






ÏÓÁËÈ×ÍÀß ËÈÖÅÍÇÈß

Íàñòîÿùåå ó÷åáíîå ïîñîáèå Àíäðåÿ Âèêòîðîâè÷à Ñòîëÿðîâà, íàçûâàåìîå äàëåå �Ïðîèçâåäå-
íèåì�, çàùèùåíî äåéñòâóþùèì àâòîðñêî-ïðàâîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Âñå ïðàâà íà Ïðîèçâåäå-
íèå, ïðåäóñìîòðåííûå äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, êàê èìóùåñòâåííûå, òàê è íåèìóùåñòâåí-
íûå, ïðèíàäëåæàò åãî àâòîðó. Ñîãëàñíî ëèöåíçèîííîìó äîãîâîðó ìåæäó àâòîðîì è ÌÃÒÓÃÀ îò
24 ìàÿ 2010 ã., ÌÃÒÓÃÀ ïðåäîñòàâëåíà ïðîñòàÿ (íåèñêëþ÷èòåëüíàÿ) ëèöåíçèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå
äàííîãî ôàéëà â åãî îðèãèíàëüíîé ôîðìå (áåç âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé) èñêëþ÷èòåëüíî â
öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà; äîãîâîð íå ïðåäîñòàâëÿåò ÌÃÒÓÃÀ ïðàâà íà êîììåð÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ.
Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü ïðåäîñòàâëÿåò íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó ëèö ïðà-

âî èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè Ïðîèçâåäåíèÿ â ïîðÿäêå è íà óñëîâèÿõ, èçëîæåííûõ íèæå,
ïðè óñëîâèè áåçîãîâîðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ýòèìè ëèöàìè âñåõ óñëîâèé íàñòîÿùåé Ëèöåíçèè. Ëþáîå
èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì äàííîé Ëèöåíöèè, à ðàâíî è èñïîëüçî-
âàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ ëèöàìè, íå ñîãëàñíûìè ñ óñëîâèÿìè Ëèöåíçèè, âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà è ïðàâîîáëàäàòåëÿ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íàðóøåíèåì äåéñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà è ïðåñëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ãðàæäàíñêîãî, àäìèíèñòðà-
òèâíîãî è óãîëîâíîãî ïðàâà.
Àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü íàñòîÿùèì ðàçðåøàåò ñëåäóþùèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ôàé-

ëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåêòðîííûì ïðåäñòàâëåíèåì Ïðîèçâåäåíèÿ, áåç óâåäîìëåíèÿ ïðàâîîáëàäàòåëÿ
è áåç âûïëàòû àâòîðñêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ:

1. Âîñïðîèçâåäåíèå Ïðîèçâåäåíèÿ (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) íà áóìàãå ïóò¼ì ðàñïå÷àòêè ñ
ïîìîùüþ ïðèíòåðà â îäíîì ýêçåìïëÿðå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íûõ áûòîâûõ èëè ó÷åáíûõ
ïîòðåáíîñòåé, áåç ïðàâà ïåðåäà÷è âîñïðîèçâåä¼ííîãî ýêçåìïëÿðà äðóãèì ëèöàì;

2. Êîïèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ýëåêòðîííîì âèäå, â òîì ÷èñëå ïóò¼ì çà-
ïèñè íà ôèçè÷åñêèå íîñèòåëè è ïóò¼ì ïåðåäà÷è ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì, ñ ñîáëþäåíèåì
ñëåäóþùèõ óñëîâèé: (1) âñå âîñïðîèçâåä¼ííûå è ïåðåäàâàåìûå ëþáûì ëèöàì ýê-

çåìïëÿðû ôàéëà ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè êîïèÿìè èñõîäíîãî ôàéëà â ôîðìàòå PDF,
ïðè êîïèðîâàíèè íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ èçúÿòèé, ñîêðàùåíèé, äîïîëíåíèé, èñêàæåíèé
è ëþáûõ äðóãèõ èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèå ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ ôàéëà; (2) ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå è ïåðåäà÷à êîïèé äðóãèì ëèöàì ïðîèçâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áåñ-

ïëàòíî, òî åñòü ïðè ïåðåäà÷å íå âçèìàåòñÿ íèêàêîå âîçíàãðàæäåíèå íè â êàêîé

ôîðìå, â òîì ÷èñëå â ôîðìå ïðîñìîòðà ðåêëàìû, â ôîðìå ïëàòû çà íîñèòåëü èëè çà ñàì
àêò êîïèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è, äàæå åñëè òàêàÿ ïëàòà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ôàê-
òè÷åñêîé ñòîèìîñòè èëè ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ, àêòà êîïèðîâàíèÿ è ò. ï.

Ëþáûå äðóãèå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ôàéëà ïðè îòñóòñòâèè ïèñüìåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ àâòîðà çàïðåùåíû. Â ÷àñòíîñòè, çàïðåùàåòñÿ: âíåñåíèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äàííûé
ôàéë, ñîçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå èñêàæåííûõ ýêçåìïëÿðîâ, â òîì ÷èñëå ýêçåìïëÿðîâ, ñîäåðæà-
ùèõ êàêóþ-ëèáî ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â Ñåòè Èíòåðíåò ÷åðåç âåá-
ñàéòû, îêàçûâàþùèå ïëàòíûå óñëóãè, ÷åðåç ñàéòû êîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé, à òàêæå ÷åðåç ñàéòû,
ñîäåðæàùèå ðåêëàìó ëþáîãî ðîäà; ïðîäàæà è îáìåí ôèçè÷åñêèõ íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé
ôàéë, äàæå åñëè âîçíàãðàæäåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ; âêëþ÷åíèå äàííîãî
ôàéëà â ñîñòàâ êàêèõ-ëèáî èíôîðìàöèîííûõ è èíûõ ïðîäóêòîâ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â
ñîñòàâå êàêîé-ëèáî ïëàòíîé óñëóãè èëè â äîïîëíåíèå ê òàêîé óñëóãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðåøà-
åòñÿ äàðåíèå (áåñïëàòíàÿ ïåðåäà÷à) íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, çàïèñü äàííîãî ôàéëà
íà íîñèòåëè, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì ëèöàì, ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà ÷åðåç áåñïëàòíûå
ôàéëîîáìåííûå ñåòè è ò.ï. Ññûëêè íà ýêçåìïëÿð ôàéëà, ðàñïîëîæåííûé íà îôèöèàëüíîì ñàéòå
àâòîðà, ðàçðåøåíû áåç îãðàíè÷åíèé.
À.Â.Ñòîëÿðîâ çàïðåùàåò Ðîññèéñêîìó àâòîðñêîìó îáùåñòâó è ëþáûì äðóãèì îð-

ãàíèçàöèÿì ïðîèçâîäèòü ëþáîãî ðîäà ëèöåíçèðîâàíèå ëþáûõ åãî ïðîèçâåäåíèé è îñó-

ùåñòâëÿòü â èíòåðåñàõ àâòîðà êàêóþ áû òî íè áûëî èíóþ ñâÿçàííóþ ñ àâòîðñêèìè

ïðàâàìè äåÿòåëüíîñòü áåç åãî ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.



Ïðåäèñëîâèå êî âòîðîé ÷àñòè

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî ïîñîáèÿ ìû ðàññìîòðåëè àðõèòåêòóðó ïðîöåñ-
ñîðîâ ëèíåéêè i386 è îñíîâíûå ìàøèííûå êîìàíäû, äîñòóïíûå â îãðà-
íè÷åííîì ðåæèìå ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì ìû èñ-
ïîëüçîâàëè àññåìáëåð NASM, îãðàíè÷èâàÿñü ëèøü îáùèìè çàìå÷àíè-
ÿìè è èçðåäêà îòâëåêàÿñü, ÷òîáû îïèñàòü íåêîòîðûå åãî âîçìîæíîñòè,
áåç êîòîðûõ íå ìîãëè îáîéòèñü. Òàê, â � 1.4 áûëî äàíî ðîâíî ñòîëüêî
ïîÿñíåíèé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü îäíó ïðîñòåéøóþ ïðîãðàììó. Â
� 2.2 íàì ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, è
ïðèøëîñü ïîñâÿòèòü � 2.2.1 äèðåêòèâàì ðåçåðâèðîâàíèÿ ïàìÿòè è ìåò-
êàì. Ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè â � 2.6.9 ïðèìåð ñëîæíîé ïîäïðîãðàììû, ìû
âûíóæäåíû áûëè â � 2.6.8 ðàññêàçàòü ïðî ëîêàëüíûå ìåòêè.

Òî÷íî òàê æå ìû ëèøü êðàòêî óïîìÿíóëè îñîáåííîñòè ðàáîòû, îáó-
ñëîâëåííûå ïðèðîäîé ìóëüòèçàäà÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì; ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ìàêðîñû, íå çíàÿ, êàê îíè óñòðîåíû; ìû âûçûâàëè ñèñòåì-
íûé êîìïîíîâùèê, íå ïîíèìàÿ, ÷òî îí äåëàåò è äëÿ ÷åãî íóæåí. Òåïåðü,
êîãäà ìû ïðèáëèçèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåì ñåáå, êàê âûãëÿäèò ïðîãðàììè-
ðîâàíèå íà ÿçûêå àññåìáëåðà, ïðèøëà ïîðà çàïîëíèòü âñå ýòè ïðîáåëû,
÷åìó è áóäåò ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü ïîñîáèÿ.

Ãëàâó 3 ìû öåëèêîì ïîñâÿòèì èçó÷åíèþ àññåìáëåðà NASM, íà÷àâ
ñ áîëåå ôîðìàëüíîãî, ÷åì ðàíüøå, îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà åãî ÿçûêà. Ïî-
ñëå ýòîãî ìû èçó÷èì âîçìîæíîñòè åãî ìàêðîïðîöåññîðà, íàó÷èâøèñü,
êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàâàòü ìàêðîñû, è çàêîí÷èì
ýòî âñ¼ êðàòêèì îïèñàíèåì êëþ÷åé êîìàíäíîé ñòðîêè, èñïîëüçóåìûõ
ïðè çàïóñêå NASM. Â ñëåäóþùåé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå
íàøåé ïðîãðàììû ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, äëÿ ÷åãî ïðèä¼òñÿ èçó-
÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì;
ìû óçíàåì, êàê âûïîëíÿòü ñèñòåìíûå âûçîâû â ÎÑ Linux è FreeBSD,
÷òî ïîçâîëèò â íàøèõ ïðîãðàììàõ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëà
stud_io.inc. Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ãëàâà áóäåò ïîñâÿùåíà ìîäóëüíîìó
ïðîãðàììèðîâàíèþ è ïðèíöèïàì ðàáîòû ðåäàêòîðà ñâÿçåé.

3



Ãëàâà 3. Àññåìáëåð NASM

� 3.1. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà àññåìáëåðà NASM

Îñíîâíîé ñèíòàêñè÷åñêîé åäèíèöåé ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ÿçûêà àñ-
ñåìáëåðà (è NASM òóò íå èñêëþ÷åíèå) ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà òåêñòà. Ýòèì
ÿçûêè àññåìáëåðà îòëè÷àþòñÿ îò áîëüøèíñòâà (õîòÿ è äàëåêî íå âñåõ)
ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, â êîòîðûõ ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè ïðèðàâíè-
âàåòñÿ ê îáû÷íîìó ïðîáåëó.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íàì íå õâàòèëî äëèíû ñòðîêè, ÷òîáû
óìåñòèòü âñ¼, ÷òî ìû õîòåëè â íåé óìåñòèòü, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñðåäñòâîì �ñêëåèâàíèÿ� ñòðîê. Åñëè ïîñëåäíèì ñèìâîëîì ñòðîêè ïî-
ñòàâèòü �îáðàòíûé ñëýø� (ñèìâîë �\�), òî àññåìáëåð áóäåò ñ÷èòàòü
ñëåäóþùóþ ñòðîêó ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ãî-
ðàçäî ëó÷øå, ÷åì äîïóñêàòü â òåêñòå ïðîãðàììû î÷åíü äëèííûå ñòðîêè;
îáû÷íî ñòðîêà ïðîãðàììû (ëþáîé, íå òîëüêî íà ÿçûêå àññåìáëåðà) íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 75 ñèìâîëîâ, õîòÿ êîìïèëÿòîðû ýòîãî îò íàñ è íå
òðåáóþò.

Ñòðîêà òåêñòà1 íà ÿçûêå àññåìáëåðà NASM ñîñòîèò (â îáùåì ñëó÷àå)
èç ÷åòûð¼õ ïîëåé: ìåòêè, êîìàíäû, îïåðàíäîâ è êîììåíòàðèÿ, ïðè÷¼ì
ìåòêà, êîìàíäà è êîììåíòàðèé ÿâëÿþòñÿ ïîëÿìè íåîáÿçàòåëüíûìè, ÷òî
êàñàåòñÿ îïåðàíäîâ, òî òðåáîâàíèÿ ê íèì íàëàãàþòñÿ êîìàíäîé; åñëè
êîìàíäà îòñóòñòâóåò, òî îòñóòñòâóþò è îïåðàíäû. Ìîãóò îòñóòñòâîâàòü
è âñå ÷åòûðå ïîëÿ; òîãäà ñòðîêà îêàçûâàåòñÿ ïóñòîé. Àññåìáëåð ïóñòûå
ñòðîêè èãíîðèðóåò, íî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü èõ, ÷òîáû âèçóàëüíî
ðàçäåëÿòü ìåæäó ñîáîé ÷àñòè ïðîãðàììû.

Â êà÷åñòâå ìåòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëîâî, ñîñòîÿùåå èç ëàòèí-
ñêèõ áóêâ, öèôð, à òàêæå ñèìâîëîâ '_', '$', '#', '@', '~', ''. è '?',

1Çäåñü è äàëåå ïîä �ñòðîêîé� ïîíèìàåòñÿ â òîì ÷èñëå è �ëîãè÷åñêàÿ� ñòðîêà,
ñêëååííàÿ èç íåñêîëüêèõ ñòðîê ñ ïîìîùüþ îáðàòíûõ ñëýøåé; â äàëüíåéøåì ìû íå
áóäåì óòî÷íÿòü, ÷òî èìååì â âèäó èìåííî òàêèå ñòðîêè.
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ïðè÷¼ì íà÷èíàòüñÿ ìåòêà ìîæåò òîëüêî ñ áóêâû èëè ñèìâîëîâ '_', '?'
è '.'; êàê ìû âèäåëè â � 2.6.8, ìåòêè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ òî÷êè, ñ÷èòà-
þòñÿ ëîêàëüíûìè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìÿ ìåòêè ìîæíî
ïðåäâàðèòü ñèìâîëîì '$'; îáû÷íî ýòî èñïîëüçóåòñÿ, åñëè íóæíî ñîçäàòü
ìåòêó, èìÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ðåãèñòðà, êîìàíäû èëè äèðåê-
òèâû2. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî àññåìáëåð ðàçëè÷àåò ðåãèñòð áóêâ â èìåíàõ
ìåòîê, òî åñòü, íàïðèìåð, 'label', 'LABEL', 'Label' è 'LaBeL' � ýòî
÷åòûðå ðàçíûå ìåòêè.

Ïîñëå ìåòêè, åñëè îíà â ñòðîêå ïðèñóòñòâóåò, ìîæíî ïîñòàâèòü ñèì-
âîë äâîåòî÷èÿ, íî íå îáÿçàòåëüíî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îáû÷íî ïðî-
ãðàììèñòû ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, íà êîòîðûå ìîæíî ïåðåäà-
âàòü óïðàâëåíèå, è íå ñòàâÿò äâîåòî÷èÿ ïîñëå ìåòîê, îáîçíà÷àþùèõ
îáëàñòè ïàìÿòè. Õîòÿ àññåìáëåð è íå òðåáóåò ïîñòóïàòü èìåííî òàê,
ïðîãðàììà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñîãëàøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ÿñíåå.

Â ïîëå êîìàíäû, åñëè îíî ïðèñóòñòâóåò, ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíèå
ìàøèííîé êîìàíäû (âîçìîæíî, ñ ïðåôèêñîì rep, ñì. � 2.7; ñóùåñòâóþò
è äðóãèå ïðåôèêñû), ëèáî ïñåâäîêîìàíäû � äèðåêòèâû ñïåöèàëüíîãî
âèäà (íåêîòîðûå èç íèõ ìû óæå ðàññìàòðèâàëè, è ê ýòîìó âîïðîñó åù¼
âåðí¼ìñÿ), ëèáî, íàêîíåö, èìÿ ìàêðîñà (ñ òàêèìè ìû òîæå âñòðå÷à-
ëèñü, ê íèì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ïðèìåðàõ PRINT;
ñîçäàíèþ ìàêðîñîâ áóäåò ïîñâÿù¼í îòäåëüíûé ïàðàãðàô). Â îòëè÷èå
îò ìåòîê, â èìåíàõ ìàøèííûõ êîìàíä è ïñåâäîêîìàíä àññåìáëåð ðåãè-
ñòðû áóêâ íå ðàçëè÷àåò, òàê ÷òî ìû ìîæåì ñ ðàâíûì óñïåõîì íàïèñàòü,
íàïðèìåð, mov, MOV, Mov è äàæå mOv, õîòÿ òàê ïèñàòü, êîíå÷íî æå, íå
ñòîèò. Â èìåíàõ ìàêðîñîâ, êàê è â èìåíàõ ìåòîê, ðåãèñòð ðàçëè÷àåòñÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæèìîìó ïîëÿ îïåðàíäîâ çàâèñÿò îò òîãî, êàêàÿ
êîíêðåòíî êîìàíäà, ïñåâäîêîìàíäà èëè ìàêðîñ óêàçàíû â ïîëå êîìàí-
äû. Åñëè îïåðàíäîâ áîëüøå îäíîãî, òî îíè ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòîé. Îò-
ìåòèì, ÷òî â ïîëå îïåðàíäîâ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íàçâàíèÿ
ðåãèñòðîâ, è â ýòèõ íàçâàíèÿõ ðåãèñòð áóêâ íå ðàçëè÷àåòñÿ, êàê è â
èìåíàõ ìàøèííûõ êîìàíä.

×èòàòåëþ, çàïóòàâøåìóñÿ â òîì, ãäå æå ðåãèñòð âàæåí, à ãäå íåò,
ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü îäíî ïðîñòîå ïðàâèëî: àññåìáëåð nasm íå
ðàçëè÷àåò çàãëàâíûå è ñòðî÷íûå áóêâû âî âñåõ ñëîâàõ, êîòî-
ðûå îí ââ¼ë ñàì: â èìåíàõ êîìàíä, íàçâàíèÿõ ðåãèñòðîâ, äè-
ðåêòèâàõ, ïñåâäîêîìàíäàõ, îáîçíà÷åíèÿõ äëèíû îïåðàíäîâ è

2Òàêîå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè âàøà ïðîãðàììà ñîñòîèò èç
ìîäóëåé, íàïèñàííûõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; òîãäà â äðóãèõ ìîäó-
ëÿõ âïîëíå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ìåòêè, ñîâïàäàþùèå ïî èìåíè ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè
àññåìáëåðà, è ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âîçìîæíîñòü íà íèõ ññûëàòüñÿ
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òèïà ïåðåõîäîâ (ñëîâà byte, dword, near è ò. ï.), íî ïðè ýòîì
ñ÷èòàåò çàãëàâíûå è ñòðî÷íûå ðàçíûìè áóêâàìè â òåõ èìåíàõ,
êîòîðûå ââîäèò ïîëüçîâàòåëü (ïðîãðàììèñò, ïèøóùèé íà ÿçû-
êå àññåìáëåðà) � â ìåòêàõ è èìåíàõ ìàêðîñîâ.

Îòìåòèì åù¼ îäíî ñâîéñòâî NASM, ñâÿçàííîå ñ çàïèñüþ îïåðàíäîâ.
Îïåðàíä òèïà �ïàìÿòü� âñåãäà çàïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êâàäðàòíûõ ñêîáîê. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ àññåìáëå-
ðîâ ýòî íå òàê, ÷òî ïîðîæäàåò ïîñòîÿííóþ ïóòàíèöó.

Êîììåíòàðèé îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì �òî÷êà ñ çàïÿòîé� (�;�). Íà-
÷èíàÿ ñ ýòîãî ñèìâîëà, âåñü òåêñò äî êîíöà ñòðîêè àññåìáëåð íå ïðèíè-
ìàåò âî âíèìàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïèñàòü òàì âñ¼, ÷òî óãîäíî. Îáû÷íî
ýòî èñïîëüçóþò äëÿ âñòàâêè â òåêñò ïðîãðàììû ïîÿñíåíèé, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ òåõ, êîìó ïðèä¼òñÿ ýòîò òåêñò ïðî÷èòàòü.

� 3.2. Ïñåâäîêîìàíäû

Ïîä ïñåâäîêîìàíäàìè ïîíèìàåòñÿ ðÿä ââîäèìûõ àññåìáëåðîì
NASM ñëîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèíòàêñè÷åñêè òàê æå, êàê
è ìíåìîíèêè ìàøèííûõ êîìàíä, õîòÿ ìàøèííûìè êîìàíäàìè íà ñàìîì
äåëå íå ÿâëÿþòñÿ.

Íåêîòîðûå òàêèå ïñåâäîêîìàíäû, à èìåííî db, dw, dd, resb, resw è
resd íàì óæå èçâåñòíû èç � 2.2.1. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî êðîìå ïåðå÷èñ-
ëåííûõ, NASM ïîääåðæèâàåò òàêæå ïñåâäîêîìàíäû resq, rest, dq è dt.
Áóêâà q â èõ íàçâàíèÿõ îçíà÷àåò �quadro� � �ó÷åòâåð¼ííîå ñëîâî� (8
áàéò), áóêâà t � îò ñëîâà �ten� è îçíà÷àåò äåñÿòèáàéòíûå ýëåìåíòû.
Ýòè ïñåâäîêîìàíäû ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ òîëüêî â ïðîãðàììå, ðàáîòàþ-
ùåé ñ ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, äðîáíûìè ÷èñëà-
ìè); áîëåå òîãî, dq è dt â êà÷åñòâå èíèöèàëèçàòîðîâ äîïóñêàþò òîëüêî,
è èñêëþ÷èòåëüíî, ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (íàïðèìåð, 71.361775).
Êðîìå ïñåâäîêîìàíä dq è dt, ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ïðèíèìàåò è
ïñåâäîêîìàíäà dd; ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòàíäàðò IEEE 754 ïðåäó-
ñìàòðèâàåò òðè ôîðìàòà ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé � îáû÷íûå, äâîé-
íîé òî÷íîñòè è ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, çàíèìàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, 4
áàéòà, 8 áàéò è 10 áàéò.

Îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà çàñëóæèâàåò ïñåâäîêîìàíäà equ, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò. Ýòà ïñåâäîêîìàíäà âñåãäà ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòêîé, òî åñòü íå ïîñòàâèòü ïåðåä íåé ìåòêó ñ÷èòà-
åòñÿ îøèáêîé. Ôóíêöèÿ å¼ â òîì, ÷òîáû ñâÿçàòü ìåòêó ñ ÿâíî çàäàííûì
÷èñëîì. Ñàìûé ïðîñòîé ïðèìåð:
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four equ 4

Çäåñü ìû îïðåäåëèëè ìåòêó four, çàäàþùóþ ÷èñëî 4. Òàêèì îáðàçîì,
íàïèñàòü òåïåðü, íàïðèìåð,

mov eax, four

åñòü òî æå ñàìîå, ÷òî è

mov eax, 4

Óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáàÿ ìåòêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå áîëåå ÷åì ÷èñëî, íî ìåòêè, ââåä¼ííûå äðóãèì ñïîñîáîì (ïîìå-
÷àþùèå äðóãèå ñòðîêè) ñâÿçûâàþòñÿ ñ àäðåñàìè â ïàìÿòè (êîòîðûå,
ðàçóìååòñÿ, åñòü òîæå íè ÷òî èíîå êàê ïðîñòî ÷èñëà).

Îäíî èç ñàìûõ ÷àñòûõ ïðèìåíåíèé äèðåêòèâû equ � ýòî ñâÿçàòü
ñ íåêîòîðûì èìåíåì (ìåòêîé) äëèíó ìàññèâà, òîëüêî ÷òî çàäàííîãî ñ
ïîìîùüþ äèðåêòèâû db, dw èëè ëþáîé äðóãîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ïñåâäîìåòêà $, êîòîðàÿ â êàæäîé ñòðî÷êå, ãäå îíà ïîÿâëÿåòñÿ, îáî-
çíà÷àåò òåêóùèé àäðåñ3. Íàïðèìåð, ìîæíî íàïèñàòü òàê:

msg db "Hello and welcome", 10, 0

msglen equ $-msg

Âûðàæåíèå $-msg, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðàçíîñòü äâóõ ÷èñåë, èçâåñò-
íûõ àññåìáëåðó âî âðåìÿ åãî ðàáîòû, áóäåò ïðîñòî âû÷èñëåíî ïðÿìî âî
âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó $ îçíà÷àåò àäðåñ, ñòàâøèé òåêóùèì
óæå ïîñëå îïèñàíèÿ ñòðîêè, à msg� àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè, òî èõ ðàçíîñòü
â òî÷íîñòè ðàâíà äëèíå ñòðîêè (â íàøåì ïðèìåðå 19). Ê âû÷èñëåíèþ
âûðàæåíèé âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ ìû âåðí¼ìñÿ â � 3.4.

Äèðåêòèâà times ïîçâîëÿåò ïîâòîðèòü êàêóþ-íèáóäü êîìàíäó (èëè
ïñåâäîêîìàíäó) çàäàííîå êîëè÷åñòâî ðàç. Íàïðèìåð,

stars times 4096 db '*'

çàäà¼ò îáëàñòü ïàìÿòè ðàçìåðîì â 4096 áàéò, çàïîëíåííóþ êîäîì ñèì-
âîëà '*', òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ñäåëàëè áû 4096 îäèíàêîâûõ ñòðîê,
ñîäåðæàùèõ äèðåêòèâó db '*'.

Èíîãäà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé è ïñåâäîêîìàíäà incbin, ïîçâîëÿþùàÿ
ñîçäàòü îáëàñòü ïàìÿòè, çàïîëíåííóþ äàííûìè èç íåêîòîðîãî âíåøíåãî ôàéëà.
Ïîäðîáíî ìû å¼ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì; çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò
èçó÷èòü ýòó äèðåêòèâó ñàìîñòîÿòåëüíî, îáðàòèâøèñü ê äîêóìåíòàöèè.

3Òî÷íåå ãîâîðÿ, òåêóùåå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ñåêöèè
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� 3.3. Êîíñòàíòû

Êîíñòàíòû â ÿçûêå àññåìáëåðà NASM äåëÿòñÿ íà ÷åòûðå êàòåãî-
ðèè: öåëûå ÷èñëà, ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, ñòðîêîâûå êîíñòàíòû è ÷èñëà
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü (ñì. � 2.2.1), öåëî÷èñëåííûå êîíñòàíòû

ìîæíî çàäàâàòü â äåñÿòè÷íîé, äâîè÷íîé, øåñòíàäöàòåðè÷íîé è âîñü-
ìåðè÷íîé ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ. Åñëè ïðîñòî íàïèñàòü ÷èñëî, ñîñòîÿùåå
èç öèôð (è, âîçìîæíî, çíàêà �ìèíóñ� â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñèìâîëà), òî
ýòî ÷èñëî áóäåò âîñïðèíÿòî àññåìáëåðîì êàê äåñÿòè÷íîå. Øåñòíàäöàòå-
ðè÷íîå ÷èñëî ìîæíî çàäàòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: ïðèáàâèâ â êîíöå ÷èñëà
áóêâó h (íàïðèìåð, 2af3h), ëèáî íàïèñàâ ïåðåä ÷èñëîì ñèìâîë $, êàê â
Borland Pascal (íàïðèìåð, $2af3), ëèáî ïîñòàâèâ, îïÿòü òàêè, ïåðåä ÷èñ-
ëîì ñèìâîëû 0x, êàê â ÿçûêå Ñè (0x2af3). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëà $
íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáû ñðàçó ïîñëå $ ñòîÿëà öèôðà, à íå áóêâà, òàê
÷òî åñëè ÷èñëî íà÷èíàåòñÿ ñ áóêâû, íåîáõîäèìî äîáàâèòü 0 (íàïðèìåð,
$0f9 âìåñòî ïðîñòî $f9). Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû àññåìáëåð íå ïóòàë
çàïèñü ÷èñëà ñ çàïèñüþ ïîëüçîâàòåëüñêîé ìåòêè, ïåðåä êîòîðûìè, êàê
ìû óæå ãîâîðèëè, èíîãäà òîæå ñòàâèòñÿ çíàê $. Âîñüìåðè÷íîå ÷èñëî
îáîçíà÷àåòñÿ äîáàâëåíèåì ïîñëå ÷èñëà áóêâû o èëè q (íàïðèìåð, 634o,
754q). Íàêîíåö, äâîè÷íîå ÷èñëî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé b (10011011b).

Ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû è ñòðîêîâûå êîíñòàíòû î÷åíü ïî-
õîæè äðóã íà äðóãà, è, áîëåå òîãî, â ëþáîì ìåñòå, ãäå ïî ñìûñëó äîëæíà
áûòü ñòðîêîâàÿ êîíñòàíòà, ìîæíî óïîòðåáèòü è ñèìâîëüíóþ. Ðàçíèöà
ìåæäó ñòðîêîâûìè è ñèìâîëüíûìè êîíñòàíòàìè çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â
èõ äëèíå: ïîä ñèìâîëüíîé êîíñòàíòîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàêàÿ êîíñòàí-
òà, êîòîðàÿ óêëàäûâàåòñÿ â äëèíó �äâîéíîãî ñëîâà� (òî åñòü ñîäåðæèò
íå áîëåå 4 ñèìâîëîâ) è ìîæåò, â ñèëó ýòîãî, ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àëü-
òåðíàòèâíàÿ çàïèñü öåëîãî ÷èñëà (ëèáî áèòîâîé ñòðîêè).

È ñèìâîëüíûå, è ñòðîêîâûå êîíñòàíòû ìîãóò çàïèñûâàòüñÿ êàê ñ
ïîìîùüþ äâîéíûõ êàâû÷åê, òàê è ñ ïîìîùüþ àïîñòðîôîâ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü â ñòðîêàõ è ñàìè ñèìâîëû àïîñòðîôîâ è êàâû÷åê:
åñëè ñòðîêà ñîäåðæèò ñèìâîë êàâû÷åê îäíîãî òèïà, òî å¼ çàêëþ÷àþò â
êàâû÷êè äðóãîãî òèïà (ñì. ïðèìåð â ÷. 1 íà ñòð. 39).

Ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, ñîäåðæàùèå ìåíüøå 4 ñèìâîëîâ, ñ÷èòàþòñÿ ñèíî-
íèìàìè öåëûõ ÷èñåë, ìëàäøèå áàéòû êîòîðûõ ðàâíû êîäàì ñèìâîëîâ èç êîí-
ñòàíòû, à íåäîñòàþùèå ñòàðøèå áàéòû çàïîëíåíû íóëÿìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñèìâîëüíûõ êîíñòàíò ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî öåëûå ÷èñëà â êîìïüþòåðàõ ñ ïðî-
öåññîðàìè i386 çàïèñûâàþòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå áàéòîâ, òî åñòü ìëàäøèé áàéò
èä¼ò ïåðâûì. Â òî æå âðåìÿ, ïî ñìûñëó ñòðîêè (è ñèìâîëüíîé êîíñòàíòû) êîä
ïåðâîé áóêâû äîëæåí â ïàìÿòè ðàçìåùàòüñÿ ïåðâûì. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, êîí-
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ñòàíòà 'abcd' ýêâèâàëåíòíà ÷èñëó 64636261h: 64h � ýòî êîä áóêâû d, 61h �
êîä áóêâû a, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ áàéò ñî çíà÷åíèåì 61h ñòîèò ïåðâûì, à 64h �
ïîñëåäíèì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àññåìáëåð âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ñòðîêîâûõ è òà-
êèå êîíñòàíòû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî êîðîòêè, ÷òîáû ñ÷èòàòüñÿ è ñèìâîëüíûìè.
Ýòî ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, åñëè àññåìáëåð âèäèò ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó äëèíîé
áîëåå 1 ñèìâîëà â ïàðàìåòðàõ äèðåêòèâû db èëè êîíñòàíòó äëèíîé áîëåå äâóõ
ñèìâîëîâ â ïàðàìåòðàõ äèðåêòèâû dw.

Êîíñòàíòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé , çàäàþùèå äðîáíûå ÷èñëà,
ñèíòàêñè÷åñêè îòëè÷àþòñÿ îò öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò íàëè÷èåì äåñÿ-
òè÷íîé òî÷êè. Ó÷òèòå, ÷òî öåëî÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà 1 è êîíñòàíòà
1.0 íå èìåþò ìåæäó ñîáîé íè÷åãî îáùåãî! Äëÿ íàãëÿäíîñòè îò-
ìåòèì, ÷òî áèòîâàÿ çàïèñü ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 1.0 îäèíàðíîé
òî÷íîñòè (òî åñòü çàïèñü, çàíèìàþùàÿ 4 áàéòà, òàê æå, êàê è äëÿ öå-
ëîãî ÷èñëà) ýêâèâàëåíòíà çàïèñè öåëîãî ÷èñëà 3f800000h (1065353216 â
äåñÿòè÷íîé çàïèñè). Êîíñòàíòó ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ìîæíî çàäàòü è â
�ýêñïîíåíöèàëüíîì� âèäå, èñïîëüçóÿ áóêâó e èëè E. Íàïðèìåð, 1.0e-5
åñòü òî æå ñàìîå, ÷òî è 0.00001. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äåñÿòè÷íàÿ
òî÷êà ïî-ïðåæíåìó îáÿçàòåëüíà.

� 3.4. Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèé âî âðåìÿ

àññåìáëèðîâàíèÿ

Àññåìáëåð NASM â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëÿåò âñòðåòèâøèåñÿ
åìó àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ àññåìáëèðî-
âàíèÿ. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â èòîãîâûé ìàøèííûé êîä ïîïàäàþò
òîëüêî âû÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, à íå ñàìè äåéñòâèÿ ïî èõ âû-
÷èñëåíèþ. Åñòåñòâåííî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ âî âðåìÿ àññåì-
áëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òàêîå âûðàæåíèå íå ñîäåðæàëî íèêàêèõ
íåèçâåñòíûõ: âñ¼, ÷òî íóæíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ, äîëæíî áûòü èçâåñòíî
àññåìáëåðó âî âðåìÿ åãî ðàáîòû.

� 3.4.1. Âû÷èñëÿåìûå âûðàæåíèÿ è îïåðàöèè â íèõ

Âûðàæåíèå, âû÷èñëÿåìîå àññåìáëåðîì, äîëæíî áûòü öåëî÷èñëåí-
íûì, òî åñòü ñîñòîÿòü èç öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò è ìåòîê, è èñïîëüçî-
âàòü îïåðàöèè èç ñëåäóþùåãî ñïèñêà:

• + è - � ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå

• * � óìíîæåíèå;
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• / è % � öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå è îñòàòîê îò äåëåíèÿ (äëÿ áåççíà-
êîâûõ öåëûõ ÷èñåë);

• // è %% � öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå è îñòàòîê îò äåëåíèÿ (äëÿ çíà-
êîâûõ öåëûõ ÷èñåë);

• &, |, ^ � îïåðàöèè ïîáèòîâîãî �è�, �èëè�, �èñêëþ÷àþùåãî èëè�;

• << è >> � îïåðàöèè ïîáèòîâîãî ñäâèãà âëåâî è âïðàâî;

• óíàðíûå îïåðàöèè - è + èñïîëüçóþòñÿ â èõ îáû÷íîé ðîëè: - ìåíÿåò
çíàê ÷èñëà íà ïðîòèâîïîëîæíûé, + íå äåëàåò íè÷åãî;

• óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ~ îáîçíà÷àåò ïîáèòîâîå îòðèöàíèå.

Ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàöèé % è %% íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî îñòàâëÿòü
ïðîáåëüíûé ñèìâîë ïîñëå çíàêà îïåðàöèè, ÷òîáû àññåìáëåð íå ïåðåïó-
òàë èõ ñ ìàêðîäèðåêòèâàìè (ìàêðîäèðåêòèâû ìû ðàññìîòðèì ïîçæå).

Åù¼ îäíà óíàðíàÿ îïåðàöèÿ, seg, äëÿ íàñ íåïðèìåíèìà ââèäó îòñóòñòâèÿ
ñåãìåíòîâ â �ïëîñêîé� ìîäåëè ïàìÿòè.

Óíàðíûå îïåðàöèè èìåþò ñàìûé âûñîêèé ïðèîðèòåò, ñëåäîì çà íèìè
èäóò îïåðàöèè óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ è îñòàòêà îò äåëåíèÿ, åù¼ íèæå ïðè-
îðèòåò ó îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ. Äàëåå (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ïðèîðèòåòà) èäóò îïåðàöèè ñäâèãîâ, îïåðàöèÿ &, çàòåì îïåðàöèÿ ^, è çà-
ìûêàåò ñïèñîê îïåðàöèÿ |, èìåþùàÿ ñàìûé íèçêèé ïðèîðèòåò. Ïîðÿäîê
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ìîæíî èçìåíèòü, ïðèìåíèâ êðóãëûå ñêîáêè.

� 3.4.2. Êðèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ

Àññåìáëåð àíàëèçèðóåò èñõîäíûé òåêñò â äâà ïðîõîäà. Íà ïåðâîì
ïðîõîäå âû÷èñëÿåòñÿ ðàçìåð âñåõ ìàøèííûõ êîìàíä è äðóãèõ äàííûõ,
ïîäëåæàùèõ ðàçìåùåíèþ â ïàìÿòè ïðîãðàììû; â ðåçóëüòàòå ýòîãî àñ-
ñåìáëåð óñòàíàâëèâàåò, êàêîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ïðèïè-
ñàíî êàæäîé èç âñòðåòèâøèõñÿ â òåêñòå ïðîãðàììû ìåòîê. Íà âòîðîì
ïðîõîäå ãåíåðèðóåòñÿ ñîáñòâåííî ìàøèííûé êîä è ïðî÷åå ñîäåðæèìîå
ïàìÿòè. Âòîðîé ïðîõîä íóæåí, ÷òîáû, íàïðèìåð, ìîæíî áûëî ññûëàòüñÿ
íà ìåòêó, ñòîÿùóþ â òåêñòå ïîçæå, ÷åì ññûëêà íà íå¼: êîãäà àññåìáëåð
âèäèò ìåòêó, ñêàæåì, â êîìàíäå jmp, ðàíüøå, ÷åì âñòðåòèòñÿ ñîáñòâåí-
íî êîìàíäà, ïîìå÷åííàÿ ýòîé ìåòêîé, íà ïåðâîì ïðîõîäå îí íå ìîæåò
ñãåíåðèðîâàòü êîä, ïîñêîëüêó íå çíàåò ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ìåòêè. Íà
âòîðîì ïðîõîäå âñå çíà÷åíèÿ óæå èçâåñòíû, è íèêàêèõ ïðîáëåì ñ ãåíå-
ðèðîâàíèåì êîäà íå âîçíèêàåò.
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Âñ¼ ýòî èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ìåõàíèçìó âû÷èñëåíèÿ âûðàæå-
íèé. ßñíî, ÷òî âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ìåòêó, àññåìáëåð ìîæåò âû÷èñ-
ëèòü íà ïåðâîì ïðîõîäå òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ìåòêà ñòîÿëà â òåêñòå
ðàíüøå, ÷åì âû÷èñëÿåìîå âûðàæåíèå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå
âûðàæåíèÿ ïðèõîäèòñÿ îòëîæèòü äî âòîðîãî ïðîõîäà.

Íè÷åãî ñòðàøíîãî â ýòîì íåò, åñëè òîëüêî çíà÷åíèå âûðàæå-
íèÿ íå âëèÿåò íà ðàçìåð êîìàíäû, âûäåëÿåìîé îáëàñòè ïàìÿ-
òè è ò. ï., òî åñòü îò çíà÷åíèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ íå çàâèñÿò ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íóæíî áóäåò ïðèïèñàòü äàëüíåéøèì âñòðå÷åííûì
ìåòêàì. Åñëè æå ýòî óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî íåâîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ëèòü âûðàæåíèå íà ïåðâîì ïðîõîäå ïðèâåä¼ò ê íåâîçìîæíîñòè âûïîë-
íèòü çàäà÷ó ïåðâîãî ïðîõîäà � îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ
ìåòîê. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ïîìîãëî áû íèêàêîå êîëè-
÷åñòâî ïðîõîäîâ, äàæå åñëè áû àññåìáëåð ýòî óìåë. Â äîêóìåíòàöèè ê
àññåìáëåðó NASM ïðèâåä¼í òàêîé ïðèìåð:

times (label-$) db 0

label: db 'Where am I?'

Çäåñü ñòðî÷êà ñ äèðåêòèâîé times äîëæíà ââåñòè ñòîëüêî íóëåâûõ áàé-
òîâ, íàñêîëüêî ìåòêà label îòñòîèò îò ñàìîé ýòîé ñòðî÷êè � íî âåäü
ìåòêà label êàê ðàç è îòñòîèò îò ýòîé ñòðî÷êè íàñòîëüêî, ñêîëüêî íó-
ëåâûõ áàéòîâ áóäåò ââåäåíî. Òàê ñêîëüêî æå èõ äîëæíî áûòü ââåäåíî?!

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ââîäèì ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ :
ýòî òàêîå âûðàæåíèå, âû÷èñëÿåìîå âî âðåìÿ àññåìáëèðîâàíèÿ, êîòîðîå
àññåìáëåðó íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîõîäà. Êðèòè÷å-
ñêèìè àññåìáëåð ñ÷èòàåò ëþáûå âûðàæåíèÿ, îò êîòîðûõ òåì èëè èíûì
îáðàçîì çàâèñèò ðàçìåð ÷åãî áû òî íè áûëî, ðàñïîëàãàåìîãî â ïàìÿòè (è
êîòîðûå, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèÿ ìåòîê, ââîäèìûõ
ïîçæå).

Â êðèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÷èñëîâûå
êîíñòàíòû, à òàêæå ìåòêè, îïðåäåë¼ííûå âûøå ïî òåêñòó ïðîãðàììû,
÷åì ðàññìàòðèâàåìîå âûðàæåíèå. Ýòî ãàðàíòèðóåò âîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ëåíèÿ âûðàæåíèÿ íà ïåðâîì ïðîõîäå.

Êðîìå àðãóìåíòà äèðåêòèâû times, ê êàòåãîðèè êðèòè÷åñêèõ îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, âûðàæåíèÿ â àðãóìåíòàõ ïñåâäîêîìàíä resb, resw è
äð., à òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � âûðàæåíèÿ â ñîñòàâå èñïîëíèòåëü-
íûõ àäðåñîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà èòîãîâûé ðàçìåð àññåìáëèðóå-
ìîé êîìàíäû. Òàê, êîìàíäû �mov eax,[ebx]�, �mov eax,[ebx+10]� è
�mov eax,[ebx+10000]� äàþò â ðåçóëüòàòå, ñîîòâåòñòâåííî, 2 áàéòà, 3
áàéòà è 6 áàéòîâ êîäà, ïîñêîëüêó ÷èñëî, âõîäÿùåå â ñîñòàâ èñïîëíè-
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òåëüíîãî àäðåñà, â ïåðâîì ñëó÷àå çàíèìàåò âñåãî 1 áàéò, âî âòîðîì � 2,
à â ïîñëåäíåì � 4; íî ñêîëüêî ïàìÿòè çàéì¼ò êîìàíäà

mov eax, [ebx+label]

åñëè çíà÷åíèå label ïîêà íå îïðåäåëåíî? Âïðî÷åì, ýòèõ òðóäíîñòåé
ìîæíî èçáåæàòü, åñëè âíóòðè èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà â ÿâíîì âèäå
óêàçàòü ðàçðÿäíîñòü ñëîâîì byte, word èëè dword. Òàê, åñëè íàïèñàòü

mov eax, [dword ebx + label]

òî, äàæå åñëè çíà÷åíèå label åù¼ íå èçâåñòíî, äëèíà åãî (è, êàê ñëåä-
ñòâèå, äëèíà âñåé ìàøèííîé êîìàíäû) óæå óêàçàíà.

� 3.4.3. Âûðàæåíèÿ â ñîñòàâå èñïîëíèòåëüíîãî
àäðåñà

Íà ðèñ. 2.2 (ñì. � 2.2) ìû ïðèâîäèëè îáùèé âèä èñïîëíèòåëüíîãî
àäðåñà (îïåðàíäîâ òèïà �ïàìÿòü�) ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàøèííûõ êîìàíä.
Àññåìáëåð NASM ìîæåò âîñïðèíèìàòü è áîëåå ñëîæíûå âûðàæåíèÿ â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ëèøü áû èõ áûëî âîçìîæíî ïðèâåñòè ê óêàçàííîìó
âèäó. Òàê, íàïðèìåð, â êîìàíäå

mov eax, [5*ebx]

èñïîëüçóåòñÿ óìíîæåíèå íà ÷èñëî 5, ÷òî âðîäå áû çàïðåùåíî (óìíî-
æàòü ìîæíî òîëüêî íà 1, 2, 4 è 8), íî àññåìáëåð ñïðàâëÿåòñÿ ñ ýòîé
ñëîæíîñòüþ, ïðèâåäÿ â êîìàíäå îïåðàíä ê âèäó [ebx+4*ebx], êîòîðûé
óæå âïîëíå êîððåêòåí. Åñëè æå ðàññìîòðåòü êîìàíäó

mov eax, [ebx+4*ecx+5*x+y]

â êîòîðîé x è y � íåêîòîðûå ìåòêè, òî è ñ ýòèì àññåìáëåð ñïðàâèòñÿ,
ïîïðîñòó âû÷èñëèâ âûðàæåíèå 5*x+y è ïîëó÷èâ â èòîãå îäíî ÷èñëî, ÷òî
óæå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó âèäó èñïîëíèòåëüíîãî àäðåñà.

