui andmevilja aadress jagub
andmevilja pikkusega ilma jdigita, sona (word) on paarisarvulisel aadressil,
topeltsona (double word) aadress jagub neljaga, ja et C kompilaator vdaib
seda lihtsat optimeerimisvotet kasutada (rajastamiskdsud on int86-1 olemas).
Toepoolest, Kernighani ja Ritchie raamatus [K&R, 1k.138] on niide, kus on

kirjas, et struktuuri

struct {
char c;
int 1i;
s

maht pole mitte 5 baiti, vaid 8 - ¢ ja i vahele jaetakse 3-baidine ,,auk®. Ja et
NASMi translaator seda ei tee, on vilja .oper suhtaadress assembleris 1, jupid.c
aga edastab mdiluldigu, kus tollelt suhtaadressilt algav 4-baidind vili pole
kaitsepiirkonda kuuluv miluaadress (kolm esimest baiti on memseti poolt
Hnullitud“) ning selle kasutamine oper-aadressi rollis annabki vea. Allpool

esitame parandatud ja toGtavate programmide tekstid.
//jupid.c :: felix.asm-i silumisprogramm. 30.07.19

1 i.k. alignment.

213
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#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
struct lylio
char oper[32]; //suhtaadress on 0
double a; //32
struct 1lyli *next; //40
char tehe; //44
s
int sz=sizeof(struct lyli);
struct lyli *cur;
struct 1yli *felix(double y,double x,struct 1lyli *cur);

double x=3.0;
double y=7.0; //avaldise vddrtuse arvutamiseks

int mainC ){
printf(“C-size=%d\n”,sz);
cur=malloc(sz);
memset(cur,’\0@’,sz);
cur->tehe="-";
felix(y,x,cur); //cur->a=x-y

}

Programmis felix.c poorake tidhelepanu, kuidas saadakse magasinist
kitte 8-baidised double-tiilipi parameetrid ning kuidas edastatakse printf-le

double-arv.
;felix.asm :: ShY aritmeetika. 26.07.19. A.I.
global _felix
global _press
extern _printf
section .data
fo db ‘res=%4.2f’,10,0
sz db ‘lyli_size=%d’,10,0
section .bss
struc lyli

214

Programmeerimine assembleris.indb 214 @ 05.08.2021 14:45



®

13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

.oper resb 32

.a resq 1

.next resd 1

.tehe resb 1
endstruc
ree resq 1

section .text
;struct lyli *felix(double y,double x,struct lyli *cur)
;Y ja x on magasinis 8-baidised parameetrid
_felix:
push ebp
mov ebp,esp
push ebx

mov eax,lyli_size
push eax

push sz

call _printf

add esp,8

mov ebx,dword[ebp+24] ;*cur
fld gword[ebp+16] ;x

fld gword[ebp+8] ;st@ y, stl=x
Xor eax,eax

mov al,byte[ebx+lyli.tehe]

cmp  al,’+’

jne m
faddp stl
jmp salv
m:
cmp al,’-’
jne k
fsubp stl
jmp salv
k:

cmp al,’*’

215
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jne j
fmulp stl
jmp salv
j:
fdivp stl
salv:
fstp gword[ebx+lyli.a] ;cur->a=res
push ebx
call _press ;resultaadi trykk
add esp,4
mov eax,ebx ;return(cur)
aut:
pop ebx
pop ebp
ret
_press ;press(cur) : trykib 8-baidise resultaadi
push ebp
mov ebp,esp
push ebx
mov ebx,dword[ebp+8] ;*cur
push dword[ebx+lyli.a+4] ;double=>stack
push dword[ebx+lyli.a]
push fo ;’res=%4.2f’,10,0
call _printf
add esp,12
pop ebx
pop ebp
ret

216
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13 Matemaatilise kaasprotsessori (x87) kasutamine

@ Administrator: cmd - Shortcut E‘E‘ﬁ

C:\shy>nasm -f win32 felix.asm -o felix.obj

[m] »

C:\shy>gcc felix.obj jupid.c -o jupid.exe

C:\shy>jupid
C-size=48
lyli_size=45
res=-4._00

C:\shy> 5
Joonis 13.4.3. Struktuuri pikkus C- ja NASM-programmis.

Nagu {ilaloleval pildil ndeme, on C lisanud 1-baidisele viljale tehe 3 baiti.
Selle iilesande puhul pole sel seigal tdhtsust (viljade suhtaadressid on samad),
kiill aga tuleb assembleris defineeritud struktuur panna C omaga tipselt klap-
pima siis, kui struktuursetest kirjetest koosneva faili kirjutab kettale iihes keeles

kirjutatud programm ja loeb kettalt méllu teises keeles kirjutatud programm.