Íåîáõîäèìî òîëüêî ïîìíèòü, ÷òî, åñëè òîëüêî â ÿâíîì âèäå íå óêà-
çàòü íóæíóþ ðàçðÿäíîñòü, òàêèå âûðàæåíèÿ áóäóò ñ÷èòàòüñÿ êðèòè-
÷åñêèìè, òî åñòü äîëæíû çàâèñåòü òîëüêî îò ìåòîê, óæå ââåä¼ííûõ ê
ìîìåíòó ðàññìîòðåíèÿ âûðàæåíèÿ (ñì. ïðåäûäóùèé ïàðàãðàô).

12



текст программы

с макродирективами

и макровызовами

макропроцессор
без макросов

текст программы
транслятор

результат

трансляции

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà

� 3.5. Ìàêðîñðåäñòâà è ìàêðîïðîöåññîð

� 3.5.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Áåçîòíîñèòåëüíî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîä ìàêðîïðîöåññî-

ðîì ïîíèìàþò ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî, êîòîðîå ïîëó÷àåò íà âõîä íåêî-
òîðûé òåêñò è, ïîëüçóÿñü óêàçàíèÿìè, äàííûìè â ñàìîì òåêñòå, ÷àñòè÷-
íî ïðåîáðàçóåò åãî, äàâàÿ íà âûõîäå, â ñâîþ î÷åðåäü, òåêñò, íî óæå íå
èìåþùèé óêàçàíèé ê ïðåîáðàçîâàíèþ.

Â ïðèìåíåíèè ê ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìàêðîïðîöåññîð � ýòî
ïðåîáðàçîâàòåëü èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû, îáû÷íî ñîâìåù¼ííûé ñ
êîìïèëÿòîðîì; ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà ÿâëÿåòñÿ òåêñò
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîòîì óæå îáðàáàòûâàåòñÿ
êîìïèëÿòîðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà (ñì. ðèñ. 3.1).

Ïîñêîëüêó ÿçûêè àññåìáëåðà îáû÷íî âåñüìà áåäíû ïî ñâîèì èçîá-
ðàçèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì (åñëè ñðàâíèâàòü èõ ñ ÿçûêàìè âûñîêîãî
óðîâíÿ), òî, ÷òîáû õîòü êàê-òî êîìïåíñèðîâàòü ïðîãðàììèñòàì íåóäîá-
ñòâà, îáû÷íî àññåìáëåðû ñíàáæàþò î÷åíü ìîùíûìè ìàêðîïðîöåññîðà-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåìûé íàìè àññåìáëåð NASM ñîäåðæèò â
ñåáå àëãîðèòìè÷åñêè ïîëíûé ìàêðîïðîöåññîð, êîòîðûé ìû ìîæåì ïðè
æåëàíèè çàñòàâèòü íàïèñàòü çà íàñ åäâà ëè íå âñþ ïðîãðàììó.

Ñ ìàêðîñàìè ìû óæå âñòðå÷àëèñü: òàê, ÷àñòî èñïîëüçîâàâøèåñÿ íà-
ìè PRINT è FINISH ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìåííî ìàêðîñû, èëè, òî÷íåå,
èìåíà ìàêðîñîâ .

Âîîáùå, ìàêðîñîì íàçûâàþò íåêîòîðîå ïðàâèëî, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîòîðûì ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ñîäåðæàùèé îïðåäåë¼ííîå ñëîâî, äîë-
æåí áûòü ïðåîáðàçîâàí. Ñàìî ýòî ñëîâî íàçûâàþò èìåíåì ìàêðîñà ;
÷àñòî âìåñòî òåðìèíà �èìÿ ìàêðîñà� èñïîëüçóþò ïðîñòî ñëîâî �ìàê-
ðîñ�, õîòÿ ýòî è íå ñîâñåì âåðíî.

Ìàêðîñ è åãî èìÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, òî åñòü, âî-ïåðâûõ, óêà-
çàòü ìàêðîïðîöåññîðó, ÷òî íåêèé èäåíòèôèêàòîð îòíûíå ñ÷èòàåòñÿ èìå-
íåì ìàêðîñà (òàê ÷òî åãî ïîÿâëåíèå â òåêñòå ïðîãðàììû òðåáóåò âìåøà-
òåëüñòâà ìàêðîïðîöåññîðà), è, âî-âòîðûõ, çàäàòü òî ïðàâèëî, ïî êîòî-
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ðîìó ìàêðîïðîöåññîð äîëæåí äåéñòâîâàòü, âñòðåòèâ ýòî èìÿ. Ôðàãìåíò
ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùèé ìàêðîñ, íàçûâàþò ìàêðîîïðåäåëåíèåì .

Êîãäà ìàêðîïðîöåññîð âñòðå÷àåò â òåêñòå ïðîãðàììû èìÿ ìàêðîñà
è ïàðàìåòðû (òàê íàçûâàåìûé âûçîâ ìàêðîñà , èëè ìàêðîâûçîâ), îí
çàìåíÿåò èìÿ ìàêðîñà (è, âîçìîæíî, ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåìó)
íåêèì ôðàãìåíòîì òåêñòà, ïîëó÷åííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì
ìàêðîñà. Òàêàÿ çàìåíà íàçûâàåòñÿ ìàêðîïîäñòàíîâêîé èëè (ðåæå)
ìàêðîðàñøèðåíèåì4.

Áûâàåò è òàê, ÷òî ìàêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò ïðåîáðàçîâàíèå òåê-
ñòà ïðîãðàììû, íå âèäÿ íè îäíîãî èìåíè ìàêðîñà, íî ïîâèíóÿñü åù¼
áîëåå ïðÿìûì óêàçàíèÿì, âûðàæåííûì â âèäå ìàêðîäèðåêòèâ . Îäíó
òàêóþ ìàêðîäèðåêòèâó ìû óæå çíàåì: ýòî äèðåêòèâà %include, êîòîðàÿ
ïðèêàçûâàåò ìàêðîïðîöåññîðó çàìåíèòü å¼ ñàìó íà ñîäåðæèìîå ôàéëà,
óêàçàííîãî ïàðàìåòðîì äèðåêòèâû. Òàê, ïðèâû÷íàÿ íàì ñòðîêà

%include "stud_io.inc"

çàìåíÿåòñÿ íà âñ¼, ÷òî åñòü â ôàéëå "stud_io.inc".

� 3.5.2. Ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ìàêðîñîâ

×òîáû ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ìàêðîïðîöåññîðîì è äëÿ ÷åãî îí íóæåí, ïðèâåä¼ì äâà ïðîñòûõ ïðèìåðà.

Êàê ìû âèäåëè èç �� 2.6.6, 2.6.7 è 2.6.9, çàïèñü âûçîâà ïîäïðîãðàììû
íà ÿçûêå àññåìáëåðà çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðîê (åñëè áûòü òî÷íûìè,
2 + n, ãäå n � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ ïîäïðîãðàììû). Ýòî íå âñåãäà óäîáíî,
îñîáåííî äëÿ ëþäåé, ïðèâûêøèõ ê ÿçûêàì âûñîêîãî óðîâíÿ.

Ïîëüçóÿñü ìåõàíèçìîì ìàêðîñîâ, ìû ìîæåì èçðÿäíî ñîêðàòèòü çà-
ïèñü âûçîâà ïîäïðîãðàììû. Äëÿ ýòîãî ìû îïèøåì ìàêðîñû pcall1,
pcall2 è ò. ä., äëÿ âûçîâà, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåäóðû îò îäíîãî ïà-
ðàìåòðà, äâóõ ïàðàìåòðîâ è ò. ä. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìàêðîñîâ çàïèñü
âûçîâà ïðîöåäóðû ñîêðàòèòñÿ äî îäíîé ñòðî÷êè; íàïðèìåð, âìåñòî

push edx

push dword mylabel

push dword 517

call myproc

add esp, 12

ìîæíî áóäåò íàïèñàòü

4Òåðìèí �ìàêðîðàñøèðåíèå� � ýòî íå ñëèøêîì óäà÷íàÿ êàëüêà ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî àíãëèéñêîãî òåðìèíà �macro expansion�
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pcall3 myproc, dword 517, dword mylabel, edx

÷òî, êîíå÷íî, ãîðàçäî óäîáíåå è ïîíÿòíåå. Ïîçæå, ðàçîáðàâøèñü ñ ìàê-
ðîîïðåäåëåíèÿìè ãëóáæå, ìû ïåðåïèøåì ýòè ìàêðîñû, âìåñòî íèõ ââåäÿ
îäèí ìàêðîñ pcall, ðàáîòàþùèé äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà àðãóìåíòîâ, íî
ïîêà äëÿ ïðèìåðà îãðàíè÷èìñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè.

Èòàê, ïèøåì ìàêðîîïðåäåëåíèå:

%macro pcall1 2 ; 2 -- êîë-âî ïàðàìåòðîâ ìàêðîñà

push %2

call %1

add esp, 4

%endmacro

Ìû îïèñàëè ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ ñ èìåíåì pcall1, ïðèíèìàþ-
ùèé äâà ïàðàìåòðà: èìÿ âûçûâàåìîé ïðîöåäóðû äëÿ êîìàíäû call è
àðãóìåíò ïðîöåäóðû äëÿ çàíåñåíèÿ â ñòåê. Ñòðîêè, íàïèñàííûå ìåæ-
äó äèðåêòèâàìè %macro è %endmacro, ñîñòàâëÿþò òåëî ìàêðîñà �
øàáëîí äëÿ òåêñòà, êîòîðûé äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ â ðåçóëüòàòå ìàêðî-
ïîäñòàíîâêè. Ñàìà ìàêðîïîäñòàíîâêà â äàííîì ñëó÷àå áóäåò äîâîëüíî
ïðîñòîé: ìàêðîïðîöåññîð òîëüêî çàìåíèò âõîæäåíèÿ %1 è %2 ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ïåðâûé è âòîðîé ïàðàìåòðû, çàäàííûå â ìàêðîâûçîâå.

Åñëè ïîñëå òàêîãî îïðåäåëåíèÿ â òåêñòå íàøåé ïðîãðàììû âñòðåòèò-
ñÿ ñòðîêà âèäà

pcall1 proc, eax

ìàêðîïðîöåññîð âîñïðèìåò ýòó ñòðîêó êàê ìàêðîâûçîâ è âûïîëíèò ìàê-
ðîïîäñòàíîâêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåä¼ííûì ìàêðîîïðåäåëåíèåì,
ñ÷èòàÿ ïåðâûì ïàðàìåòðîì ñëîâî proc, âòîðûì ïàðàìåòðîì ñëîâî eax

è ïîäñòàâëÿÿ èõ âìåñòî %1 è %2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùèé
ôðàãìåíò:

push eax

call proc

add esp, 4

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïèøåì ìàêðîñû pcall2 è pcall3:

%macro pcall2 3

push %3

push %2

call %1
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add esp, 8

%endmacro

%macro pcall3 4

push %4

push %3

push %2

call %1

add esp, 12

%endmacro

Äëÿ ïîëíîòû ìîæíî äîïèñàòü òàêæå è ìàêðîñ pcall0:

%macro pcall0 1

call %1

%endmacro

Êîíå÷íî, òàêîé ìàêðîñ, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ, íè÷óòü íå ñîêðàùàåò
îáú¼ì ïðîãðàììû, íî çàòî îí ïîçâîëèò íàì âñå âûçîâû ïîäïðîãðàìì
îôîðìèòü åäèíîîáðàçíî.

Îïèñàíèå ìàêðîñîâ pcall4, pcall5 è ò. ä. äî pcall8 îñòàâëÿåì ÷è-
òàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ; çàîäíî äëÿ ñàìîïðîâåðêè îòâåòüòå íà
âîïðîñ, ïî÷åìó ìû ïðåäëàãàåì îñòàíîâèòüñÿ èìåííî íà pcall8, à íå,
íàïðèìåð, íà pcall9 èëè pcall12.

Ðàññìîòðåííûé íàìè ïðèìåð èñïîëüçîâàë ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ;
êàê ìû óáåäèëèñü, âûçîâ ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà ñèíòàêñè÷åñêè âû-
ãëÿäèò òî÷íî òàê æå, êàê èñïîëüçîâàíèå ìàøèííûõ êîìàíä èëè ïñåâ-
äîêîìàíä: âìåñòî èìåíè êîìàíäû ïèøåòñÿ èìÿ ìàêðîñà, çàòåì ÷åðåç
çàïÿòóþ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû. Ïðè ýòîì ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ
âñåãäà ïðåîáðàçóåòñÿ â îäíó èëè íåñêîëüêî ñòðîê íà ÿçûêå àññåìáëåðà.

Íî ÷òî åñëè, ê ïðèìåðó, íàì íóæíî ñãåíåðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ìàêðî-
ñà íåêîòîðóþ ÷àñòü ñòðîêè, à íå ôðàãìåíò èç íåñêîëüêèõ ñòðîê? Òàêàÿ
ïîòðåáíîñòü òîæå âîçíèêàåò äîâîëüíî ðåãóëÿðíî. Òàê, â ïðèìåðå, ïðè-
âåä¼ííîì â � 2.6.9, âèäíî, ÷òî âíóòðè ïðîöåäóð î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ
èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèè âðîäå [ebp+12], [ebp-4] è ò. ï. äëÿ îáðàùå-
íèÿ ê ïàðàìåòðàì ïðîöåäóðû è å¼ ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì. Â ïðèíöèïå,
ê ýòèì êîíñòðóêöèÿì íåñëîæíî ïðèâûêíóòü; íî ìîæíî ïîéòè è äðóãèì
ïóò¼ì, ïðèìåíèâ îäíîñòðî÷íûå ìàêðîñû .

Äëÿ íà÷àëà íàïèøåì ñëåäóþùèå5 ìàêðîîïðåäåëåíèÿ:

5Çäåñü è äàëåå â íàøèõ ïðèìåðàõ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ïðîöåäóð
è âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå âñåãäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �äâîéíûå ñëîâà�, òî åñòü
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%define arg1 ebp+8

%define arg2 ebp+12

%define arg3 ebp+16

%define local1 ebp-4

%define local2 ebp-8

%define local3 ebp-12

Â äîïîëíåíèå ê íèì äîïèøåì åù¼ è òàêîå:

%define arg(n) ebp+(4*n)+4

%define local(n) ebp-(4*n)

Òåïåðü ê ïàðàìåòðó ïðîöåäóðû ìîæíî îáðàòèòüñÿ òàê:

mov eax, [arg1]

èëè òàê (åñëè, íàïðèìåð, íå õâàòèëî îïèñàííûõ ìàêðîñîâ)

mov [arg(7)], edx

Â ïðèíöèïå ìû ìîãëè è êâàäðàòíûå ñêîáêè âêëþ÷èòü âíóòðü ìàêðîñîâ, ÷òîáû
íå ïèñàòü èõ êàæäûé ðàç. Íàïðèìåð, åñëè èçìåíèòü îïðåäåëåíèå ìàêðîñà arg1

íà ñëåäóþùåå:

%define arg1 [ebp+8]

òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêðîâûçîâ ñòàë áû âûãëÿäåòü òàê:

mov eax, arg1

Ìû íå ñäåëàëè ýòîãî èç ñîîáðàæåíèé ñîõðàíåíèÿ íàãëÿäíîñòè. Àññåìáëåð NASM
ïîääåðæèâàåò, êàê ìû óæå çíàåì, ñîãëàøåíèå î òîì, ÷òî ëþáîå îáðàùåíèå ê ïà-
ìÿòè îôîðìëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíûõ ñêîáîê, åñëè æå èõ íåò, òî ìû èìååì
äåëî ñ íåïîñðåäñòâåííûì èëè ðåãèñòðîâûì îïåðàíäîì. Ïðîãðàììèñò, ïðèâûê-
øèé ê ýòîìó ñîãëàøåíèþ, ïðè ÷òåíèè ïðîãðàììû áóäåò âûíóæäåí ïðèëàãàòü
ëèøíèå óñèëèÿ, ÷òîáû âñïîìíèòü, ÷òî arg1 â äàííîì ñëó÷àå íå ìåòêà, à èìÿ
ìàêðîñà, òàê ÷òî çäåñü ïðîèñõîäèò èìåííî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè, à íå çàãðóçêà
â ðåãèñòð àäðåñà ìåòêè. Ïîíÿòíîñòè ïðîãðàììû òàêèå âåùè îòíþäü íå ñïîñîá-
ñòâóþò. Ó÷òèòå, ÷òî è âû ñàìè, áóäó÷è äàæå àâòîðîì ïðîãðàììû, ìîæåòå çà
íåñêîëüêî äíåé íà÷èñòî çàáûòü, ÷ò�î æå èìåëîñü â âèäó, è òîãäà ýêîíîìèÿ äâóõ
ñèìâîëîâ (ñêîáîê) îáåðí¼òñÿ äëÿ âàñ ïîòåðåé áåñöåííîãî âðåìåíè.

èìåþò ðàçìåð 4 áàéòà; íà ñàìîì äåëå, êîíå÷íî, ýòî íå âñåãäà òàê, íî íàì ñåé÷àñ
âàæíåå èëëþñòðàòèâíàÿ öåííîñòü ïðèìåðà
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� 3.5.3. Îäíîñòðî÷íûå ìàêðîñû; ìàêðîïåðåìåííûå

Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, îäíîñòðî÷íûé ìàê-
ðîñ � ýòî òàêîé ìàêðîñ, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ñîñòîèò èç îäíîé ñòðîêè,
à åãî âûçîâ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ âî ôðàãìåíò ñòðîêè òåêñòà (òî åñòü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ÷àñòè ñòðîêè).

Îòìåòèì, ÷òî åäèíîæäû îïðåäåë¼ííûé ìàêðîñ ìîæíî ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ïåðåîïðåäåëèòü, ïðîñòî âñòàâèâ â òåêñò ïðîãðàììû åù¼ îäíî
îïðåäåëåíèå òîãî æå ñàìîãî ìàêðîñà. Ñ òîãî ìîìåíòà, êàê ìàêðîïðî-
öåññîð ¾óâèäèò¿ íîâîå îïðåäåëåíèå, îí áóäåò èñïîëüçîâàòü åãî âìåñòî
ñòàðîãî. Òàêèì îáðàçîì, îäíî è òî æå èìÿ ìàêðîñà â ðàçíûõ ìåñòàõ ïðî-
ãðàììû ìîæåò îçíà÷àòü ðàçíûå âåùè è ðàñêðûâàòüñÿ â ðàçíûå ôðàã-
ìåíòû òåêñòà. Áîëåå òîãî, ìàêðîñ âîîáùå ìîæíî óáðàòü, âîñïîëüçîâàâ-
øèñü äèðåêòèâîé %undef; âñòðåòèâ òàêóþ äèðåêòèâó, ìàêðîïðîöåññîð
íåìåäëåííî ¾çàáóäåò¿ î ñóùåñòâîâàíèè ìàêðîñà.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î òîì, ÷òî áóäåò, åñëè â îïðåäåëåíèè
îäíîãî ìàêðîñà èñïîëüçîâàòü âûçîâ äðóãîãî ìàêðîñà, à ýòîò ïîñëåäíèé,
â ñâîþ î÷åðåäü, âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåîïðåäåëÿòü.

Åñëè äëÿ îïèñàíèÿ îäíîñòðî÷íîãî ìàêðîñà A èñïîëüçîâàòü óæå çíà-
êîìóþ íàì äèðåêòèâó %define è â å¼ òåëå èñïîëüçîâàòü ìàêðîâûçîâ
ìàêðîñà B, òî ýòîò ìàêðîâûçîâ â ñàìîé äèðåêòèâå íå ðàñêðûâàåòñÿ;
ìàêðîïðîöåññîð îñòàâëÿåò âõîæäåíèå ìàêðîñà B êàê îíî åñòü äî òåõ
ïîð, ïîêà íå âñòðåòèò âûçîâ ìàêðîñà A. Êîãäà æå áóäåò âûïîëíåíà ìàê-
ðîïîäñòàíîâêà äëÿ A, â å¼ ðåçóëüòàòå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ B, è äëÿ íåãî
ìàêðîïðîöåññîð, â ñâîþ î÷åðåäü, âûïîëíèò ìàêðîïîäñòàíîâêó. Òàêèì
îáðàçîì, áóäåò èñïîëüçîâàíî òî îïðåäåëåíèå ìàêðîñà B, êîòîðîå áûëî
àêòóàëüíûì â ìîìåíò ïîäñòàíîâêè A.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå. Ïóñòü ìû ââåëè äâà ìàêðîñà:

%define thenumber 25

%define mkvar dd thenumber

Åñëè òåïåðü íàïèñàòü â ïðîãðàììå ñòðî÷êó

var1 mkvar

òî ìàêðîïðîöåññîð ¾ïðåâðàòèò¿ å¼ â ñòðîêó

var1 dd 25

Åñëè òåïåðü ïåðåîïðåäåëèòü thenumber è ñíîâà âîñïîëüçîâàòüñÿ âûçî-
âîì mkvar:
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%define thenumber 36

var2 mkvar

òî ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ìàêðîïðîöåññîðà áóäåò ñòðîêà, ñîäåðæàùàÿ
èìåííî ÷èñëî 36:

var2 dd 36

íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñàì ìàêðîñ mkvar ìû íå èçìåíÿëè. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ
ìàêðîïîäñòàíîâîê íàçûâàåòñÿ ¾ëåíèâîé6¿. Îäíàêî àññåìáåð NASM ïîç-
âîëÿåò ïðèìåíÿòü è äðóãóþ ñòðàòåãèþ, íàçûâàåìóþ ýíåðãè÷íîé, äëÿ ÷å-
ãî ïðåäóñìîòðåíà äèðåêòèâà %xdefine. Ýòà äèðåêòèâà ïîëíîñòüþ àíàëî-
ãè÷íà äèðåêòèâå %define ñ òîé òîëüêî ðàçíèöåé, ÷òî, åñëè â òåëå îïèñà-
íèÿ ìàêðîñà âñòðå÷àþòñÿ ìàêðîâûçîâû, ìàêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò èõ
ìàêðîïîäñòàíîâêè íåçàìåäëèòåëüíî, íå äîæèäàÿñü, ïîêà ïîëüçîâàòåëü
âûçîâåò îïèñûâàåìûé ìàêðîñ. Òàê, åñëè â âûøåïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå
çàìåíèòü äèðåêòèâó %define â îïèñàíèè ìàêðîñà mkvar íà %xdefine:

%define thenumber 25

%xdefine mkvar dd thenumber

var1 mkvar

%define thenumber 36

var2 mkvar

òî îáå ïîëó÷èâøèåñÿ ñòðîêè áóäóò ñîäåðæàòü ÷èñëî 25:

var1 dd 25

var2 dd 25

Ïåðåîïðåäåëåíèå ìàêðîñà thenumber òåïåðü íå â ñèëàõ ïîâëèÿòü íà ðà-
áîòó ìàêðîñà mkvar, ïîñêîëüêó òåëî ìàêðîñà mkvar íà ýòîò ðàç íå ñîäåð-
æèò ñëîâà thenumber: îáðàáàòûâàÿ îïðåäåëåíèå mkvar, ìàêðîïðîöåññîð
ïîäñòàâèë âìåñòî ñëîâà thenumber åãî çíà÷åíèå (25).

Èíîãäà âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñâÿçàòü ñ èìåíåì ìàêðîñà íå ïðîñòî
ñòðîêó, à ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ. Àññåìáëåð NASM ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äèðåê-
òèâó %assign. Â îòëè÷èå îò %define è %xdefine, ýòà äèðåêòèâà íå òîëü-
êî âûïîëíÿåò âñå íåîáõîäèìûå ïîäñòàíîâêè â òåëå ìàêðîîïðåäåëåíèÿ,

6Òàêîå íàçâàíèå ÿâëÿåòñÿ êàëüêîé àíãëèéñêîãî lazy è ÷àñòè÷íî îïðàâäàíî òåì,
÷òî ìàêðîïðîöåññîð êàê áû ¾ëåíèòñÿ¿ âûïîëíÿòü ìàêðîïîäñòàíîâêó (â äàííîì ñëó-
÷àå ìàêðîñà thenumber), ïîêà åãî ê ýòîìó íå âûíóäÿò
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íî è ïûòàåòñÿ âû÷èñëèòü òåëî êàê îáûêíîâåííîå öåëî÷èñëåííîå àðèô-
ìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå. Åñëè ýòî íå ïîëó÷àåòñÿ, ôèêñèðóåòñÿ îøèáêà.
Òàê, åñëè íàïèñàòü â ïðîãðàììå ñíà÷àëà

%assign var 25

à ïîòîì

%assign var var+1

òî â ðåçóëüòàòå ñ ìàêðîèìåíåì var áóäåò ñâÿçàíî çíà÷åíèå 26, êîòîðîå
è áóäåò ïîäñòàâëåíî, åñëè ìàêðîïðîöåññîð âñòðåòèò ñëîâî var â äàëü-
íåéøåì òåêñòå ïðîãðàììû.

Ìàêðîèìåíà, ââîäèìûå äèðåêòèâîé %assign, îáû÷íî íàçûâàþò
ìàêðîïåðåìåííûìè . Êàê ìû óâèäèì äàëåå, ìàêðîïåðåìåííûå ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíûì ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì çàäàòü ìàêðîïðîöåññîðó öåëóþ
ïðîãðàììó, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ìîæåò ñòàòü î÷åíü äëèííûé òåêñò íà
ÿçûêå àññåìáëåðà.

� 3.5.4. Óñëîâíàÿ êîìïèëÿöèÿ

×àñòî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè
ðàçëè÷íûõ âåðñèé èñïîëíÿåìîãî ôàéëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òî-
ãî æå èñõîäíîãî òåêñòà. Äîïóñòèì, ìû ïèøåì ïðîãðàììû íà çàêàç è
ó íàñ åñòü äâà çàêàç÷èêà Ïåòðîâ è Ñèäîðîâ, ïðè÷¼ì ïðîãðàììû äëÿ
íèõ ïî÷òè îäèíàêîâû, íî ó êàæäîãî èç äâîèõ èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå
ïîòðåáíîñòè, îòñóòñòâóþùèå ó äðóãîãî. Â òàêîé ñèòóàöèè õîòåëîñü áû,
êîíå÷íî, èìåòü è ïîääåðæèâàòü îäèí èñõîäíûé òåêñò: â ïðîòèâíîì ñëó÷å
ó íàñ ïîÿâÿòñÿ äâå êîïèè îäíîãî è òîãî æå êîäà, è ïðèä¼òñÿ, íàïðèìåð,
êàæäóþ íàéäåííóþ îøèáêó èñïðàâëÿòü â äâóõ ìåñòàõ. Îäíàêî ïðè êîì-
ïèëÿöèè âåðñèè äëÿ Ïåòðîâà íóæíî èñêëþ÷èòü èç ðàáîòû ôðàãìåíòû,
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ Ñèäîðîâà, è íàîáîðîò.

Ïîäîáíàÿ ïîòðåáíîñòü âîçíèêàåò è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Èçâåñòíî,
íàïðèìåð, ÷òî îòëàäî÷íàÿ ïå÷àòü (òî åñòü âñòàâêà â ïðîãðàììó ñïå-
öèàëüíûõ îïåðàöèé âûâîäà, ïîçâîëÿþùèõ ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âî
âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ óíèâåðñàëüíûõ è
ìîùíûõ ñðåäñòâ îòëàäêè ïðîãðàìì; â òî æå âðåìÿ îêîí÷àòåëüíàÿ âåð-
ñèÿ ïðîãðàììû, ðàçóìååòñÿ, íå äîëæíà ñîäåðæàòü îïåðàöèé îòëàäî÷íîé
ïå÷àòè, ïîñêîëüêó âñÿ îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðî-
ãðàììèñòà, àâòîðà ïðîãðàììû, à ïîëüçîâàòåëþ ìîæåò òîëüêî ìåøàòü.
Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî îòëàäêà ïðîãðàììû � ïðîöåññ áåñêîíå÷íûé, è êàê
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òîëüêî ìû ðåøèì, ÷òî îíà çàâåðøåíà è óäàëèì èç òåêñòà âñþ îòëàäî÷-
íóþ ïå÷àòü, ïî çàêîíó ïîäëîñòè òóò æå îáíàðóæèòñÿ î÷åðåäíàÿ îøèáêà,
è íàì âíîâü ïðèä¼òñÿ ðåäàêòèðîâàòü íàø èñõîäíèê, ÷òîáû âåðíóòü îò-
ëàäî÷íóþ ïå÷àòü íà ìåñòî.

Áîëüøèíñòâî ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïèëèðóåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ïîääåðæèâàþò äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ñïåöèàëüíûå êîí-
ñòðóêöèè, íàçûâàåìûå äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè è ïîç-
âîëÿþùèå âûáèðàòü, êàêèå ôðàãìåíòû ïðîãðàììû êîìïèëèðîâàòü, à
êàêèå èãíîðèðîâàòü. Îáû÷íî îòðàáîòêó äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè
âîçëàãàþò íà ìàêðîïðîöåññîð, åñëè, êîíå÷íî, òàêîâîé â ÿçûêå ïðåäó-
ñìîòðåí. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî, êðîìå ïðî÷åãî, ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ
ÿçûêîâ àññåìáëåðà, âêëþ÷àÿ è íàø NASM.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ îòëàäêîé. Äîïóñòèì, ìû íàïèñà-
ëè ïðîãðàììó, îòêîìïèëèðîâàëè å¼ è çàïóñòèëè, íî îíà çàâåðøàåòñÿ
àâàðèéíî, è ìû íå ìîæåì ïîíÿòü ïðè÷èíó, íî äóìàåì, ÷òî àâàðèÿ ïðî-
èñõîäèò â íåêîåì ¾ïîäîçðèòåëüíîì¿ ôðàãìåíòå. ×òîáû ïðîâåðèòü ñâî¼
ïðåäïîëîæåíèå, ìû õîòèì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â ýòîò ôðàã-
ìåíò è ñðàçó ïîñëå âûõîäà èç íåãî âñòàâèòü ïå÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîîáùåíèé. ×òîáû íàì íå ïðèøëîñü ïî íåñêîëüêî ðàç ñòèðàòü ýòè ñî-
îáùåíèÿ è âñòàâëÿòü èõ ñíîâà, âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâàìè óñëîâíîé
êîìïèëÿöèè. Âûãëÿäåòü ýòî áóäåò ïðèìåðíî òàê:

%ifdef DEBUG_PRINT

PRINT "Entering suspicious section"

PUTCHAR 10

%endif

;

; çäåñü èä¼ò "ïîäîçðèòåëüíàÿ" ÷àñòü ïðîãðàììû

;

%ifdef DEBUG_PRINT

PRINT "Leaving suspicious section"

PUTCHAR 10

%endif

Çäåñü %ifdef � ýòî îäíà èç äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè , îçíà-
÷àþùàÿ ¾êîìïèëèðîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè îïðåäåë¼í äàííûé îäíî-
ñòðî÷íûé ìàêðîñ¿ (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìàêðîñ DEBUG_PRINT). Òåïåðü
â íà÷àëî ïðîãðàììû ñëåäóåò âñòàâèòü ñòðîêó, îïðåäåëÿþùóþ ýòîò ñèì-
âîë:

%define DEBUG_PRINT
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Òîãäà ïðè çàïóñêå NASM îí ¾óâèäèò¿ è îòêîìïèëèðóåò ôðàãìåíòû íà-
øåãî èñõîäíîãî òåêñòà, çàêëþ÷¼ííûå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè %ifdef

è %endif; êîãäà æå ìû íàéä¼ì îøèáêó è îòëàäî÷íàÿ ïå÷àòü áóäåò íàì
áîëüøå íå íóæíà, äîñòàòî÷íî áóäåò óáðàòü ýòîò %define èç íà÷àëà ïðî-
ãðàììû èëè äàæå ïîñòàâèòü ïåðåä íèì çíàê êîììåíòàðèÿ:

;%define DEBUG_PRINT

è ôðàãìåíòû, îáðàìë¼ííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè äèðåêòèâàìè, ìàêðî-
ïðîöåññîð áóäåò ïîïðîñòó èãíîðèðîâàòü, òàê ÷òî èõ ìîæíî ñîâåðøåííî
ñïîêîéíî îñòàâèòü â òåêñòå ïðîãðàììû, à íå óäàëÿòü, íà ñëó÷àé, åñëè
îíè ñíîâà ïîíàäîáÿòñÿ.

Çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî äëÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ îòëàäî÷íîé ïå-
÷àòè, îôîðìëåííîé òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âîîáùå îáîéòèñü áåç ïðàâêè èñõîä-
íîãî òåêñòà. Îïðåäåëèòü ìàêðîñèìâîë ìîæíî êëþ÷îì êîìàíäíîé ñòðîêè NASM;
â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷èòü îòëàäî÷íóþ ïå÷àòü èç íàøåãî ïðèìåðà ìîæíî, âûçâàâ
NASM ïðèìåðíî òàêèì îáðàçîì:

nasm -f elf -dDEBUG_PRINT prog.asm

÷òî èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè âñòàâëÿòü â èñõîäíûé òåêñò äèðåêòèâó
%define, à ïîòîì å¼ óäàëÿòü.

Âîçâðàùàÿñü ê ñèòóàöèè ñ äâóìÿ çàêàç÷èêàìè, ìû ìîæåì ïðåäó-
ñìîòðåòü â ïðîãðàììå êîíñòðóêöèè, ïîäîáíûå ñëåäóþùåé:

%ifdef FOR_PETROV

;

; çäåñü êîä, ïðåäíàçíà÷åííûé òîëüêî äëÿ Ïåòðîâà

;

%elifdef FOR_SIDOROV

;

; à çäåñü - òîëüêî äëÿ Ñèäîðîâà

;

%else

; åñëè íè òîò ñèìâîë, íè äðóãîé íå îïðåäåëåíû,

; ïðåðâ¼ì êîìïèëÿöèþ è âûäàäèì ñîîáùåíèå îá îøèáêå

%error Please define either FOR_PETROV or FOR_SIDOROV

%endif

(äèðåêòèâà %elifdef � ýòî ñîêðàù¼ííàÿ ôîðìà çàïèñè äëÿ else è
ifdef).

Ïðè êîìïèëÿöèè òàêîé ïðîãðàììû íóæíî áóäåò îáÿçàòåëüíî óêà-
çàòü êëþ÷ -dFOR_PETROV èëè -dFOR_SIDOROV, èíà÷å NASM íà÷í¼ò îáðà-
áàòûâàòü ôðàãìåíò, íàõîäÿùèéñÿ ïîñëå %else, è, âñòðåòèâ äèðåêòèâó
%error, âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.
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Êðîìå ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ìàêðîñèìâîëà, ìîæíî ïðîâåðÿòü òàêæå
è ôàêò îòñóòñòâèÿ ìàêðîñèìâîëà (òî åñòü ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå
óñëîâèå). Ýòî äåëàåòñÿ äèðåêòèâîé %ifndef (if not de�ned). Êàê è äëÿ
%ifdef, äëÿ %ifndef ñóùåñòâóåò ñîêðàù¼ííàÿ çàïèñü êîíñòðóêöèè ñ
%else, îíà íàçûâàåòñÿ %elifndef.

Äëÿ çàäàíèÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì òîò èëè èíîé ôðàãìåíò ïîäëåæèò
èëè íå ïîäëåæèò êîìïèëÿöèè, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî ôàêòîì
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ìàêðîñà; NASM ïîääåðæèâàåò è äðóãèå äèðåê-
òèâû óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Íàèáîëåå îáùåé ÿâëÿåòñÿ äèðåêòèâà %if, â
êîòîðîé óñëîâèå çàäà¼òñÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì, âû÷èñ-
ëÿåìûì âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè. Ñ òàêèìè âûðàæåíèÿìè ìû óæå âñòðå-
÷àëèñü â � 3.4.1; äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé íàáîð äîïó-
ñòèìûõ îïåðàöèé ðàñøèðÿåòñÿ îïåðàöèÿìè =, <, >, >=, <=, â èõ îáû÷íîì
ñìûñëå, îïåðàöèþ ¾íå ðàâíî¿ ìîæíî çàäàòü ñèìâîëîì <>, êàê â Ïàñêà-
ëå, èëè ñèìâîëîì !=, êàê â Ñè; ïîääåðæèâàåòñÿ è Ñè-ïîäîáíàÿ ôîðìà
çàïèñè îïåðàöèè ¾ðàâíî¿ â âèäå äâóõ çíàêîâ ðàâåíñòâà ==. Êðîìå òîãî,
äîñòóïíû ëîãè÷åñêèå ñâÿçêè && (¾è¿), || (¾èëè¿) è ^^ (¾èñêëþ÷àþùåå
èëè¿). Îòìåòèì, ÷òî âñå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äèðåêòèâå %if,
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êðèòè÷åñêèå (ñì. � 3.4.2).

Òàê æå, êàê è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ %if-äèðåêòèâ, äëÿ ïðîñòîãî %if

èìååòñÿ ôîðìà ñîêðàù¼ííîé çàïèñè êîíñòðóêöèè ñ %else � äèðåêòèâà
%elif.

Ïåðå÷èñëèì êðàòêî îñòàëüíûå ïîääåðæèâàåìûå NASM óñëîâíûå äè-
ðåêòèâû. Äèðåêòèâû %ifidn è %ifidni ïðèíèìàþò äâà àðãóìåíòà, ðàç-
äåë¼ííûå çàïÿòîé, è ñðàâíèâàþò èõ êàê ñòðîêè, ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
èçâåäÿ, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ìàêðîïîäñòàíîâêè â òåêñòå àðãóìåíòîâ.
Ôðàãìåíò êîäà, ñëåäóþùèé çà ýòèìè äèðåêòèâàìè, òðàíñëèðóåòñÿ òîëü-
êî â ñëó÷àå, åñëè ñòðîêè îêàæóòñÿ ðàâíûìè, ïðè÷¼ì %ifidn òðåáóåò
òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ, òîãäà êàê %ifidni èãíîðèðóåò ðåãèñòð è ñ÷èòàåò,
íàïðèìåð, ñòðîêè foobar, FooBar è FOOBAR îäèíàêîâûìè. Äëÿ ïðîâåðêè
ïðîòèâîïîëîæíîãî óñëîâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèðåêòèâû %ifnidn è
%ifnidni; âñå ÷åòûðå äèðåêòèâû èìåþò %elif-ôîðìû, ñîîòâåòñòâåííî,
%elifidn, %elifidni, %elifnidn è %elifnidni.

Äèðåêòèâà %ifmacro ïðîâåðÿåò ñóùåñòâîâàíèå ìíîãîñòðî÷íî-
ãî ìàêðîñà; ïîääåðæèâàþòñÿ äèðåêòèâû %ifnmacro, %elifmacro è
%elifnmacro.

Äèðåêòèâû %ifid, %ifstr è %ifnum ïðîâåðÿþò, ÿâëÿåòñÿ ëè èõ àð-
ãóìåíò, ñîîòâåòñòâåííî, èäåíòèôèêàòîðîì, ñòðîêîé èëè ÷èñëîâîé êîí-
ñòàíòîé. Êàê îáû÷íî, NASM ïîääåðæèâàåò âñå äîïîëíèòåëüíûå ôîðìû
âèäà %ifnXXX, %elifXXX è %elifnXXX äëÿ âñåõ òð¼õ äèðåêòèâ.
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Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, NASM ïîääåðæèâàåò äèðåêòèâó %ifctx è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ôîðìû, íî îáúÿñíåíèå å¼ ðàáîòû äîñòàòî÷íî ñëîæíî è îáñóæäàòü ýòó
äèðåêòèâó ìû íå áóäåì.

� 3.5.5. Ìàêðîïîâòîðåíèÿ

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðåïðîöåññîð NASM ìîæíî çàñòàâèòü ìíîãî-
êðàòíî (öèêëè÷åñêè) îáðàáàòûâàòü îäèí è òîò æå ôðàãìåíò êîäà. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ äèðåêòèâàìè %rep (îò ñëîâà repetition) è %endrep. Äèðåê-
òèâà %rep ïðèíèìàåò îäèí îáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð, îçíà÷àþùèé êîëè-
÷åñòâî ïîâòîðåíèé. Ôðàãìåíò êîäà, çàêëþ÷¼ííûé ìåæäó äèðåêòèâàìè
%rep è %endrep, áóäåò îáðàáîòàí ïðåïðîöåññîðîì (è àññåìáëåðîì) ñòîëü-
êî ðàç, ñêîëüêî óêàçàíî â ïàðàìåòðå äèðåêòèâû %rep. Êðîìå òîãî, ìåæ-
äó äèðåêòèâàìè %rep è %endrep ìîæåò âñòðåòèòüñÿ äèðåêòèâà %exitrep,
êîòîðàÿ äîñðî÷íî ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå ìàêðîïîâòîðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Ïóñòü íàì íåîáõîäèìî îïèñàòü îáëàñòü
ïàìÿòè, ñîñòîÿùóþ èç 100 ïîñëåäîâàòåëüíûõ áàéòîâ, ïðè÷¼ì â ïåðâîì
èç íèõ äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ ÷èñëî 50, âî âòîðîì � ÷èñëî 51 è ò. ä., â
ïîñëåäíåì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî 149. Êîíå÷íî, ìîæíî ïðîñòî íàïèñàòü
ñòî ñòðîê êîäà:

db 50

db 51

db 52

;....

db 148

db 149

íî ýòî, âî-ïåðâûõ, óòîìèòåëüíî, à âî-âòîðûõ, çàíèìàåò ñëèøêîì ìíîãî
ìåñòà â òåêñòå ïðîãðàììû. Ãîðàçäî ïðàâèëüíåå áóäåò ïîðó÷èòü ãåíåðà-
öèþ ýòîãî êîäà ìàêðîïðîöåññîðó, âîñïîëüçîâàâøèñü ìàêðîïîâòîðåíèåì
è ìàêðîïåðåìåííîé:

%assign n 50

%rep 100

db n

%assign n n+1

%endrep

Âñòðåòèâ òàêîé ôðàãìåíò, ìàêðîïðîöåññîð ñíà÷àëà ñâÿæåò ñ ìàêðîïå-
ðåìåííîé n çíà÷åíèå 50, çàòåì ñòî ðàç ðàññìîòðèò äâå ñòðî÷êè, çàêëþ-
÷¼ííûå ìåæäó %rep è %endrep, ïðè÷¼ì êàæäîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ñòðîê
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ïðèâåä¼ò ê ãåíåðàöèè î÷åðåäíîé ïîäëåæàùåé àññåìáëèðîâàíèþ ñòðî-
êè db 50, db 51, db 52 è ò. ä.; èçìåíåíèå ÷èñëà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî çíà÷åíèå ìàêðîïåðåìåííîé n èçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ íà
åäèíèöó) íà êàæäîì ïðîõîäå ìàêðîïîâòîðåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ìàêðîïðîöåññîðîì ýòîãî ôðàãìåíòà êàê ðàç è ïîëó÷àòñÿ
òî÷íî òàêèå ñòî ñòðîê êîäà, êàê ïîêàçàíî âûøå, è èìåííî îíè è áóäóò
àññåìáëèðîâàòüñÿ. Ìàêðîïðîöåññîð, òàêèì îáðàçîì, èçáàâëÿåò íàñ îò
íåîáõîäèìîñòè ïèñàòü ýòè ñòî ñòðîê âðó÷íóþ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ íåîáõîäèìîñòü
çàäàòü îáëàñòü ïàìÿòè, ñîäåðæàùóþ ïîñëåäîâàòåëüíî â âèäå ÷åòûð¼õ-
áàéòíûõ öåëûõ âñå ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è7, íå ïðåâîñõîäÿùèå 100000. Ñãå-
íåðèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèðåêòèâ dd ìîæíî
ñ ïîìîùüþ òàêîãî ôðàãìåíòà êîäà:

fibonacci

%assign i 1

%assign j 1

%rep 100000

%if j > 100000

%exitrep

%endif

dd j

%assign k j+i

%assign i j

%assign j k

%endrep

fib_count equ ($-fibonacci)/4

ïðè÷¼ì ìåòêà fibonacci áóäåò ñâÿçàíà ñ àäðåñîì íà÷àëà ñãåíåðèðîâàí-
íîé îáëàñòè ïàìÿòè, à ìåòêà fib_count � ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ÷èñåë,
ðàçìåù¼ííûõ â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè (ñ ýòèì ïðè¼ìîì ìû óæå ñòàëêè-
âàëèñü íà ñòð. 3.2).