LISA1. ROGER JEGERLEHNERI KOODITABEL'
[JEGERLEHNER]

Roger Jegerlehner

1 R. Jegerlehner teatab tabeli joonealuse mérkusena, et seda tohib vabalt reprodutseerida ja levitada.
Meilt kaks mirkust: esiteks, Jegerlehneri tabel on tehtud 16-bitise mudeli jaoks, teiseks: assembleri direktii-
vide nimed ja semantika on s6ltumatud protsessori versioonist.

217
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Code Operation gs
I'e«lam Comment sz
MOV | Move (copy) Mov Dest:=Source
Dest,Source
XCHG | Exchange XCHG Op1:=0p2 , Op2:=0p1
0Op1,0p2
§TC Set Carry 8TC CF:=1
CLC Clear Carry CLC CF:=0
CcMC Complement Carry CMC CF:=-,CF
STD Set Direction STD DF:=1 (sfring op's downwards)
CLD | Clear Direction cLD DF:=0 (string op's upwards)
STl Set Interrupt ST IF:=1
Cu Clear Interrupt cLI IF:=0
PUSH | Push onto stack PUSH Source DECSP, [SP]:=Source
F‘USH Push flags PUSHF 0,D,I,T,8,Z,A P, C 286+ also NT, IOPL
PUSH | Push all general PUSHA AX, CX, DX, BX, SP, BF, SI, DI
A registers
POP Pop from stack POP Dest Dest:=[SP], INCSP
POPF | Pop flags POPF 0,D,I,T, 8,2 A P, C 286+ alsoNT, ICPL t|
POPA | Pop all general registers | POPA DI, SI, BP, SP, BX, DX, CX, AX
CBW | Convertbyte to word CBwW AX:=AL (signed)
CwD Convert word to double CWD DX:AX:=AX (signed) t |t
CWD | Convword extended CWDE EAX:=AX (signed)
E double 386
IN Input IN Dest, Fort slo-;:tmw = byte/word/double of specified
I
ouT Output OUT Port, Byte/word/double of specified port := ALIAX/
i Source EAX

i for more information see instruction specifications
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ARITHMETIC Fla
Code Operation gs
Nam | Comment (o} §|Z P|C
e
ADD Add ADD Dest:=Dest+Source + +|+ t+ |+
Dest,Source
ADC Add with Carry ADC Dest:=Dest+Source+CF + % |+
Dest,Source
SUB Subtract SUB Dest:=Dest-Source t t|t t|t
Dest,Source
SBB Subtract with borrow SBB Dest:=Dest{Source+CF) + t |+ t |+
Dest,Source
DIV Divide (unsigned) DIV Op Op=byte: AL:=AX/ Op ? 707 707
AH:=Rest
DIV Divide {unsigned) DIV Op Op=word: AX:=DX:AX / Op ? 707 ?707?
DX:=Rest
DIV Divide (unsigned) DIV Cp Op=doublew.: EAX:=EDX:EAX/Cp ? ?71? ?71?
386 EDX:=Rest
IDIV | Signed Integer Divide | IDIV Op Op=byte: AL:=AX/Op ? 7|7 7|7
AH:=Rest
DIV Signed Integer Divide IDIV Op Op=word: AX:=DX:AX/Op ? 707 ?77?
DX:=Rest
DIV Signed Integer Divide IDIV Op Op=doublew.: EAX:=EDX:EAX/ Op ? 77 77
386 EDX:=Rest
MUL | Multiply {unsigned) MUL Op Op=byte: AX:=AL*Op if |+ 7|7 7|+
AH=0 +
MUL Multiply {unsigned) MUL Op Op=word: DX.AX:=AX*Op if | 707 7%
DX=0 ¢
MUL Multiply {unsigned) MUL Op Op=double: EDX:EAX:=EAX*Op if |x 707 7|+
386 EDX=0
IMUL | Signed Integer Multiply | IMUL Op Op=byte: AX:=AL*Op if AL + 707 7|+
i sufficient #
IMUL | Signed Integer Multiply | IMUL Op Op=word: DX:AX:=AX*Op if AX t 707 7%
sufficient #
IMUL | Signed Integer Multiply | IMUL Op Op=double: EDX:EAX:=EAX*Op if EAX + ?71? 7+
386 sufficient #
INC Increment INC Op Op:=0p+1 (Carry not affected !) + % +
DEC Decrement DEC Op Op:=0p-1 (Carry not affected !) t E A t
CMP Compare CMP Op1,0p2 | Op1-Op2 + |+ |+
SAL Shift arithmetic left (= SAL i % E
SHL) Op,Quantity
SAR Shift arithmetic right SAR i t|t t|t
Op,Quantity
RCL Rotate left through RCL - i +
Carry Op,Quantity E*g ER)
RCR | Rotate right through RCR »i Eal i £
Carry Op,Quantity
ROL | Rolate left ROL S [HHHHEe o b8 Brsi +
Op,Quantity ] e
ROR | Rotate right ROR »2 R i t
Op,Quantity
i for more information see instruction specifications # then CF:=0, OF:=0 else CF:=1, OF =1
Programmeerimine assembleris.indb 219 @ 05.08.2021

14:45



Programmeerimine assembleris

LOGIC Fla
Code Operation gs
Nam | Comment oOD|IT|S|Z|A|P|C
e
NEG Negate (two- NEG Op Op:=0-Op if Op=0 then CF =D else |t AR AR
complement) CF:=1
NOT Invert each bit NOT Op Op:=-, Op (invert each bit)
AND Logical and AND Dest:=DestA Source 0 2|x(7|x|0
Dest,Source
OR Logical or OR Dest:=DestwSource 0 |27 |%2|0
Dest,Source
XOR Logical exclusive or XOR Dest:=Dest (exor) Source 0 +(+|7(|%|0
Dest,Source
SHL Shift logical left (= SHL - i (2|7 |x(%
SAL) Op,Quantity sed fena »i
o
SHR | Shiftlagical right SHR g i +|+|7]x|4
Op,Quantity
Fla
Code Operation gs
Nam | Comment opD| [TSZA|P|C
e
NOP No operation NOP Mo operation
LEA Load effective address | LEA Dest := address of Source
Dest,Source
INT Interrupt INT Nr interrupts current program, runs spec. int- 0 |0
program
JUMPS (flags remain
unchanged) Code Operation | Name | Comment Code Operation
Nam | Comment
e
CALL | Call subroutine CALL RET Return from subroutine RET
Proc
JMP Jump JMP Dest
JE Jump if Equal JE Dest (= J2Z) JNE Jump if not Equal JNE Dest | (= JNZ)
JZ Jump if Zero JZDest | (=JE) JNZ Jump if not Zero JNZ Dest | (= JNE)
JCXZ | Jump if CX Zero JCXZ JECXZ | Jump if ECX Zero JECXZ 336
Dest Dest
JP Jump if Parity (Parity JPDest | (=JPE) JNP Jump if no Parity (Parity | JNP Dest | (=JPO)
Even) Odd)
JPE | Jump if Parity Even JPE Dest | (=JP) JPO Jump if Parity Odd JPO Dest | (= JNP)
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JUMPS Unsigned JUMPS Signed (Integer)
(Cardinal)
JA Jump if Above JADest | (=JNBE) JG Jump if Greater JGDest | (=JNLE)
JAE | Jump if Above or Equal | JAE Dest | (= JI;IB = JGE Jump if Greater or Equal | JGE Dest | (=JNL)

JNC
JB Jump if Below JBDest | (=JNAE= JL Jump if Less JLDest | (=JNGE)

Jc)
JBE | Jump if Belowor Equal | JBE Dest | (=JNA) JLE Jump if Less or Equal JLE Dest | (=JNG)
JNA | Jump if not Above JNADest | (=JBE) JING Jump if not Greater JNG Dest | (=JLE)
JNAE | Jump if not Above or JNAE (=JB=JC) | JNGE | Jump if notGreater or JNGE (=JL}

Equal Dest Equal Dest

JNB | Jump if not Below JNB Dest | (= J.i;.E = JNL Jump if not Less JNLDest | (=JGE)

JNC
JNBE | Jump if not Below or JNBE (=JA) JNLE | Jumpif not Less or JNLE (=JG)

Equal Dest Equal Dest
JC Jump if Carry JC Dest JO Jump if Overflow JO Dest
JNC Jump if no Carry JNC Dest JNO Jump if no Overflow JNO Dest
JS Jump if Sign (= JS Dest
negative)
NS Jump if no Sign (= JNS Dest
positive)

LISA2. X6k LUHIULEVAADE

Selles lisas refereerime Chris Lomonti raamatut [Lomont]. x64 on iildm®iste,

mida Lomont kasutab Inteli ja AMD 64-bitiste protsessorite arhitektuuri kohta'.