Èñïîëüçîâàòü ìàêðîïîâòîðåíèÿ ìîæíî íå òîëüêî äëÿ ãåíåðàöèè îá-
ëàñòåé ïàìÿòè, çàïîëíåííûõ ÷èñëàìè, íî è äëÿ äðóãèõ öåëåé. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ó íàñ èìååòñÿ ìàññèâ èç 128 äâóõáàéòîâûõ öåëûõ ÷èñåë:

7Íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è � ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, íà÷èíàþùà-
ÿñÿ ñ äâóõ åäèíèö, êàæäîå ñëåäóþùåå ÷èñëî êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ñëîæåíèåì äâóõ
ïðåäûäóùèõ: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 41, 34 è ò. ä.
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array resw 128

è ìû õîòèì íàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 128 êîìàíä inc, óâåëè÷èâà-
þùèõ íà åäèíèöó êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà. Ìîæíî ñäåëàòü
ýòî òàê:

%assign a array

%rep 128

inc word [a]

%assign a a+2

%endrep

×èòàòåëü ìîã áû îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â òàêîé ñèòóàöèè 128 êîìàíä
íåðàöèîíàëüíî è ïðàâèëüíåå áûëî áû âîñïîëüçîâàòüñÿ öèêëîì âî âðåìÿ èñïîë-
íåíèÿ, íàïðèìåð, òàê:

mov ecx, 128

lp: inc word [array + ecx*2 - 2]

loop lp

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêîé âàðèàíò äåéñòâèòåëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïî-
ñêîëüêó òàêèå òðè êîìàíäû, åñòåñòâåííî, áóäóò çàíèìàòü â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ðàç ìåíüøå ïàìÿòè, ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 128 êîìàíä inc, íî ñëåäóåò
èìåòü â âèäó, ÷òî ðàáîòàòü òàêîé êîä áóäåò ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà ìåäëåí-
íåå, òàê ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå ìàêðîöèêëà äëÿ ãåíåðàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ êîìàíä (âìåñòî öèêëà âðåìåíè èñïîëíåíèÿ) ìîæåò
îêàçàòüñÿ îñìûñëåííûì.

� 3.5.6. Ìíîãîñòðî÷íûå ìàêðîñû è ëîêàëüíûå ìåòêè

Âåðí¼ìñÿ òåïåðü ê ìíîãîñòðî÷íûì ìàêðîñàì; òàêèå ìàêðîñû ãåíåðè-
ðóþò íå ôðàãìåíò ñòðîêè, à ôðàãìåíò òåêñòà, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ
ñòðîê. Îïèñàíèå ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà òàêæå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ñòðîê, çàêëþ÷¼ííûõ ìåæäó äèðåêòèâàìè %macro è %endmacro. Â � 3.5.2
ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ìíîãîñòðî÷íûõ ìàêðîñîâ,
îäíàêî â ìàëî-ìàëüñêè ñëîæíîì ñëó÷àå ðàññìîòðåííûõ ñðåäñòâ íàì íå
õâàòèò. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìû õîòèì îïèñàòü ìàêðîñ zeromem, ïðèíè-
ìàþùèé íà âõîä äâà ïàðàìåòðà � àäðåñ è äëèíó îáëàñòè ïàìÿòè � è
ðàñêðûâàþùèéñÿ â êîä, çàïîëíÿþùèé ýòó ïàìÿòü íóëÿìè. Íå îñîáåí-
íî çàäóìûâàÿñü íàä ïðîèñõîäÿùèì, ìû ìîãëè áû íàïèñàòü, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèé (íåïðàâèëüíûé!) êîä:

%macro zeromem 2 ; (äâà ïàðàìåòðà - àäðåñ è äëèíà)

push ecx
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push esi

mov ecx, %2

mov esi, %1

lp: mov byte [esi], 0

inc esi

loop lp

pop esi

pop ecx

%endmacro

NASM ïðèìåò òàêîå îïèñàíèå è äàæå ïîçâîëèò ïðîèçâåñòè îäèí ìàêðî-
âûçîâ. Åñëè æå â íàøåé ïðîãðàììå âñòðåòÿòñÿ õîòÿ áû äâà âûçîâà ìàê-
ðîñà zeromem, òî ïðè ïîïûòêå îòòðàíñëèðîâàòü ïðîãðàììó ìû ïîëó÷èì
ñîîáùåíèå îá îøèáêå � NASM ïîæàëóåòñÿ íà òî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì
îäíó è òó æå ìåòêó (lp:) äâàæäû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè êàæäîì ìàêðî-
âûçîâå ìàêðîïðîöåññîð âñòàâèò âìåñòî âûçîâà âñ¼ òåëî íàøåãî ìàêðî-
îïðåäåëåíèÿ, òîëüêî çàìåíèâ %1 è %2 íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû,
à âñ¼ îñòàëüíîå ñîõðàíèâ áåç èçìåíåíèÿ. Çíà÷èò, ñòðîêà

lp: mov byte [esi], 0

ñîäåðæàùàÿ ìåòêó lp, âñòðåòèòñÿ àññåìáëåðó (óæå ïîñëå ìàêðîïðîöåñ-
ñèðîâàíèÿ) äâàæäû � èëè, òî÷íåå, ðîâíî ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî ðàç áóäåò
âûçâàí ìàêðîñ zeromem.

ßñíî, ÷òî íåîáõîäèì íåêèé ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ëîêàëèçîâàòü
ìåòêó, èñïîëüçóåìóþ âíóòðè ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà, ñ òåì, ÷òîáû òà-
êèå ìåòêè, ïîëó÷åííûå âûçîâîì îäíîãî è òîãî æå ìàêðîñà â ðàçíûõ ìå-
ñòàõ ïðîãðàììû, íå êîíôëèêòîâàëè äðóã ñ äðóãîì. Â NASM òàêîé ìåõà-
íèçì íàçûâàåòñÿ ¾ëîêàëüíûå ìåòêè â ìàêðîñàõ¿. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü
ýòîò ìåõàíèçì, íåîáõîäèìî íà÷àòü èìÿ ìåòêè ñ äâóõ ñèìâîëîâ % � òàê, â
ïðèâåä¼ííîì âûøå ïðèìåðå îáà âõîæäåíèÿ ìåòêè lp íóæíî çàìåíèòü íà
%%lp. Òàêàÿ ìåòêà áóäåò â êàæäîì ñëåäóþùåì ìàêðîâûçîâå çàìåíÿòüñÿ
íåêîòîðûì íîâûì (íå ïîâòîðÿþùèìñÿ) èäåíòèôèêàòîðîì. Îòìåòèì äëÿ
íàãëÿäíîñòè, ÷òî ïðè ïåðâîì âûçîâå ìàêðîñà zeromem NASM çàìåíèò
%%lp íà ..@1.lp, ïðè âòîðîì � íà ..@2.lp è ò. ä.

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåäîñòàòîê âûøåïðèâåä¼ííîãî îïðåäåëåíèÿ zeromem. Åñ-
ëè ïðè âûçîâå ýòîãî ìàêðîñà ïîëüçîâàòåëü (ïðîãðàììèñò, ïîëüçóþùèéñÿ íàøèì
ìàêðîñîì, èëè, âîçìîæíî, ìû ñàìè) èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà
(àäðåñà íà÷àëà îáëàñòè ïàìÿòè) ðåãèñòð ECX èëè â êà÷åñòâå âòîðîãî (äëèíû îá-
ëàñòè ïàìÿòè) � ðåãèñòð ESI, ìàêðîâûçîâ áóäåò óñïåøíî îòòðàíñëèðîâàí, íî
ðàáîòàòü ïðîãðàììà áóäåò ñîâñåì íå òàê, êàê îò íå¼ îæèäàåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè íàïèñàòü ÷òî-òî âðîäå
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section .bss

array resb 256

arr_len equ $-array

section .text

; ...

mov ecx, array

mov esi, arr_len

zeromem ecx, esi

; ...

òî íà÷àëî ìàêðîñà zeromem ðàçâåðí¼òñÿ â ñëåäóþùèé êîä:

push ecx

push esi

mov ecx, esi

mov esi, ecx

; ...

â ðåçóëüòàòå ÷åãî, î÷åâèäíî, â îáîèõ ðåãèñòðàõ ECX è ESI îêàæåòñÿ äëèíà ìàñ-
ñèâà, à àäðåñ åãî íà÷àëà áóäåò ïîòåðÿí. Ñêîðåå âñåãî, ïðîãðàììà â òàêîì âèäå
àâàðèéíî çàâåðøèòñÿ, äîéäÿ äî ýòîãî ôðàãìåíòà êîäà.

×òîáû èçáåæàòü ïîäîáíûõ ïðîáëåì, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äèðåêòèâàìè
óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ïðîâåðÿÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðâûé ïàðàìåòð ðåãèñòðîì
ECX è íå ÿâëÿåòñÿ ëè âòîðîé ïàðàìåòð ðåãèñòðîì ESI, íî ìîæíî ïîñòóïèòü è
ïðîùå � çàãðóçèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ðåãèñòðû ÷åðåç âðåìåííóþ çàïèñü èõ
â ñòåê, òî åñòü âìåñòî

mov ecx, %2

mov esi, %1

íàïèñàòü

push dword %2

push dword %1

pop esi

pop ecx

Îêîí÷àòåëüíî íàøå ìàêðîîïðåäåëåíèå ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

%macro zeromem 2 ; (äâà ïàðàìåòðà - àäðåñ è äëèíà)

push ecx

push esi

push dword %2

push dword %1

pop esi
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pop ecx

%%lp: mov byte [esi], 0

inc esi

loop %%lp

pop esi

pop ecx

%endmacro

� 3.5.7. Ìàêðîñû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ

Ïðè îïèñàíèè ìíîãîñòðî÷íûõ ìàêðîñîâ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû
%macro àññåìáëåð NASM ïîçâîëÿåò çàäàòü ïåðåìåííîå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà -, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ñèì-
âîëèçèðóåò òèðå. Íàïðèìåð, äèðåêòèâà

%macro mymacro 1-3

çàäà¼ò ìàêðîñ, ïðèíèìàþùèé îò îäíîãî äî òð¼õ ïàðàìåòðîâ, à äèðåê-
òèâà

%macro mysecondmacro 2-*

çàäà¼ò ìàêðîñ, äîïóñêàþùèé ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, íå
ìåíüøåå äâóõ. Ïðè ðàáîòå ñ òàêèìè ìàêðîñàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì îáîçíà÷åíèå %0, âìåñòî êîòîðîãî ìàêðîïðîöåññîð âî âðåìÿ ìàêðî-
ïîäñòàíîâêè ïîäñòàâëÿåò ÷èñëî, ðàâíîå ôàêòè÷åñêîìó êîëè÷åñòâó ïà-
ðàìåòðîâ.

Íàïîìíèì, ÷òî ñàìè àðãóìåíòû ìíîãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà â åãî òå-
ëå îáîçíà÷àþòñÿ êàê %1, %2 è ò. ä., íî ñðåäñòâ èíäåêñèðîâàíèÿ (òî åñòü
ñïîñîáà èçâëå÷ü n-ûé ïàðàìåòð, ãäå n âû÷èñëÿåòñÿ óæå âî âðåìÿ ìàê-
ðîïîäñòàíîâêè) NASM íå ïðåäóñìàòðèâàåò. Êàê æå â òàêîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, åñëè äàæå èõ êîëè÷åñòâî çàðàíåå íå èçâåñòíî?

Ïðîáëåìó ðåøàåò äèðåêòèâà %rotate, ïîçâîëÿþùàÿ ïåðåîáîçíà÷èòü
ïàðàìåòðû. Ðàññìîòðèì ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò äèðåêòèâû:

%rotate 1

×èñëîâîé ïàðàìåòð îáîçíà÷àåò, íà ñêîëüêî ïîçèöèé ñëåäóåò ñäâèíóòü
íîìåðà ïàðàìåòðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÷èñëî 1, òàê ÷òî ïàðàìåòð,
ðàíåå îáîçíà÷àâøèéñÿ %2, ïîñëå ýòîé äèðåêòèâû áóäåò èìåòü îáîçíà÷å-
íèå %1, â ñâîþ î÷åðåäü áûâøèé %3 ïðåâðàòèòñÿ â %2 è ò. ä., íó à ïà-
ðàìåòð, ñòîÿâøèé ñàìûì ïåðâûì è èìåâøèé îáîçíà÷åíèå %1, â ñèëó
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¾öèêëè÷íîñòè¿ íàøåãî ñäâèãà ïîëó÷èò íîìåð, ðàâíûé îáùåìó êîëè÷å-
ñòâó ïàðàìåòðîâ. Îáîçíà÷åíèå %0 âî âñåé ýòîé ïðîöåäóðå íå ó÷àñòâóåò
è íèêàê íå èçìåíÿåòñÿ.

Äèðåêòèâà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã è â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè (âëåâî), äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çàäàòü å¼ ïàðàìåòð îòðèöàòåëü-
íûì. Òàê, ïîñëå îòðàáîòêè äèðåêòèâû

%rotate -1

%1 áóäåò îáîçíà÷àòü ïàðàìåòð, ðàíåå ñòîÿâøèé ñàìûì ïîñëåäíèì, %2
ñòàíåò îáîçíà÷àòü ïàðàìåòð, ðàíåå áûâøèé ïåðâûì (òî åñòü èìåâøèé
îáîçíà÷åíèå %1) è ò. ä.

Âñïîìíèì, ÷òî ðàíåå (ñì. ñòð. 15) ìû îáåùàëè íàïèñàòü ìàêðîñ
pcall, ïîçâîëÿþùèé â îäíó ñòðî÷êó ñôîðìèðîâàòü âûçîâ ïîäïðîãðàì-
ìû ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì àðãóìåíòîâ. Ñåé÷àñ, èìåÿ â ñâî¼ì ðàñïîðÿæå-
íèè ìàêðîñû ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ è äèðåêòèâó %rotate,
ìû ãîòîâû ýòî ñäåëàòü.

Íàø ìàêðîñ, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì ïðîñòî pcall, áóäåò ïðèíèìàòü
íà âõîä àäðåñ ïðîöåäóðû (àðãóìåíò äëÿ êîìàíäû call) è ïðîèçâîëüíîå
êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçìåùåíèÿ â ñòåêå. Ìû
áóäåì, êàê è ðàíüøå, ïðåäïîëàãàòü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî êàæäûé ïàðàìåòð
çàíèìàåò ðîâíî 4 áàéòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîìå-
ùåíû â ñòåê â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî. Ìû äîáü¼ìñÿ
ýòîãî ñ ïîìîùüþ ìàêðîöèêëà %rep è äèðåêòèâû %rotate -1, êîòîðàÿ íà
êàæäîì øàãå áóäåò äåëàòü ïîñëåäíèé (íà òåêóùèé ìîìåíò) ïàðàìåòð
ïàðàìåòðîì íîìåð 1. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëà íà åäèíèöó ìåíüøå,
÷åì êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïåðåäàííûõ â ìàêðîñ, ïîòîìó ÷òî ïåðâûé
èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ïðîöåäóðû è åãî â ñòåê çàíîñèòü íå
íàäî. Ïîñëå ýòîãî öèêëà íàì îñòàíåòñÿ ñíîâà ïðåâðàòèòü ïîñëåäíèé ïà-
ðàìåòð â ïåðâûé (íà ýòîò ðàç ýòî êàê ðàç è îêàæåòñÿ ñàìûé ïåðâûé
èç âñåõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü àäðåñ ïðîöåäóðû) è ñäåëàòü call, à çàòåì
âñòàâèòü êîìàíäó add äëÿ î÷èñòêè ñòåêà îò ïàðàìåòðîâ. Èòàê, ïèøåì:

%macro pcall 1-* ; îò îäíîãî äî ñêîëüêè óãîäíî

%rep %0 - 1 ; öèêë ïî âñåì ïàðàìåòðàì êðîìå ïåðâîãî

%rotate -1 ; ïîñëåäíèé ïàðàìåòð ñòàíîâèòñÿ %1

push dword %1

%endrep

%rotate -1 ; àäðåñ ïðîöåäóðû ñòàíîâèòñÿ %1

call %1

add esp, (%0 - 1) * 4

%endmacro
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Åñëè òåïåðü âûçâàòü ýòîò ìàêðîñ, íàïðèìåð, âîò òàê:

pcall myproc, eax, myvar, 27

òî ðåçóëüòàòîì ïîäñòàíîâêè ñòàíåò ñëåäóþùèé ôðàãìåíò:

push dword 27

push dword myvar

push dword eax

call myproc

add esp, 12

÷òî, ñîáñòâåííî, íàì è òðåáîâàëîñü.

� 3.5.8. Ìàêðîäèðåêòèâû äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè

Àññåìáëåð NASM ïîääåðæèâàåò äâå äèðåêòèâû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîê (ñòðîêîâûõ êîíñòàíò) âî âðåìÿ ìàêðîïðî-
öåññèðîâàíèÿ. Îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè, íàïðèìåð, âíóòðè ìíî-
ãîñòðî÷íîãî ìàêðîñà, îäíèì èç ïàðàìåòðîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ (äîëæíà
áûòü) ñòðîêà è ñ ýòîé ñòðîêîé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü
òå èëè èíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ èç äèðåêòèâ, %strlen, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äëèíó ñòðîêè.
Äèðåêòèâà èìååò äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé èç íèõ � èìÿ ìàêðîïåðåìåí-
íîé, êîòîðîé ñëåäóåò ïðèñâîèòü ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå ñòðîêè,
íó à âòîðîé � ñîáñòâåííî ñòðîêà. Òàê, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

%strlen sl 'my string'

ìàêðîïåðåìåííàÿ sl ïîëó÷èò çíà÷åíèå 9.
Âòîðàÿ äèðåêòèâà, %substr, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èç ñòðîêè ñèìâîë

ñ çàäàííûì íîìåðîì. Íàïðèìåð, ïîñëå âûïîëíåíèÿ

%substr var1 'abcd' 1

%substr var2 'abcd' 2

%substr var3 'abcd' 3

ìàêðîïåðåìåííûå var1, var2 è var3 ïîëó÷àò çíà÷åíèÿ 'a', 'b' è 'c'

ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü ïðîèçîéä¼ò òî æå ñàìîå, êàê åñëè áû ìû íàïè-
ñàëè

%define var1 'a'

%define var2 'b'

%define var3 'c'

31



Âñ¼ ýòî èìååò ñìûñë, êàê ïðàâèëî, òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â êà÷åñòâå
àðãóìåíòà äèðåêòèâû ïîëó÷àþò ëèáî èìÿ ìàêðîïåðåìåííîé, ëèáî îáî-
çíà÷åíèå ïîçèöèîííîãî ïàðàìåòðà â ìíîãîñòðî÷íîì ìàêðîñå.

Íàïîìíèì, ÷òî âñå ìàêðîäèðåêòèâû îòðàáàòûâàþò âî âðåìÿ ìàêðî-
ïðîöåññèðîâàíèÿ (ïåðåä êîìïèëÿöèåé, òî åñòü çàäîëãî äî âûïîëíåíèÿ
íàøåé ïðîãðàììû), òàê ÷òî, ðàçóìååòñÿ, íà ìîìåíò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàêðîïîäñòàíîâîê âñå èñïîëüçóåìûå ñòðîêè äîëæíû áûòü óæå èçâåñò-
íû.

� 3.6. Êîìàíäíàÿ ñòðîêà NASM

Ðàññêàç îá àññåìáëåðå NASM ìû çàâåðøàåì êðàòêèì îáçîðîì àðãó-
ìåíòîâ åãî êîìàíäíîé ñòðîêè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè âûçîâå ïðîãðàì-
ìû nasm íåîáõîäèìî óêàçàòü èìÿ ôàéëà, ñîäåðæàùåãî èñõîäíûé òåêñò
íà ÿçûêå àññåìáëåðà, à êðîìå ýòîãî, îáû÷íî òðåáóåòñÿ óêàçàòü êëþ÷è,
çàäàþùèå ðåæèì ðàáîòû. Ñ íåêîòîðûìè èç íèõ ìû óæå çíàêîìû: ýòî
ôëàãè -f, -o è -d.

Íàïîìíèì, ÷òî êëþ÷ -f ïîçâîëÿåò óêàçàòü ôîðìàò ïîëó÷àåìîãî êî-
äà. Â íàøåì ñëó÷àå âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò elf. Èíòåðåñíî, ÷òî,
åñëè íå óêàçàòü ýòîò ôëàã, àññåìáëåð ñîçäàñò âûõîäíîé ôàéë â ¾ñûðîì¿
ôîðìàòå, òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ïåðåâåä¼ò íàøè êîìàíäû â äâîè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå è â òàêîì âèäå çàïèøåò â ôàéë. Ðàáîòàÿ ïîä óïðàâëåíè-
åì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, ìû òàêîé ôàéë íå çàïóñòèòü íà âûïîëíåíèå
íå ñìîæåì, îäíàêî åñëè áû ìû, ê ïðèìåðó, õîòåëè íàïèñàòü ïðîãðàì-
ìó äëÿ ðàçìåùåíèÿ â çàãðóçî÷íîì ñåêòîðå äèñêà, òî ¾ñûðîé¿ ôîðìàò
îêàçàëñÿ áû êàê ðàç òåì, ÷òî íàì íóæíî.

Êëþ÷ -o çàäà¼ò èìÿ ôàéëà, â êîòîðûé ñëåäóåò çàïèñàòü ðåçóëüòàò
òðàíñëÿöèè. Åñëè ìû èñïîëüçóåì ôîðìàò elf, òî âïîëíå ìîæåì äîâå-
ðèòü âûáîð èìåíè ôàéëà ñàìîìó NASM'ó: îí îòáðîñèò îò èìåíè èñõîä-
íîãî ôàéëà ñóôôèêñ .asm è çàìåíèò åãî íà .o, ÷òî íàì â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ è òðåáóåòñÿ. Åñëè æå ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íàì óäîáíåå äðóãîå
èìÿ, ìû ìîæåì óêàçàòü åãî ÿâíî ñ ïîìîùüþ -o.

Êëþ÷ -d, êàê ìû óæå çíàåì (ñì. ñòð. 22), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìàêðîñèìâîëà â ñëó÷àå, åñëè ìû íå õîòèì äåëàòü ýòîãî ïóò¼ì ðåäàê-
òèðîâàíèÿ èñõîäíîãî òåêñòà. Ìû èñïîëüçîâàëè åãî â ôîðìå -dSYMBOL,
÷òî äà¼ò òîò æå ýôôåêò, êàê åñëè â íà÷àëî ïðîãðàììû âñòàâèòü ñòðî-
êó %define SYMBOL. Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü åãî è äëÿ çàäàíèÿ çíà÷å-
íèÿ ìàêðîñèìâîëà: íàïðèìåð, -dSIZE=1024 íå òîëüêî îïðåäåëèò ñèìâîë
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SIZE, íî è ïðèïèøåò åìó çíà÷åíèå 1024, êàê ýòî ñäåëàëà áû äèðåêòèâà
%define SIZE 1024.

Î÷åíü èíòåðåñíûå â ïîçíàâàòåëüíîì ïëàíå âîçìîæíîñòè äà¼ò êëþ÷
-l, ïîñëå êîòîðîãî òðåáóåòñÿ óêàçàòü èìÿ ôàéëà. Ýòîò êëþ÷ âêëþ÷àåò
ãåíåðàöèþ òàê íàçûâàåìîãî ëèñòèíãà � ïîäðîáíîãî îò÷¼òà àññåìáëå-
ðà î ïðîäåëàííîé ðàáîòå. Ëèñòèíã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòðîêè èñõîäíîãî êî-
äà, ñíàáæ¼ííûå èíôîðìàöèåé îá èñïîëüçóåìûõ àäðåñàõ è î òîì, êàêîé
èòîãîâûé êîä ñãåíåðèðîâàí â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè êàæäîé èñõîäíîé
ñòðîêè. Äëÿ ïðèìåðà âîçüìèòå ëþáóþ ïðîãðàììó íà ÿçûêå àññåìáëåðà
è îòòðàíñëèðóéòå å¼ ñ ôëàãîì -l; òàê, åñëè âàøà ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ
prog.asm, ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü êîìàíäó

nasm -f elf -l prog.lst prog.asm

â ðåçóëüòàòå êîòîðîé òåêñò ëèñòèíãà áóäåò ïîìåù¼í â ôàéë prog.lst;
îáÿçàòåëüíî ïðîñìîòðèòå ïîëó÷èâøèéñÿ ôàéë è åñëè â åãî ñîäåðæàíèè
÷òî-òî îñòàëîñü íåïîíÿòíûì, çàäàéòå âîïðîñû âàøåìó ïðåïîäàâàòåëþ.