Meie raamatu jaoks on sellest valdkonnast oluline joonisel L2.a. Enamik asju

tolget ei vaja (registrite nimed), muu teksti voime eesti keelde tolkida jargmiselt:

1
2

General Purpose Registers (GPR) - iildregistrid;

Also: 6 segment registers, control, status, debug, more - lisaks 6 segmen-

tregistrit, juhtregistrid, olekuregistrid, silumisregistrid jm.;

Address space - aadressruum,;

Instruction Pointer — kisuviit;

Flags - (signaal)lipud;
80-bit Floating point and 64-bit MMX registers (overlaid) — 80-bitised

ujupunkt- ja 64-bitised MMX-registrid (iilekattega);

Legacy x86 registers — x86 parandregistrid>®.

Intel kasutab ka nimetust IA-64.

Tavast ja Hanson [AKS]: legacy system — parandandsiisteem, riistvara, tarkvara, vork vms, mis jadb
kdiku pédrast uue kasutuselevottu.
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Uued 64-bitised registrid r8...r15 on struktuursed, néit. r8 on 8-baidine, r8d

on selle 4 madalamat baiti, r8w — 2 baiti ja r8l — 1 bait (ent r8h-d pole).

General Purpose
Registers (GPRs)

63 L)

g@-bit floating point
and G64-bit MMX registers

{overlaid)

RAX
REX
RCX
ROX
REP
RSI
RDI
RSP
R

RY

R10
R11
R12
R13
Ri4
R1S

A Part

™ 63

MMX-registrid on kasutusel meie x87 kaasprotsessoris, ehkki teiste

Address Space

Stack

l

127

2°64-1

Also: 6 segment registers, contreol, status, debug, more

Legacy xB6 registers
New x64 reglsters

Instruction Pointer/Flags

E

63

63

Te
15 []

a

31

- -

ST S —

e

I-m RN

- i

RIP
RFLAGS

Byte

Word

Doub leword
Quadword

Double Quadword

e [nireailng ASSreuins di—

128-bit XMM Registers

FPRO/ MM

FPR1 /MM
FPRZ/MHX2
FPRI/MMX3
FPR4 /M
FPRS/MMXS
FPRE/MMXE
FPRT /MO

127

Joonis L2.a. x86 ja 64-bitine x64 arhitektuur [Lomont].

]

M
XXMMl
2
M3
MM
XM,
MG
M7
XHME
b ]
M1e
XMl
M1
MM13
xMMla
XMM15

nimedega (assembler-programm adresseerib neid nimedega st0...st7) ja on

ujupunktregistrid, MMX-tehnoloogia kasutab neid int-tiiiipi andmete jaoks.
Wikipedia andmetel [wMMX] ei tdhenda MMX midagi muud kui pelgalt nime
ja hiljem on seda tdlgendatud niiteks kui MultiMedia eXtension, Multiple Math
eXtension, vdi Matrix Math eXtension. Nendega opereerimiseks on omaette

kdsustik (SIMD! - Single Instruction Multiple Data). Arvatavasti me ei eksi,

1 SIMD architecture - iihe kédsuvoo ja mitme andmevooga arvutiarhitektuur [AKS, 1k.191]. Nii

222
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kui nii selle kui ka SSE (Streaming SIMD Extensions) — tehnoloogia peamine

rakendusvaldkond on arvutigraafika, sh. ndit. arvutiméngud.

Technology Register size/type Item type Items in Parallel
MMX 64 MMX Integer 8,4,2,1

SSE 64 MMX Integer 8421

SSE 128 XMM Float 4
SSE2/SSE3/SSSE3... 64 MMX Integer 2,1
SSE2/SSE3/SSSE3... 128 XMM Float 2
SSE2/SSE3/SSSE3... 128 XMM Integer 16,8,4,2,1

Joonis L2.b. Graafikatehnoloogiad [Lomont].

Ujupunkt-kaasprotsessor evib 8 MMX-registrit (MMX on deSifreeritud kui
“MultiMedia eXtension, Multiple Math eXtension, voi Matrix Math eXtension®), —
registrid eeskitt 80-bitiste int- vadrtuste jaoks: MMXO0 ... MMX7. Need registrid
voimaldavad toodelda struktureeritud andmeid XMM 128-bitisese formaadi
piire erinevate alamformaatidega:

SSE-formaat voimaldab hoida iihes XMM-registris nelja 32-bitist
ujupunktarvu,

SSE2-formaat aga vOib hoida iihes XMM-registris kas kaht 64-bitist
ujupunktarvu, nelja 32-bitist int-arvu, kaheksat 16-bitist voi 16 iihebitist
int-arvu.