Âåñüìà ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ êëþ÷ -g, óêàçûâàþùèé NASM'ó
íà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ðåçóëüòàòû òðàíñëÿöèè òàê íàçûâàåìîé
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè. Ïðè óêàçàíèè ýòîãî êëþ÷à NASM âñòàâëÿåò
â îáúåêòíûé ôàéë ïîìèìî îáúåêòíîãî êîäà åù¼ è ñâåäåíèÿ îá èìåíè
èñõîäíîãî ôàéëà, íîìåðàõ ñòðîê â í¼ì è ò. ï. Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû âñÿ
ýòà èíôîðìàöèÿ ñîâåðøåííî áåñïîëåçíà, òåì áîëåå ÷òî ïî îáú¼ìó îíà
ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü ¾ïîëåçíûé¿ îáúåêòíûé êîä. Îäíàêî
â ñëó÷àå, åñëè âàøà ïðîãðàììà ðàáîòàåò íå òàê, êàê âû îò íå¼ îæèäàåòå,
êîìïèëÿöèÿ ñ ôëàæêîì -g ïîçâîëèò âàì âîñïîëüçîâàòüñÿ îòëàä÷èêîì
(íàïðèìåð, gdb) äëÿ ïîøàãîâîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ÷òî, â ñâîþ
î÷åðåäü, äàñò âîçìîæíîñòü ðàçîáðàòüñÿ â ïðîèñõîäÿùåì.

Åù¼ îäèí ïîëåçíûé êëþ÷ � -e; îí ïðåäïèñûâàåò NASM'ó ïðîãíàòü
íàø èñõîäíûé êîä ÷åðåç ìàêðîïðîöåññîð, âûäàòü ðåçóëüòàò â ïîòîê
ñòàíäàðòíîãî âûâîäà (ïîïðîñòó ãîâîðÿ, íà ýêðàí) è íà ýòîì óñïîêîèòü-
ñÿ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçåí, åñëè ìû îøèáëèñü
ïðè íàïèñàíèè ìàêðîñà è íèêàê íå ìîæåì ïîíÿòü, â ÷¼ì íàøà îøèáêà
çàêëþ÷àåòñÿ; óâèäåâ ðåçóëüòàò ìàêðîïðîöåññèðîâàíèÿ íàøåé ïðîãðàì-
ìû, ìû, ñêîðåå âñåãî, ñìîæåì ïîíÿòü, ÷òî è ïî÷åìó ïîøëî íå òàê.

NASM ïîääåðæèâàåò è äðóãèå êëþ÷è êîìàíäíîé ñòðîêè; æåëàþùèå
ìîãóò èçó÷èòü èõ ñàìîñòîÿòåëüíî, îáðàòèâøèñü ê äîêóìåíòàöèè.
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Ãëàâà 4. Âçàèìîäåéñòâèå ñ

îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëü-
ñêîé ïðîãðàììû ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì
îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ìàêðîñîâ èç ôàéëà stud_io.inc, à ïðè
æåëàíèè è ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàâàòü èõ àíàëîãè.

Ïîëüçîâàòåëüñêèå çàäà÷è îáðàùàþòñÿ ê ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòå-
ìû, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå ñèñòåìíûå âûçîâû , êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ðåàëèçîâàíû ÷åðåç ìåõàíèçì ïðîãðàììíûõ ïðåðûâàíèé .
×òîáû ïîíÿòü, ÷òî ýòî òàêîå, íàì ïðèä¼òñÿ ïîäðîáíî îáñóäèòü, ÷òî òà-
êîå ïðåðûâàíèÿ, êàêèå îíè áûâàþò è äëÿ ÷åãî ñëóæàò, ïîýòîìó ïåðâûå
äâà ïàðàãðàôà ýòîé ãëàâû ìû ïîñâÿòèì èçëîæåíèþ íåîáõîäèìûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé, è ëèøü çàòåì, èìåÿ ãîòîâóþ áàçó, ðàññìîòðèì
ìåõàíèçì ñèñòåìíûõ âûçîâîâ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì Linux è FreeBSD íà
óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä.

� 4.1. Ìóëüòèçàäà÷íîñòü è å¼ îñíîâíûå âèäû

� 4.1.1. Ïîíÿòèå îäíîâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè, ìóëüòèçàäà÷íîñòü èëè ðåæèì
ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî òàêîé ðåæèì ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì íåñêîëüêî ïðîãðàìì ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ñè-
ñòåìå îäíîâðåìåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîãî, âîîáùå ãîâîðÿ,
íå íóæíû íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
ìîæåò èìåòü âñåãî îäèí ïðîöåññîð, ÷òî íå ìåøàåò ñàìî ïî ñåáå ðåàëèçà-
öèè ðåæèìà ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàê èëè èíà÷å, êîëè÷åñòâî ïðî-
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Задача 2

Задача 3

Задача 1

Ðèñ. 4.1. Îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå çàäà÷ íà îäíîì ïðîöåññîðå

öåññîðîâ â ñèñòåìå â îáùåì ñëó÷àå ìåíüøå êîëè÷åñòâà îäíîâðåìåííî
âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì.

ßñíî, ÷òî ïðîöåññîð â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò âûïîëíÿòü
òîëüêî îäíó ïðîãðàììó. ×òî æå, â òàêîì ñëó÷àå, ïîíèìàåòñÿ ïîä ìóëü-
òèïðîãðàììèðîâàíèåì? Êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ ââåäåíèåì
ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ îäíîâðåìåííîñòè äëÿ ñëó÷àÿ âûïîëíÿþ-
ùèõñÿ ïðîãðàìì (ïðîöåññîâ , èëè çàäà÷):

Äâå çàäà÷è, çàïóùåííûå íà îäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-
ìå, íàçûâàþòñÿ âûïîëíÿåìûìè îäíîâðåìåííî, åñëè ïåðèîäû
èõ âûïîëíåíèÿ (âðåìåíí�îé îòðåçîê ñ ìîìåíòà çàïóñêà äî ìî-
ìåíòà çàâåðøåíèÿ êàæäîé èç çàäà÷) ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
ïåðåêðûâàþòñÿ.

Èòàê, åñëè ïðîöåññîð, ðàáîòàÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ îäíîé çà-
äà÷åé, ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷àåòñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè çàäà÷àìè, óäåëÿÿ
âíèìàíèå òî îäíîé èç íèõ, òî äðóãîé, ýòè çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ íà-
øèì îïðåäåëåíèåì áóäóò ñ÷èòàòüñÿ âûïîëíÿåìûìè îäíîâðåìåííî (ñì.
ðèñ. 4.1).

� 4.1.2. Ïàêåòíûé ðåæèì

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìóëüòèçàäà÷íîñòü ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëå-
ìó ïðîñòîÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà âî âðåìÿ îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà.
Ïðåäñòàâèì ñåáå âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îä-
íà çàäà÷à (íàïðèìåð, îáñ÷åò ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè). Â íåêî-
òîðûé ìîìåíò âðåìåíè çàäà÷å ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïåðàöèÿ îáìåíà
äàííûìè ñ êàêèì-ëèáî âíåøíèì óñòðîéñòâîì (íàïðèìåð, ÷òåíèå î÷å-
ðåäíîãî áëîêà âõîäíûõ äàííûõ ëèáî, íàîáîðîò, çàïèñü êîíå÷íûõ èëè
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ).

Ñêîðîñòü ðàáîòû âíåøíèõ óñòðîéñòâ (ëåíò, ìàãíèòíûõ áàðàáàíîâ,
äèñêîâ è ò. ï.) îáû÷íî íà ïîðÿäêè íèæå, ÷åì ñêîðîñòü ðàáîòû öåíòðàëü-
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работа работаожидание (простой)

Ðèñ. 4.2. Ïðîñòîé ïðîöåññîðà â îäíîçàäà÷íîé ñèñòåìå

íîãî ïðîöåññîðà, è â ëþáîì ñëó÷àå íèêîèì îáðàçîì íå áåñêîíå÷íà. Òàê,
äëÿ ÷òåíèÿ çàäàííîãî áëîêà äàííûõ ñ äèñêà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ïðè-
âîä ãîëîâêè, ÷òîáû ïåðåìåñòèòü å¼ â íóæíîå ïîëîæåíèå (íà íóæíóþ
äîðîæêó) è äîæäàòüñÿ, ïîêà ñàì äèñê ïîâåðí¼òñÿ íà íóæíûé óãîë (äëÿ
ðàáîòû ñ çàäàííûì ñåêòîðîì); çàòåì, ïîêà ñåêòîð ïðîõîäèò ïîä ãîëîâ-
êîé, ïðî÷èòàòü çàïèñàííûå â ýòîì ñåêòîðå äàííûå âî âíóòðåííèé áóôåð
êîíòðîëëåðà äèñêà1; íàêîíåö, ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííûå äàííûå
â òîé îáëàñòè ïàìÿòè, ãäå èõ ïîÿâëåíèÿ îæèäàåò ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðî-
ãðàììà, è ëèøü ïîñëå ýòîãî âåðíóòü åé óïðàâëåíèå.

Âñ¼ ýòî âðåìÿ (êàê ìèíèìóì, âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïåðåìåùå-
íèå ãîëîâêè è îæèäàíèå íóæíîé ôàçû ïîâîðîòà äèñêà) öåíòðàëüíûé
ïðîöåññîð áóäåò ïðîñòàèâàòü (ðèñ. 4.2). Åñëè çàäà÷à ó íàñ âñåãî îäíà è
áîëüøå äåëàòü íå÷åãî, òàêîé ïðîñòîé íå ñîçäà¼ò ïðîáëåì, íî åñëè êðîìå
òîé çàäà÷è, êîòîðàÿ óæå ðàáîòàåò, ó íàñ åñòü è äðóãèå çàäà÷è, äîæèäà-
þùèåñÿ ñâîåãî ÷àñà, òî ëó÷øå áû áûëî óïîòðåáèòü âðåìÿ öåíòðàëüíî-
ãî ïðîöåññîðà, âïóñòóþ ïðîïàäàþùåå â îæèäàíèè îêîí÷àíèÿ îïåðàöèé
ââîäà-âûâîäà, íà ðåøåíèå äðóãèõ çàäà÷.

Èìåííî òàê ïîñòóïàþò ìóëüòèçàäà÷íûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû. Â
òàêîé ñèñòåìå èç çàäà÷, êîòîðûå íóæíî ðåøàòü, ôîðìèðóåòñÿ î÷åðåäü
çàäàíèé. Êàê òîëüêî àêòèâíàÿ çàäà÷à çàòðåáóåò ïðîâåäåíèå îïåðàöèè
ââîäà-âûâîäà, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ
ïî çàïóñêó êîíòðîëëåðîâ óñòðîéñòâ íà èñïîëíåíèå çàïðîøåííîé îïå-
ðàöèè ëèáî ñòàâèò çàïðîøåííóþ îïåðàöèþ â î÷åðåäü, åñëè íà÷àòü å¼
íåìåäëåííî ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íåëüçÿ, ïîñëå ÷åãî àêòèâíàÿ çàäà÷à
çàìåíÿåòñÿ íà äðóãóþ � íîâóþ (âçÿòóþ èç î÷åðåäè) èëè óæå âûïîë-
íÿâøóþñÿ ðàíüøå, íî íå óñïåâøóþ çàâåðøèòüñÿ. Çàìåíåííàÿ çàäà÷à â
ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ ïåðåøåäøåé â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ ðåçóëüòàòà
ââîäà-âûâîäà, èëè ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè .

1×òåíèå íåïîñðåäñòâåííî â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî, íî òåõ-
íè÷åñêè ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè è ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî
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задача 1 задача 1блокировка готовность

задача 2

Ðèñ. 4.3. Ïàêåòíàÿ ÎÑ

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íîâàÿ àêòèâíàÿ çàäà÷à îñòàåòñÿ â ðåæèìå âû-
ïîëíåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå çàâåðøèòñÿ ëèáî íå çàòðåáóåò, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Ïðè ýòîì áëîêèðîâàííàÿ
çàäà÷à ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ
áëîêèðîâêè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè ê âûïîëíåíèþ, íî ïåðåêëþ-
÷åíèÿ íà íåå íå ïðîèñõîäèò (ñì. ðèñ. 4.3); ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
îïåðàöèÿ ñìåíû àêòèâíîé çàäà÷è, âîîáùå ãîâîðÿ, îòíèìàåò ìíîãî ïðî-
öåññîðíîãî âðåìåíè.

Òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèçàäà÷íîñòè, ïðè êîòîðîì ñìåíà àê-
òèâíîé çàäà÷è ïðîèñõîäèò òîëüêî â ñëó÷àå åå îêîí÷àíèÿ èëè çàïðîñà íà
îïåðàöèþ ââîäà-âûâîäà, íàçûâàåòñÿ ïàêåòíûì ðåæèìîì2, à îïåðà-
öèîííûå ñèñòåìû, ðåàëèçóþùèå ýòîò ðåæèì,� ïàêåòíûìè îïåðàöè-

îííûìè ñèñòåìàìè .

Ðåæèì ïàêåòíîé ìóëüòèçàäà÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñ
òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè öåíòðàëüíîãî
ïðîöåññîðà, ïîýòîìó èìåííî ïàêåòíûé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðàìè è äðóãèìè ìàøèíàìè, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå
êîòîðûõ � áîëüøèå îáúåìû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

� 4.1.3. Ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè

Ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ òåðìèíàëîâ è äèàëîãîâîãî (èíà÷å ãîâîðÿ, èí-
òåðàêòèâíîãî) ðåæèìà ðàáîòû ñ êîìïüþòåðàìè âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â

2Ðóññêîÿçû÷íûé òåðìèí �ïàêåòíûé ðåæèì� ÿâëÿåòñÿ óñòîÿâøèìñÿ, õîòÿ è íå
ñëèøêîì óäà÷íûì ïåðåâîäîì àíãëèéñêîãî òåðìèíà �batch mode�; ñëîâî batch ìîæ-
íî òàêæå ïåðåâåñòè êàê �êîëîäà� (ñîáñòâåííî, èçíà÷àëüíî èìåëèñü â âèäó êîëîäû
ïåðôîêàðò, îëèöåòâîðÿâøèå çàäàíèÿ). Íå ñëåäóåò ïóòàòü ýòîò òåðìèí ñî ñëîâàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè îò àíãëèéñêîãî ñëîâà packet, êîòîðîå òîæå îáû÷íî ïåðåâîäèòñÿ íà
ðóññêèé êàê �ïàêåò�.
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äðóãèõ ñòðàòåãèÿõ ñìåíû àêòèâíûõ çàäà÷, èëè, êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü,
ïëàíèðîâàíèÿ âðåìåíè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà .

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëüçîâàòåëþ, âåäóùåìó äèàëîã ñ òîé èëè èíîé ïðî-
ãðàììîé, âðÿä ëè çàõî÷åòñÿ æäàòü, ïîêà íåêàÿ àêòèâíàÿ çàäà÷à, âû÷èñ-
ëÿþùàÿ, ñêàæåì, îáðàòíóþ ìàòðèöó ïîðÿäêà 1000x1000, çàâåðøèò ñâîþ
ðàáîòó. Ïðè ýòîì ìíîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà îáñëóæèâàíèå äèà-
ëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì íå òðåáóåòñÿ: â îòâåò íà êàæäîå äåéñòâèå ïîëüçî-
âàòåëÿ (íàïðèìåð, íàæàòèå íà êëàâèøó) îáû÷íî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
íàáîð äåéñòâèé, óêëàäûâàþùèéñÿ â íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä, òîãäà êàê
ñàìèõ òàêèõ ñîáûòèé ïîëüçîâàòåëü äàæå â ðåæèìå àêòèâíîãî íàáîðà
òåêñòà ìîæåò ñîçäàòü íèêàê íå áîëüøå òðåõ-÷åòûðåõ â ñåêóíäó (ñêî-
ðîñòü êîìïüþòåðíîãî íàáîðà 200 ñèìâîëîâ â ìèíóòó ñ÷èòàåòñÿ î÷åíü âû-
ñîêîé). Ñîîòâåòñòâåííî, áûëî áû íåëîãè÷íî æäàòü, ïîêà ïîëüçîâàòåëü
ïîëíîñòüþ çàâåðøèò ñâîé äèàëîãîâûé ñåàíñ: á�îëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè
ïðîöåññîð ìîã áû ïðîèçâîäèòü àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ çàäà÷è, âû÷èñëÿþùåé ìàòðèöó.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè . Â ýòîì
ðåæèìå êàæäîé çàäà÷å îòâîäèòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàáîòû, íàçûâà-
åìîå êâàíòîì âðåìåíè . Ïî îêîí÷àíèè ýòîãî êâàíòà, åñëè â ñèñòåìå
èìåþòñÿ äðóãèå ãîòîâûå ê èñïîëíåíèþ çàäà÷è, àêòèâíàÿ çàäà÷à ïðè-
íóäèòåëüíî ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ äðóãîé çàäà÷åé. Ïðèîñòà-
íîâëåííàÿ çàäà÷à ïîìåùàåòñÿ â î÷åðåäü çàäà÷, ãîòîâûõ ê âûïîëíå-

íèþ è íàõîäèòñÿ òàì, ïîêà îñòàëüíûå çàäà÷è îòðàáîòàþò ñâîè êâàíòû;
çàòåì îíà ñíîâà ïîëó÷àåò î÷åðåäíîé êâàíò âðåìåíè äëÿ ðàáîòû, è ò. ä.

Åñòåñòâåííî, åñëè àêòèâíàÿ çàäà÷à çàòðåáîâàëà îïåðàöèþ ââîäà-
âûâîäà, îíà ïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå áëîêèðîâêè (òî÷íî òàê æå, êàê
è â ïàêåòíîì ðåæèìå). Çàäà÷è, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòîÿíèè áëîêèðîâêè,
íå ñòàâÿòñÿ â î÷åðåäü íà âûïîëíåíèå è íå ïîëó÷àþò êâàíòîâ âðåìåíè äî
òåõ ïîð, ïîêà îïåðàöèÿ ââîäà-âûâîäà íå áóäåò çàâåðøåíà (ëèáî íå èñ-
÷åçíåò äðóãàÿ ïðè÷èíà áëîêèðîâêè), è çàäà÷à íå ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå
ãîòîâíîñòè ê âûïîëíåíèþ.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷ûå àëãîðèòìû ïîääåðæêè î÷åðåäè
íà âûïîëíåíèå, â òîì ÷èñëå è òàêèå, â êîòîðûõ çàäà÷àì ïðèïèñûâàåòñÿ
íåêîòîðûé ïðèîðèòåò, âûðàæåííûé ÷èñëîì. Íàïðèìåð, â ÎÑ Unix îáû÷-
íî çàäà÷à èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå ïðèîðèòåòà � ñòàòè÷åñêóþ è äè-
íàìè÷åñêóþ; ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäàííûé
àäìèíèñòðàòîðîì óðîâåíü �âàæíîñòè� âûïîëíåíèÿ äàííîé êîíêðåòíîé
çàäà÷è, äèíàìè÷åñêàÿ æå èçìåíÿåòñÿ ïëàíèðîâùèêîì: ïîêà çàäà÷à íà-
õîäèòñÿ â ñòàäèè âûïîëíåíèÿ, å¼ äèíàìè÷åñêèé ïðèîðèòåò ïàäàåò, êîãäà
æå çàäà÷à íàõîäèòñÿ â î÷åðåäè íà èñïîëíåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿ-
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þùàÿ ïðèîðèòåòà, íàïðîòèâ, ðàñò¼ò. Èç íåñêîëüêèõ ãîòîâûõ ê èñïîëíå-
íèþ çàäà÷ âûáèðàåòñÿ èìåþùàÿ íàèáîëüøóþ ñóììó ïðèîðèòåòîâ, òàê
÷òî ðàíî èëè ïîçäíî çàäà÷à äàæå ñ ñàìûì íèçêèì ñòàòè÷åñêèì ïðèî-
ðèòåòîì ïîëó÷èò óïðàâëåíèå çà ñ÷åò âîçðîñøåãî äèíàìè÷åñêîãî ïðèî-
ðèòåòà.

Íåêîòîðûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ ðàííèå âåðñèè Windows, ïðèìå-
íÿëè ñòðàòåãèþ, çàíèìàþùóþ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïàêåòíûì ðå-
æèìîì è ðåæèìîì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè. Â ýòèõ ñèñòåìàõ çàäà÷àì âûäåëÿëñÿ
êâàíò âðåìåíè, êàê è â ñèñòåìàõ ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè, íî ïðèíóäèòåëüíîé ñìå-
íû òåêóùåé çàäà÷è ïî èñòå÷åíèè êâàíòà âðåìåíè íå ïðîèçâîäèëîñü; ñèñòåìà
ïðîâåðÿëà, íå èñòåê ëè êâàíò âðåìåíè ó òåêóùåé çàäà÷è, òîëüêî êîãäà çàäà÷à
îáðàùàëàñü ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà êàêèìè-ëèáî óñëóãàìè (íå îáÿçàòåëüíî
çà ââîäîì-âûâîäîì). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à, íå íóæäàþùàÿñÿ â óñëóãàõ îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû, ìîãëà îñòàâàòüñÿ íà ïðîöåññîðå ñêîëü óãîäíî äîëãî, êàê
è â ïàêåòíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû íàçûâàåòñÿ íåâû-

òåñíÿþùèì. Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ îí íå ïðèìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó íàëàãàåò
ñëèøêîì æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà èñïîëíÿåìûå â ñèñòåìå ïðîãðàììû; òàê, â ðàí-
íèõ âåðñèÿõ Windows ëþáàÿ ïðîãðàììà, çàíÿòàÿ äëèòåëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè,
áëîêèðîâàëà ðàáîòó âñåé ñèñòåìû.

� 4.1.4. Ðåæèì ðåàëüíîãî âðåìåíè

Èíîãäà ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäåí. Â íåêî-
òîðûõ ñèòóàöèÿõ, òàêèõ êàê óïðàâëåíèå ïîëåòîì ñàìîëåòà, ÿäåðíûì ðåàêòîðîì,
àâòîìàòè÷åñêîé ëèíèåé ïðîèçâîäñòâà è ò. ï., íåêîòîðûå çàäà÷è äîëæíû áûòü
çàâåðøåíû ñòðîãî äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè; òàê, åñëè àâòîïèëîò ñà-
ìîëåòà, ïîëó÷èâ ñèãíàë îò äàò÷èêîâ òàíãàæà è êðåíà, ïîòðàòèò íà âû÷èñëåíèå
íåîáõîäèìîãî êîððåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ áîëüøå âðåìåíè, ÷åì äîïóñòèìî,
ñàìîëåò ìîæåò âîâñå ïîòåðÿòü óïðàâëåíèå.

Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåìûå çàäà÷è (êàê ìèíèìóì íåêîòîðûå èç íèõ) èìåþò
æåñòêèå ðàìêè ïî íåîáõîäèìîìó âðåìåíè çàâåðøåíèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàöè-

îííûå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè,
çàäà÷à ïëàíèðîâùèêà ðåàëüíîãî âðåìåíè íå â òîì, ÷òîáû äàòü âñåì ïðîãðàììàì
îòðàáîòàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, à â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàâåðøåíèå êàæäîé çà-

äà÷è çà îòâåä¼ííîå åé âðåìÿ, åñëè æå ýòî íåâîçìîæíî � ñíÿòü çàäà÷ó, îñâîáîäèâ
ïðîöåññîð äëÿ òåõ çàäà÷, êîòîðûå åù¼ ìîæíî óñïåòü çàâåðøèòü ê ñðîêó.

� 4.1.5. Àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà ìóëüòèçàäà÷íîñòè

ßñíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû àïïàðàòóðà (ïðåæäå âñåãî ñàì öåíòðàëüíûé ïðî-
öåññîð) äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Î íåêîòîðûõ èç
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íèõ ìû óæå ãîâîðèëè â � 1.2 � ýòî, âî-ïåðâûõ, çàùèòà ïàìÿòè, à âî-
âòîðûõ, ðàçäåëåíèå ìàøèííûõ êîìàíä íà îáû÷íûå è ïðèâèëåãèðîâàí-
íûå, ñ îòêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðèâèëåãèðîâàííûõ êî-
ìàíä â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îäíîâðåìåííîì íàõîæäåíèè â ïàìÿòè ìàøèíû
íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì, åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, îäíà èç
ïðîãðàìì ìîæåò ìîäèôèöèðîâàòü äàííûå èëè êîä äðóãèõ ïðîãðàìì
èëè ñàìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Äàæå åñëè äîïóñòèòü îòñóòñòâèå çëî-
ãî óìûñëà ó ðàçðàáîò÷èêîâ âñåõ çàïóñêàåìûõ ïðîãðàìì, îò ñëó÷àéíûõ
îøèáîê â ïðîãðàììàõ íàñ ýòî äîïóùåíèå íå ñïàñåò, ïðè÷¼ì òàêàÿ îøèá-
êà ìîæåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâåñòè ê òÿæåëûì àâàðèÿì âñåé ñèñòå-
ìû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � îêàçàòüñÿ ñîâåðøåííî íåóëîâèìîé, âïëîòü
äî àáñîëþòíîé íåâîçìîæíîñòè óñòàíîâèòü, êàêàÿ èç çàäà÷ ¾âèíîâàòà¿
â ïðîèñõîäÿùåì. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ îøèá-
êè íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü áîëåå-ìåíåå íàä¼æíî âîññîçäàâàòü îáñòî-
ÿòåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ ýòà îøèáêà ïðîÿâëÿåòñÿ, à òî÷íî âîññîçäàòü
ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû ñî âñåìè çàïóùåííûìè â íåé çàäà÷àìè ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî.

Èòàê, íåîáõîäèìû ñðåäñòâà îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ðàáîòàþùåé
ïðîãðàììû ïî äîñòóïó ê îáëàñòÿì ïàìÿòè, çàíÿòûì äðóãèìè ïðîãðàì-
ìàìè. Ïðîãðàììíî òàêóþ çàùèòó ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçâå ÷òî ïóòåì
èíòåðïðåòàöèè âñåãî ìàøèííîãî êîäà èñïîëíÿþùåéñÿ ïðîãðàììû, ÷òî,
êàê ïðàâèëî, íåäîïóñòèìî èç ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, íåîáõîäèìà àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà çàùèòû ïàìÿòè, ïîçâîëÿþùàÿ
îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòè òåêóùåé çàäà÷è ïî äîñòóïó ê îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè.

Êîëü ñêîðî ñóùåñòâóåò çàùèòà ïàìÿòè, ïðîöåññîð äîëæåí èìåòü íà-
áîð êîìàíä äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòîé çàùèòîé. Åñëè, îïÿòü òàêè, íå ïðåä-
ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, òî òàêèå êîìàíäû ñìîæåò èñïîëíèòü ëþáàÿ
èç âûïîëíÿþùèõñÿ ïðîãðàìì, ñíÿâ çàùèòó ïàìÿòè èëè ìîäèôèöèðîâàâ
åå êîíôèãóðàöèþ, ÷òî ñäåëàëî áû ñàìó çàùèòó ïàìÿòè ïðàêòè÷åñêè áåñ-
ñìûñëåííîé.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìà êàñàåòñÿ íå òîëüêî çàùèòû ïàìÿòè, íî è
ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íîðìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ïðîãðàìì ñ óñòðîéñòâàìè ââîäà-
âûâîäà, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà âçÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó
ñ óñòðîéñòâàìè íà ñåáÿ, à ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì ïðåäîñòàâëÿòü
èíòåðôåéñ äëÿ îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå çà óñëóãàìè ïî ðàáî-
òå ñ óñòðîéñòâàìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû äîëæ-
íû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè òîëüêî ÷åðåç
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îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî çàïðåòèòü ïîëüçî-
âàòåëüñêèì ïðîãðàììàì âûïîëíåíèå êîìàíä ïðîöåññîðà, îñóùåñòâëÿþ-
ùèõ ÷òåíèå/çàïèñü ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà.

Âîîáùå, ïåðåäàâàÿ óïðàâëåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé ïðîãðàììå, îïåðà-
öèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü óâåðåíà, ÷òî çàäà÷à íå ñìîæåò (èíà÷å
êàê ïóòåì îáðàùåíèÿ ê ñàìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå) âûïîëíèòü íèêà-
êèå äåéñòâèÿ, âëèÿþùèå íà ñèñòåìó â öåëîì.

Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà: ïðèâèëåãèðîâàííîãî è îãðàíè÷åííîãî. Â ëèòå-
ðàòóðå ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì ÷àñòî íàçûâàþò �ðåæèìîì ÿä-
ðà� èëè �ðåæèìîì ñóïåðâèçîðà� (àíãë. kernel mode , supervisor
mode). Îãðàíè÷åííûé ðåæèì íàçûâàþò òàêæå �ïîëüçîâàòåëüñêèì ðå-
æèìîì� (àíãë. user mode) èëè ïðîñòî íåïðèâèëåãèðîâàííûì (àí-
ãë. nonprivileged). Òåðìèí îãðàíè÷åííûé ðåæèì èçáðàí â íàìè
êàê íàèáîëåå òî÷íî îïèñûâàþùèé ñóùíîñòü ýòîãî ðåæèìà ðàáîòû öåí-
òðàëüíîãî ïðîöåññîðà áåç ïðèâÿçêè ê åãî èñïîëüçîâàíèþ îïåðàöèîííû-
ìè ñèñòåìàìè. Â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå ïðîöåññîð ìîæåò âûïîë-
íÿòü ëþáûå ñóùåñòâóþùèå êîìàíäû. Â îãðàíè÷åííîì ðåæèìå âûïîë-
íåíèå êîìàíä, âëèÿþùèõ íà ñèñòåìó â öåëîì, çàïðåùåíî; ðàçðåøàþòñÿ
òîëüêî êîìàíäû, ýôôåêò êîòîðûõ îãðàíè÷åí ìîäèôèêàöèåé äàííûõ â
îáëàñòÿõ ïàìÿòè, íå çàêðûòûõ çàùèòîé ïàìÿòè. Ñàìà îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà âûïîëíÿåòñÿ â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå, ïîëüçîâàòåëüñêèå
ïðîãðàììû � â îãðàíè÷åííîì.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè â � 1.2, ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ïðîãðàììà ìîæåò
òîëüêî ìîäèôèöèðîâàòü äàííûå â îòâåä¼ííîé åé ïàìÿòè; ëþáûå äðóãèå
äåéñòâèÿ òðåáóþò îáðàùåíèÿ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Ýòî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîääåðæêîé â öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå ìåõàíèçìà çàùèòû ïàìÿòè
è íàëè÷èåì îãðàíè÷åííîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ñîáëþäåíèÿ ýòèõ äâóõ àï-
ïàðàòíûõ òðåáîâàíèé, îäíàêî, åù¼ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ìóëü-
òèçàäà÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû.

Âåðíåìñÿ ê ñèòóàöèè ñ îïåðàöèåé ââîäà-âûâîäà. Â îäíîçàäà÷íîé
ñèñòåìå (ðèñ.4.2 íà ñòð. 36) âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ îïåðàöèè ââîäà-
âûâîäà öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ìîã íåïðåðûâíî îïðàøèâàòü êîíòðîë-
ëåð óñòðîéñòâà íà ïðåäìåò åãî ãîòîâíîñòè (çàâåðøåíà ëè òðåáóåìàÿ
îïåðàöèÿ), ïîñëå ÷åãî ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå äåéñòâèÿ ïî ïîäãîòîâ-
êå ê âîçîáíîâëåíèþ ðàáîòû àêòèâíîé çàäà÷è � â ÷àñòíîñòè, ñêîïèðî-
âàòü ïðî÷èòàííûå äàííûå èç áóôåðà êîíòðîëëåðà â îáëàñòü ïàìÿòè, â
êîòîðîé çàäà÷à îæèäàåò ïîÿâëåíèÿ äàííûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññîð áûë áû íåïðåðûâíî çàíÿò âî âðåìÿ îïåðàöèè
ââîäà-âûâîäà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íèêàêèõ ïîëåçíûõ âû÷èñëåíèé îí
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ïðè ýòîì íå ïðîèçâîäèë. Òàêîé ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàåòñÿ àê-
òèâíûì îæèäàíèåì . ßñíî, ÷òî àêòèâíîå îæèäàíèå íåýôôåêòèâíî,
òàê êàê ïðîöåññîðíîå âðåìÿ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü ñ á�îëüøåé
ïîëüçîé.

Ïðè ïåðåõîäå ê ìóëüòèçàäà÷íîé îáðàáîòêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.3 íà
ñòð. 37, âîçíèêàåò îïðåäåëåííàÿ ïðîáëåìà. Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðà-
öèè ââîäà-âûâîäà ïðîöåññîð çàíÿò èñïîëíåíèåì âòîðîé çàäà÷è. Ìåæäó
òåì, â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì ïåðåâåñòè
ïåðâóþ çàäà÷ó èç ñîñòîÿíèÿ áëîêèðîâêè â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè; áîëåå
òîãî, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ è äðóãèå äåéñòâèÿ, òàêèå êàê êîïèðîâàíèå
äàííûõ èç áóôåðà êîíòðîëëåðà, ñáðîñ êîíòðîëëåðà (íàïðèìåð, âûêëþ-
÷åíèå ìîòîðà äèñêà), à â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ � èíèöèèðîâàíèå
äðóãîé îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà, ðàíåå îòëîæåííîé (ýòî ìîæåò áûòü îïå-
ðàöèÿ ÷òåíèÿ ñ òîãî æå äèñêà, êîòîðóþ çàòðåáîâàëà äðóãàÿ çàäà÷à â
òî âðåìÿ, êàê ïåðâàÿ îïåðàöèÿ åùå âûïîëíÿëàñü). Ïðîáëåìà ñîñòîèò â
òîì, êàêèì îáðàçîì îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà óçíàåò î çàâåðøåíèè îïåðà-
öèè ââîäà-âûâîäà, åñëè ïðîöåññîð ïðè ýòîì çàíÿò âûïîëíåíèåì äðóãîé
çàäà÷è è íåïðåðûâíîãî îïðîñà êîíòðîëëåðà íå ïðîèçâîäèò.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò àïïàðàò ïðåðûâàíèé . Â äàííîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè êîíòðîëëåð ïîäàåò öåí-
òðàëüíîìó ïðîöåññîðó îïðåäåëåííûé ñèãíàë (ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ),
íàçûâàåìûé çàïðîñîì ïðåðûâàíèÿ . Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð, ïîëó-
÷èâ ýòîò ñèãíàë, ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå àêòèâíîé çàäà÷è è ïåðåäàåò
óïðàâëåíèå ïðîöåäóðå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò âñå
äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå ïî îêîí÷àíèè îïåðàöèè ââîäà-âûâîäà. Òàêàÿ
ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ îáðàáîò÷èêîì ïðåðûâàíèÿ . Ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ïðîöåäóðû-îáðàáîò÷èêà óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ àêòèâíîé çàäà÷å.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïàêåòíîãî ìóëüòèçàäà÷íîãî ðåæèìà äîñòàòî÷íî,
÷òîáû íà óðîâíå àïïàðàòóðû áûëè ðåàëèçîâàíû ïðåðûâàíèÿ, çàùèòà
ïàìÿòè è äâà ðåæèìà ðàáîòû. Åñëè æå íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ñèñòå-
ìó ðàçäåëåíèÿ âðåìåíè èëè ðåàëüíîãî âðåìåíè, òðåáóåòñÿ íàëè÷èå â
àïïàðàòóðå åùå îäíîãî êîìïîíåíòà � òàéìåðà .

Äåéñòâèòåëüíî, ïëàíèðîâùèêó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ðàçäåëåíèÿ
âðåìåíè íóæíà âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàíèÿ èñòå÷åíèÿ êâàíòîâ âðåìå-
íè, âûäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèì ïðîãðàììàì; â ñèñòåìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè òàêàÿ âîçìîæíîñòü òàêæå íåîáõîäèìà, ïðè÷åì òðåáîâàíèÿ ê
íåé äàæå áîëåå æ¼ñòêèå: íå ñíÿâ âîâðåìÿ ñ ïðîöåññîðà àêòèâíîå íà òîò
ìîìåíò ïðèëîæåíèå, ïëàíèðîâùèê ðèñêóåò íå óñïåòü âûäåëèòü áîëåå
âàæíûì ïðîãðàììàì íåîáõîäèìîå èì ïðîöåññîðíîå âðåìÿ, â ðåçóëüòà-
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òå ÷åãî ìîãóò íàñòóïèòü íåïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ (âñïîìíèòå ïðèìåð ñ
àâòîïèëîòîì ñàìîë¼òà).

Òàéìåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå óñòðîéñòâî, âñÿ
ôóíêöèîíàëüíîñòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ãåíåðàöèè ïðåðûâàíèé ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ýòè ïðåðûâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå ïîëó÷èòü óïðàâëåíèå, ïðîàíàëèçèðîâàòü òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå èìåþùèõñÿ çàäà÷ è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñìåíèòü àêòèâíóþ çà-
äà÷ó.

Èòàê, äëÿ ðåàëèçàöèè ìóëüòèçàäà÷íîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû àïïà-
ðàòíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðà îáÿçàíî ïîääåðæèâàòü:

• àïïàðàò ïðåðûâàíèé;

• çàùèòó ïàìÿòè;

• ïðèâèëåãèðîâàííûé è îãðàíè÷åííûé ðåæèìû ðàáîòû öåíòðàëüíî-
ãî ïðîöåññîðà;

• òàéìåð.

Ïåðâûå òðè ñâîéñòâà íåîáõîäèìû â ëþáîé ìóëüòèçàäà÷íîé ñèñòåìå, ïî-
ñëåäíåå ìîæåò îòñóòñòâîâàòü â ñëó÷àå ïàêåòíîé ïëàíèðîâêè (õîòÿ â ðå-
àëüíî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ òàéìåð ïðèñóòñòâóåò âñåãäà). Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ òîëüêî òàéìåð ÿâëÿ-
åòñÿ îòäåëüíûì óñòðîéñòâîì, îñòàëüíûå òðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñî-
áåííîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà.

� 4.2. Âèäû ïðåðûâàíèé

Ñîâðåìåííûé òåðìèí �ïðåðûâàíèå� äîâîëüíî äàëåêî óøåë â ñâîåì
ðàçâèòèè îò èçíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ; íà÷èíàþùèå ïðîãðàììèñòû ÷àñòî
ñ óäèâëåíèåì îáíàðóæèâàþò, ÷òî íåêîòîðûå ïðåðûâàíèÿ âîâñå íè÷åãî
íå ïðåðûâàþò.

Äàòü ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïðåðûâàíèÿ áûëî áû íåñêîëüêî çàòðóäíè-
òåëüíî. Âìåñòî ýòîãî ïîïûòàåìñÿ îáúÿñíèòü ñóùíîñòü ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ïðåðûâàíèé è íàéòè ìåæäó íèìè òî îáùåå, ÷òî è îïðàâäûâàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå ñàìîãî òåðìèíà.

� 4.2.1. Âíåøíèå (àïïàðàòíûå) ïðåðûâàíèÿ

Ïðåðûâàíèÿ â èçíà÷àëüíîì ñìûñëå óæå çíàêîìû íàì èç ïðåäûäóùå-
ãî ïàðàãðàôà. Òå èëè èíûå óñòðîéñòâà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ìîãóò
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îñóùåñòâëÿòü ñâîè ôóíêöèè íåçàâèñèìî îò öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà; â
ýòîì ñëó÷àå èì ìîæåò âðåìÿ îò âðåìåíè òðåáîâàòüñÿ âíèìàíèå îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû, íî åäèíñòâåííûé öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð (èëè, ÷òî
íè÷óòü íå ëó÷øå, âñå èìåþùèåñÿ â ñèñòåìå öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû)
ìîæåò áûòü èìåííî â òàêîé ìîìåíò çàíÿò îáðàáîòêîé ïîëüçîâàòåëüñêîé
ïðîãðàììû.

Àïïàðàòíûå (èëè âíåøíèå) ïðåðûâàíèÿ áûëè ïðèçâàíû ðåøèòü
ýòó ïðîáëåìó. Äëÿ ïîääåðæêè àïïàðàòíûõ ïðåðûâàíèé ïðîöåññîð èìååò
ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîãî êîíòàêòû; ýëåêòðè÷åñêèé èì-
ïóëüñ, ïîäàííûé íà òàêîé êîíòàêò, âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîöåññîðîì êàê
ñèãíàë î òîì, ÷òî íåêîòîðîìó óñòðîéñòâó òðåáóåòñÿ âíèìàíèå îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû. Â ñîâðåìåííûõ àðõèòåêòóðàõ, îñíîâàííûõ íà îáùåé
øèíå, äëÿ çàïðîñà ïðåðûâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç äîðîæåê øèíû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé ïðè âîçíèêíîâåíèè è îáðàáîòêå ïðå-
ðûâàíèÿ âûãëÿäèò ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì3:

1. Óñòðîéñòâî, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ âíèìàíèå ïðîöåññîðà, óñòàíàâëè-
âàåò íà øèíå ñèãíàë �çàïðîñ ïðåðûâàíèÿ�.

2. Ïðîöåññîð äîâîäèò âûïîëíåíèå òåêóùåé ïðîãðàììû äî òàêîé òî÷-
êè, â êîòîðîé âûïîëíåíèå ìîæíî ïðåðâàòü òàê, ÷òîáû ïîòîì âîñ-
ñòàíîâèòü åãî ñ òîãî æå ìåñòà; ïîñëå ýòîãî ïðîöåññîð âûñòàâëÿåò
íà øèíå ñèãíàë �ïîäòâåðæäåíèå ïðåðûâàíèÿ�. Ïðè ýòîì äðóãèå
ïðåðûâàíèÿ áëîêèðóþòñÿ.

3. Ïîëó÷èâ ïîäòâåðæäåíèå ïðåðûâàíèÿ, óñòðîéñòâî ïåðåäàåò ïî
øèíå íåêîòîðîå ÷èñëî, èäåíòèôèöèðóþùåå äàííîå óñòðîéñòâî; ýòî
÷èñëî íàçûâàþò íîìåðîì ïðåðûâàíèÿ .

4. Ïðîöåññîð ñîõðàíÿåò ãäå-òî (îáû÷íî íà ñòåêå) òåêóùèå çíà÷å-
íèÿ ñ÷åò÷èêà êîìàíä è ðåãèñòðà ôëàãîâ; ýòî íàçûâàåòñÿ ìà-

ëûì óïðÿòûâàíèåì . Ñ÷åò÷èê êîìàíä è ðåãèñòð ôëàãîâ äîëæ-
íû áûòü ñîõðàíåíû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî âûïîëíåíèå ïåðâîé æå
èíñòðóêöèè îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèÿ èçìåíèò (èñïîðòèò) è òî, è
äðóãîå, ñäåëàâ íåâîçìîæíûì ïðîçðà÷íûé (ò. å. íåçàìåòíûé äëÿ
ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è) âîçâðàò èç îáðàáîò÷èêà; îñòàëüíûå ðå-
ãèñòðû îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèÿ ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîõðà-
íèòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

5. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì ðàáîòû öåíòðàëüíî-
ãî ïðîöåññîðà, ïîñëå ÷åãî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà òî÷êó âõîäà

3Çäåñü ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà; â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå íàìíîãî ñëîæíåå.
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ïðîöåäóðû â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, íàçûâàåìîé, êàê ìû óæå ãî-
âîðèëè, îáðàáîò÷èêîì ïðåðûâàíèÿ . Àäðåñ îáðàáîò÷èêà ìîæåò
áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ñ÷èòàí èç ñïåöèàëüíûõ îáëàñòåé ïàìÿòè, ëè-
áî âû÷èñëåí èíûì ñïîñîáîì.

Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå èç ïðèâèëåãèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáî-
òû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà â îãðàíè÷åííûé ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðî-
ñòîé êîìàíäîé, ïîñêîëüêó â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå äîñòóïíû âñå
âîçìîæíîñòè ïðîöåññîðà; â òî æå âðåìÿ, ïåðåõîä èç îãðàíè÷åííîãî
(ïîëüçîâàòåëüñêîãî) ðåæèìà îáðàòíî â ïðèâèëåãèðîâàííûé ïðîèçâåñòè
ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé êîìàíäû íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ýòî ëèøèëî áû ñìûñëà
ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ïðèâèëåãèðîâàííîãî è îãðàíè÷åííîãî ðåæèìîâ. Â
ýòîì ïëàíå ïðåðûâàíèå èíòåðåñíî åù¼ è òåì, ÷òî ïðè åãî âîç-
íèêíîâåíèè ðåæèì ðàáîòû öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñòàíîâèò-
ñÿ ïðèâèëåãèðîâàííûì.

� 4.2.2. Âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ (ëîâóøêè)

×òîáû ïîíÿòü, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü â ýòîì ïàðàãðàôå, ðàññìîòðèì
ñëåäóþùèé âîïðîñ: ÷òî ñëåäóåò äåëàòü öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó, åñëè
àêòèâíàÿ çàäà÷à âûïîëíèëà öåëî÷èñëåííîå äåëåíèå íà íîëü?