XMM-registritega  manipuleerimiseks on omaette kédsustik ja
programmeerimisvotted; SSE-tehnoloogia areneb edasi (tina (2019) on evitatud
256-bitised YMM-registrid).

Nood ,,pikad registrid® on ainult andmete/andmehulkade jaoks ja mitte
kunagi miluaadresside jaoks; lihtsustatult: nende abil saab iihe kidsuga teha

sama tehte paljude operandidega.

LISA 3. KESKKOND

Meie raamatu NASM- ja C- ndited on ldbimingitavad, kui lugejal (kasutajal)

on installeeritud vajalik tarkvara. Me anname endale aru, et see valdkond on

SIMD- kui ka erinevad SSE- kdskude komplektid on x86 lisakomplektid (extensions). Nende tuvastamiseks
on CPUID-kisk.

223
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loomult kiire muutuma - v6i ka kaduma - aga 2019. aasta suvel on NASM-
programmeerimiseks vaja paigaldada kaks tarkvara-komplekti: MinGW-W64
ja NASM. NASM vdimaldab transleerida .asm-failist objektfaili, MinGW aga
sisaldab GNU kompilaatorite komplekti gcc, mida kasutame NASMi objektfaili
komplekteerimiseks, saamaks .exe-faili.

NASMi koige uuema versiooni saab aadressilt https://nasm.us. Valida tuleb
vastav win32 viljalase, nditeks “nasm-2.15.05-win32.zip” ning pakkida see lahti

sobivasse kausta, nditeks:
C:\nasm\nasm.exe

Esialgne MinGW projekt on praeguseks hetkeks hiiljatud, ning arenduse
on iile votnud haruprojekt MinGW-W64. Kdige uuema versiooni saab aadressilt
http://mingw-wé4.org/doku.php/download, kus tuleb valida ,,MingGW-W64-
builds (Windows)“, mis viitab vastavale ,,mingw-w64-install.exe® installerile.

MinGW-W64 installeri valikutes, valida sobiv GCC versioon niiteks
8.1.0. Arhitektuur i686 mis on 32-bit x86 programmide kompileerimise jaoks.
Kusjuures, 64-bit arhitektuuri x86_64 saab ka lisaks eraldi kausta installeerida,
kui on tarvis 64-bit assembleri programme linkida. Valida sobiv paigalduskaust,

nditeks “C:\mingw-w64\” puhul paigaldatakse kompilaator kausta:
C:\mingw-w64\1686-8.1.0-posix-dwarf-rt_v6-revo\
mingw32\bin\gcc.exe

Selleks, et pdrast paigaldusi oleksid nasm ja gcc kdsud késurealt ndhtavad,
on tarvis avada Windows PowerShell (Admin) ja sisestada jargnevad kédsud
(kaustad tuleb enne muuta vastavalt NASM ja MinGW-W64 asukohtadele):

$newPath = “C:\nasm\; C:\mingw-wo4\
1686-8.1.0-posix-dwarf-rt_ve-revd\mingw32\bin\”
$oldPath = [Environment]: :GetEnvironmentVari-

able(‘PATH’, ‘Machine’);
[Environment]::SetEnvironmentVariable( ‘PATH’,
“$newPath;$oldPath”, ’Machine’);

Mille kiivitamisel kantakse jdddavalt kasutaja PATH muutujasse
markeeritud kaustad. Uute lisatud teede aktiveerimiseks tuleb sulgeda koik
lahtiolevad kdsureaaknad. Alternatiivselt saab Windows Control Panel’i kaudu
ka kisitsi Environment Variables muudatusi teha.

Kiivitame uuesti kisurealt jargnevad kdsud, et paigaldust kontrollida:
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> where nasm

C:\nasm\nasm. exe

> where gcc
C:\mingw-w64\1686-8.1.0-posix-dwarf-rt_v6-revo\
mingw32\bin\gcc.exe

Kui viljundites pole niha diget gcc kompilaatorit, siis tasub iile vaadata PATH
muudatused. Arvestada tuleb sellega, et siisteemis vdib juba olla mitu erinevat
ja mitteiihilduvat gcc kompilaatorit.

- Jorma Rebane
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