ßñíî, ÷òî äàëüíåéøåå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ëèøåíî ñìûñëà: ðå-
çóëüòàò äåëåíèÿ íà íîëü íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêèì-ëèáî öåëûì
÷èñëîì, òàê ÷òî â ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà ñîäåðæàòü ðåçóëü-
òàò ïðîèçâåä¼ííîãî äåëåíèÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ ìóñîð;
ñîîòâåòñòâåííî, è êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, ñêîðåå âñåãî, îêàæóòñÿ èððåëå-
âàíòíûìè.

Ïûòàòüñÿ îïîâåñòèòü ïðîãðàììó î ïðîèñøåäøåì ïóòåì âûñòàâëåíèÿ
êàêîãî-íèáóäü ôëàãà, î÷åâèäíî, òàêæå áåññìûñëåííî. Åñëè ïðîãðàì-
ìèñò íå ïðîèçâåë ïåðåä âûïîëíåíèåì äåëåíèÿ ïðîâåðêó äåëèòåëÿ íà
ðàâåíñòâî íóëþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ è âîâñå íè÷òîæíîé âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî îí ñòàíåò ïðîâåðÿòü ïîñëå äåëåíèÿ çíà÷åíèå êàêîãî-òî ôëàãà.

Çàâåðøèòü òåêóùóþ çàäà÷ó ïðîöåññîð ñàìîñòîÿòåëüíî íå ìîæåò. Ýòî
ñëèøêîì ñëîæíîå äåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò ðåàëèçàöèè îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû. Îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí âàðèàíò: ïåðåäàòü óïðàâëåíèå îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìå, èçâåñòèâ å¼ î ïðîèñøåäøåì. ×òî äåëàòü ñ àâàðèéíîé
çàäà÷åé, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåøèò ñàìîñòîÿòåëüíî.

Îòìåòèì, ÷òî òðåáóåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïåðåêëþ÷èòüñÿ â ïðèâèëå-
ãèðîâàííûé ðåæèì è ïåðåäàòü óïðàâëåíèå êîäó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû;
ïåðåä ýòèì æåëàòåëüíî ñîõðàíèòü ðåãèñòðû (õîòÿ áû ñ÷åò÷èê êîìàíä è
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ðåãèñòð ôëàãîâ); äàæå åñëè çàäà÷à íè ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íå áóäåò ïðî-
äîëæåíà ñ òîãî æå ìåñòà (à ïðåäïîëàãàòü ýòî ïðîöåññîð, âîîáùå ãîâîðÿ,
íå âïðàâå), çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ â ëþáîì ñëó÷àå ïðèãîäÿòñÿ îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìå äëÿ àíàëèçà ïðîèñøåñòâèÿ. Áîëåå òîãî, êàêèì-òî îáðàçîì
ñëåäóåò ñîîáùèòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìå î ïðè÷èíå òîãî, ÷òî óïðàâëå-
íèå ïåðåäàíî åé; êðîìå äåëåíèÿ íà íîëü, òàêèìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü
íàðóøåíèå çàùèòû ïàìÿòè, ïîïûòêà âûïîëíèòü çàïðåùåííóþ èëè íåñó-
ùåñòâóþùóþ èíñòðóêöèþ, ïîïûòêà ïðî÷èòàòü ñëîâî ïî íå÷åòíîìó àä-
ðåñó è ò. ï.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíèòü ïðîöåñ-
ñîð, îêàçûâàþòñÿ î÷åíü ïîõîæè íà ðàññìîòðåííûé ðàíåå ñëó÷àé àïïà-
ðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â îòñóòñòâèè îáìåíà ïî
øèíå (çàïðîñà è ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåðûâàíèÿ): äåéñòâèòåëüíî, èíôîðìà-
öèÿ î ïåðå÷èñëåííûõ ñîáûòèÿõ âîçíèêàåò âíóòðè ïðîöåññîðà, à íå âíå
åãî4. Îñòàëüíûå øàãè ïî îáðàáîòêå äåëåíèÿ íà íîëü è äðóãèõ ïîäîá-
íûõ ñèòóàöèé ïîâòîðÿþò øàãè ïî îáðaáîòêå àïïàðàòíîãî ïðåðûâàíèÿ
ïðàêòè÷åñêè äîñëîâíî.

Ïîýòîìó îáðàáîòêó ñèòóàöèé, â êîòîðûõ äàëüíåéøåå âûïîëíåíèå àê-
òèâíîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíîé ïî ïðè÷èíå âûïîëíåííûõ åþ
íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé, íàçûâàþò òàê æå, êàê è äåéñòâèÿ ïî çàïðîñó
âíåøíèõ óñòðîéñòâ � ïðåðûâàíèÿìè. ×òîáû íå ïóòàòü ðàçíûå ïî ñâîåé
ïðèðîäå ïðåðûâàíèÿ, èõ äåëÿò íà âíåøíèå (àïïàðàòíûå) è âíóòðåííèå;
òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ îïðàâäàíà òåì, ÷òî ïðè÷èíà âíåøíåãî ïðåðûâàíèÿ
íàõîäèòñÿ âíå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, òîãäà êàê ïðè÷èíà âíóòðåííå-
ãî � ó ÖÏ âíóòðè. Èíîãäà âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ íàçûâàþò èíà÷å,
íàïðèìåð ëîâóøêàìè (traps) èëè êàê-òî åùå.

� 4.2.3. Ïðîãðàììíûå ïðåðûâàíèÿ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å íå ïîçâîëÿåòñÿ äå-
ëàòü íè÷åãî, êðîìå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ â îòâåäåííîé åé ïàìÿòè.
Âñå äåéñòâèÿ, çàòðàãèâàþùèå âíåøíèé ïî îòíîøåíèþ ê çàäà÷å ìèð,
âûïîëíÿþòñÿ ÷åðåç îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèì
ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å îáðàòèòüñÿ ê ÿäðó
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû çà òåìè èëè èíûìè óñëóãàìè. Íàïîìíèì, ÷òî
îáðàùåíèå ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è ê ÿäðó îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû çà óñëóãàìè íàçûâàåòñÿ ñèñòåìíûì âûçîâîì .

4Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ìíîãîêðàò-
íî ïðîùå, ÷åì àïïàðàòíûå, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îíè âñåãäà ïðîèñõîäÿò íà îïðåäåëåííîé
ôàçå âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèè; ïîäðîáíîñòè ÷èòàòåëü íàéäåò â êíèãå [3].
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ßñíî, ÷òî ïî ñâîåé ñóòè ñèñòåìíûé âûçîâ � ýòî ïåðåäà÷à óïðàâëå-
íèÿ îò ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî
çäåñü åñòü äâå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, ÿäðî ðàáîòàåò â ïðèâèëåãèðîâàí-
íîì ðåæèìå, à ïîëüçîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à � â îãðàíè÷åííîì. Âî-âòîðûõ,
ïðîñòðàíñòâî àäðåñîâ ÿäðà äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è îáû÷íî íåäî-
ñòóïíî (áîëåå òîãî, â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå çàäà÷è ýòèõ àäðåñîâ ìîæåò
âîîáùå íå áûòü). Âïðî÷åì, äàæå åñëè áû îíî áûëî äîñòóïíî, ïîçâîëèòü
ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷å ïåðåäàâàòü óïðàâëåíèå â ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó
ÿäðà áûëî áû íåñêîëüêî ñòðàííî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà íåîáõîäèìî
ñìåíèòü ðåæèì âûïîëíåíèÿ ñ ïîëüçîâàòåëüñêîãî íà ïðèâèëåãèðîâàí-
íûé è ïåðåäàòü óïðàâëåíèå â íåêîòîðóþ òî÷êó âõîäà â îïåðàöèîííîé
ñèñòåìå. Íàì óæå èçâåñòíû äâà ñëó÷àÿ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ÷òî-òî
ïîäîáíîå � ýòî àïïàðàòíûå è âíóòðåííèå ïðåðûâàíèÿ. Èçîáðåòàòü äî-
ïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà íå îáÿçàòåëüíî: äëÿ åãî
ðåàëèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé âíóòðåííåãî ïðåðûâà-
íèÿ, èíèöèèðóåìûé ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýòîãî ìàøèííîé
èíñòðóêöèåé. Íà ðàçíûõ àðõèòåêòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíñòðóêöèÿ
ìîæåò íàçûâàåòñÿ trap (ëîâóøêà), svc (supervisor call, òî åñòü ¾îáðàùå-
íèå ê ñóïåðâèçîðó¿ è ò. ä. Ðàññìàòðèâàåìûå íàìè ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà
i386 èñïîëüçóþò êîìàíäó int (îò ñëîâà interrupt � ïðåðûâàíèå). Òàêîå
ïðåðûâàíèå íàçûâàåòñÿ ïðîãðàììíûì ïðåðûâàíèåì . Îòëè÷èå ýòî-
ãî âèäà ïðåðûâàíèÿ îò îñòàëüíûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò
ïî èíèöèàòèâå ïîëüçîâàòåëüñêîé çàäà÷è, òîãäà êàê äðóãèå ïðåðûâàíèÿ
ñëó÷àþòñÿ áåç å¼ âåäîìà: âíåøíèå � ïî òðåáîâàíèþ âíåøíèõ óñòðîéñòâ,
âíóòðåííèå � â ñëó÷àå íåïðåäâèäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå âðÿä ëè
áûëè âûïîëíÿåìîé ïðîãðàììîé ïðåäóñìîòðåíû.

Íåêîòîðûå àâòîðû íå äåëàþò ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåðìèíàìè �ïðî-
ãðàììíîå ïðåðûâàíèå� è �ñèñòåìíûé âûçîâ�, íàçûâàÿ ñèñòåìíûì âû-
çîâîì êàê ñàìî îáðàùåíèå ê ÎÑ, òàê è ïðîãðàììíîå ïðåðûâàíèå, èñ-
ïîëüçóåìîå äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ.

Íåêîòîðûå ïðîöåññîðû ìîãóò ïðåäóñìàòðèâàòü è èíûå ìåõàíèçìû
ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìå. Òàê, ïðîöåññîðû ñåìåé-
ñòâà i386 ðåàëèçóþò òàê íàçûâàåìûå øëþçû (àíãë. gates) äëÿ ïåðåäà-
÷è óïðàâëåíèÿ ïðèâèëåãèðîâàííûì ïðîãðàììàì ñ îäíîâðåìåííûì ïî-
âûøåíèåì óðîâíÿ ïðèâèëåãèðîâàííîñòè ðåæèìà ðàáîòû ïðîöåññîðà, à
ñàìèõ ýòèõ óðîâíåé, íàçûâàåìûõ êîëüöàìè çàùèòû, ïðîöåññîðû ñåìåé-
ñòâà i386 ïîääåðæèâàþò íå äâà, à ÷åòûðå; âïðî÷åì, îïåðàöèîííûå ñè-
ñòåìû ýòèì îáû÷íî íå ïîëüçóþòñÿ.
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Òàê èëè èíà÷å, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðèâèëåãèé (ïåðåõîä èç îãðàíè-
÷åííîãî ðåæèìà â ïðèâèëåãèðîâàííûé) âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè
îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ íà çàðàíåå çàäàííóþ òî÷êó âõî-
äà, ïðè÷åì àäðåñà âîçìîæíûõ òî÷åê âõîäà ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ òîëüêî
â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà
èìååò âîçìîæíîñòü ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðè ñìåíå ðåæèìà ðàáîòû íà
ïðèâèëåãèðîâàííûé óïðàâëåíèå ïîëó÷èò òîëüêî êîä ñàìîé îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû, ïðè÷åì òîëüêî òàêîé å¼ êîä, êîòîðûé äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åí. Èíà÷å ãîâîðÿ, èñïîëíåíèå â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå
êàêîãî áû òî íè áûëî ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîäà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ.

� 4.3. Ñèñòåìíûå âûçîâû â ÎÑ Unix

Ïåðåéä¼ì òåïåðü ê îñâîåíèþ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ íà ïðàêòèêå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàøåíèÿ î òîì, êàê êîíêðåòíî äîëæåí ïðîèñ-
õîäèòü ñèñòåìíûé âûçîâ, êàê ïåðåäàòü åìó íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû,
êàêîå èñïîëüçîâàòü ïðåðûâàíèå, êàê ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ
è ò. ï., âàðüèðóþòñÿ îò ñèñòåìû ê ñèñòåìå. Äàæå åñëè ðå÷ü èä¼ò î äâóõ
ïðåäñòàâèòåëÿõ ñåìåéñòâà Unix (ÎÑ GNU/Linux è ÎÑ FreeBSD), ðàáî-
òàþùèõ íà îäíîé è òîé æå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå i386, íèçêîóðîâíåâàÿ
ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ îêàçûâàåòñÿ â íèõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷-
íà. Ñëåäóþùèå äâà ïàðàãðàôà áóäóò ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ ñîãëàøåíèé
îá îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ýòèõ äâóõ ñèñòåì5; ïðè æåëàíèè âû
ìîæåòå ïðî÷èòàòü òîëüêî îäèí èç ýòèõ äâóõ ïàðàãðàôîâ, îòíîñÿùèéñÿ
ê òîé ñèñòåìå, êîòîðóþ âû èñïîëüçóåòå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix ðàñ÷èòàíû â îñ-
íîâíîì íà ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Ñè. Åñòåñòâåííî, äëÿ ýòîãî ÿçû-
êà âìåñòå ñ ñèñòåìîé ïîñòàâëÿþòñÿ áèáëèîòåêè, îáëåã÷àþùèå ðàáîòó
ñ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè � â ÷àñòíîñòè, äëÿ êàæäîãî ñèñòåìíîãî âû-
çîâà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ áèáëèîòå÷íàÿ ôóíêöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îáðàòèòü-
ñÿ ê óñëóãàì ÿäðà êàê ê îáû÷íîé ïîäïðîãðàììå. Ñèñòåìíûå âûçîâû â
ÎÑ Unix èìåþò íàçâàíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ èìåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé-îá¼ðòîê èç áèáëèîòåêè ÿçûêà Ñè.

Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ îðèåíòèðîâàííîñòü íà Ñè ïðèâîäèò ê íåêîòî-
ðûì íåóäîáñòâàì ïðè ðàáîòå íà óðîâíå ÿçûêà àññåìáëåðà. Òàê, íåêîòî-
ðûå ñèñòåìíûå âûçîâû ïðè ïåðåõîäå îò ñèñòåìû ê ñèñòåìå ìîãóò ìåíÿòü
ñâîè íîìåðà (íàïðèìåð, getppid â ÎÑ GNU/Linux èìååò íîìåð 64, à â

5Åñòåñòâåííî, ÎÑ GNU/Linux ðàññìàòðèâàåòñÿ â âàðèàíòå äëÿ i386; âåðñèè ýòîé
ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äðóãèõ àïïàðàòíûõ àðõèòåêòóð, óñòðîåíû èíà÷å.
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ÎÑ FreeBSD � íîìåð 39). Ïðîãðàììèñòû, ðàáîòàþùèå íà ÿçûêå Ñè, îá
ýòîì ìîãóò íå çàäóìûâàòüñÿ, ïîñêîëüêó â ëþáîé ñèñòåìå ñåìåéñòâà Unix
èì äîñòàòî÷íî âûçâàòü îáû÷íóþ ôóíêöèþ ñ èìåíåì getppid, à êîíêðåò-
íîå èñïîëíåíèå ñèñòåìíîãî âûçîâà âîçëàãàåòñÿ íà áèáëèîòåêó, êîòîðàÿ
ïðèëàãàåòñÿ ê ñèñòåìå, òàê ÷òî ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ ïðîãðàììèñòîì
íà Ñè ñ èñïîëüçîâàíèåì getppid, áóäåò óñïåøíî êîìïèëèðîâàòüñÿ íà
ëþáîé ñèñòåìå è ðàáîòàòü îäèíàêîâî. Èíîå äåëî, åñëè ìû ïèøåì íà
ÿçûêå àññåìáëåðà. Íèêàêîé áèáëèîòåêè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ó íàñ ïðè
ýòîì íåò, íîìåð âûçîâà ìû äîëæíû óêàçàòü â ïðîãðàììå ÿâíî, òàê ÷òî
â òåêñòå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ GNU/Linux, ïðèä¼òñÿ èñïîëüçîâàòü ÷èñ-
ëî 64, òîãäà êàê äëÿ FreeBSD íóæíî áóäåò ÷èñëî 39. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
íàïèñàííûé íàìè èñõîäíûé òåêñò áóäåò ïðèãîäåí äëÿ îäíîé ñèñòåìû è
îøèáî÷åí äëÿ äðóãîé. Àíàëîãè÷íî îáñòîÿò äåëà è ñ íåêîòîðûìè ÷èñëî-
âûìè êîíñòàíòàìè, êîòîðûå âûçîâû ïîëó÷àþò íà âõîä.

×àñòè÷íî íàñ ìîæåò âûðó÷èòü ìàêðîïðîöåññîð ñ åãî äèðåêòèâàìè
óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ëèáî ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî îäíîé ñè-
ñòåìîé (÷òî, íà ñàìîì äåëå, íå ñîâñåì ïðàâèëüíî). Ê ñ÷àñòüþ, ñèñòåìû
FreeBSD è GNU/Linux âñ¼ æå âî ìíîãîì ïîõîæè äðóã íà äðóãà è ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñèñòåìíûìè âûçîâàìè, ìíîãî ãäå ïîïðîñòó
ñîâïàäàþò (ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè ñåìåéñòâà Unix áûëî áû õóæå). Òàê
èëè èíà÷å, êòî ïðåäóïðåæä¼í, òîò âîîðóæ¼í.

� 4.3.1. Êîíâåíöèÿ ÎÑ GNU/Linux

ßäðî Linux íà ïëàòôîðìå i386 èñïîëüçóåò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñè-
ñòåìíîãî âûçîâà ïðåðûâàíèå ñ íîìåðîì 80h. Íîìåð ñèñòåìíîãî âûçîâà
ïåðåäà¼òñÿ ÿäðó ÷åðåç ðåãèñòð EAX; åñëè ñèñòåìíûé âûçîâ ïðèíèìà-
åò ïàðàìåòðû, òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â ðåãèñòðàõ EBX,
ECX, EDX, ESI è EDI; îòìåòèì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìíûõ âûçîâîâ
ÿâëÿþòñÿ ÷åòûð¼õáàéòíûìè çíà÷åíèÿìè � ëèáî öåëî÷èñëåííûìè, ëèáî
àäðåñíûìè. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ âûçîâà âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð
EAX, ïðè÷¼ì çíà÷åíèå, çàêëþ÷¼ííîå ìåæäó fffff000h è ffffffffh, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðîèñøåäøåé îøèáêå (è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíûé
êîä ýòîé îøèáêè).

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñèñòåìíûé âûçîâ write, ïîçâîëÿþùèé ïðî-
èçâåñòè âûâîä äàííûõ ÷åðåç îäèí èç îòêðûòûõ ïîòîêîâ ââîäà-âûâîäà, â
òîì ÷èñëå çàïèñü â îòêðûòûé ôàéë, à òàêæå ïå÷àòü íà ñòàíäàðòíûé âû-
âîä (â ïðîñòîðå÷èè ¾íà ýêðàí¿). Ýòîò ñèñòåìíûé âûçîâ èìååò íîìåð 4

è ïðèíèìàåò òðè ïàðàìåòðà: äåñêðèïòîð (íîìåð) ïîòîêà ââîäà-âûâîäà,
àäðåñ ïàìÿòè, ãäå ðàñïîëîæåíû äàííûå, ïîäëåæàùèå âûâîäó, è êîëè÷å-
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ñòâî ýòèõ äàííûõ â áàéòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà â
ÎÑ Unix èìååò äåñêðèïòîð 16. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû õîòèì âûâåñòè
ñòðîêó ¾íà ýêðàí¿, òî åñòü ñäåëàòü òî, ÷òî äåëàåò ìàêðîñ PRINT, íàì
íóæíî áóäåò çàíåñòè ÷èñëî 4 â EAX, çàíåñòè ÷èñëî 1 â EBX, çàíåñòè àä-
ðåñ ñòðîêè â ECX è äëèíó ñòðîêè � â EDX, à çàòåì äàòü êîìàíäó int 80h,
÷òîáû èíèöèèðîâàòü ïðîãðàììíîå ïðåðûâàíèå.

Äðóãîé âàæíûé ñèñòåìíûé âûçîâ � ýòî âûçîâ _exit, èñïîëüçóåìûé
äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Îí èìååò íîìåð 1 è ïðèíèìàåò îäèí ïà-
ðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîä çàâåðøåíèÿ . Ïðîãðàììû èñïîëü-
çóþò êîä çàâåðøåíèÿ, ÷òîáû ñîîáùèòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìå, óñïåøíî
ëè îíè ñïðàâèëèñü ñ âîçëîæåííîé íà íèõ çàäà÷åé: åñëè âñ¼ ïðîøëî êàê
îæèäàëîñü, èñïîëüçóåòñÿ êîä 0, åñëè æå â õîäå ðàáîòû âîçíèêëè òå èëè
èíûå îøèáêè, èñïîëüçóþòñÿ êîäû 1, 2 è ò. ä.

Çíàÿ âñ¼ ýòî, ìû ìîæåì íàïèñàòü ïðîãðàììó, ïå÷àòàþùóþ ñòðîêó
è ñðàçó ïîñëå ýòîãî çàâåðøàþùóþñÿ; ôàéë stud_io.inc è åãî ìàêðîñû
íàì äëÿ ýòîãî áîëüøå íå íóæíû:

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg

section .text

global _start

_start:

mov eax, 4 ; âûçîâ write

mov ebx, 1 ; ñòàíäàðòíûé âûâîä

mov ecx, msg

mov edx, msg_len

int 80h

mov eax, 1 ; âûçîâ _exit

mov ebx, 0 ; êîä "óñïåõ"

int 80h

� 4.3.2. Êîíâåíöèÿ ÎÑ FreeBSD

Îïèñàíèå êîíâåíöèè ÎÑ FreeBSD íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ýòà ñèñòåìà
òàêæå èñïîëüçóåò ïðåðûâàíèå 80h è ïðèíèìàåò íîìåð ñèñòåìíîãî âû-
çîâà ÷åðåç ðåãèñòð EAX, íî âñå ïàðàìåòðû âûçîâà ïåðåäàþòñÿ íå ÷åðåç

6Òî÷íåå áûëî áû ñêàçàòü, ÷òî ïîòîê âûâîäà ïîä íîìåðîì 1 ñ÷èòàåòñÿ ñòàíäàðòíûì
âûâîäîì.
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ðåãèñòðû, à ÷åðåç ñòåê, ïîäîáíî òîìó, êàê ïåðåäàþòñÿ ïàðàìåòðû â ïîä-
ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîãëàøåíèÿìè ÿçûêà Ñè, òî åñòü â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå (ñì. � 2.6.7). Êàê è â ÎÑ Linux, âñå ïàðàìåòðû âûçîâîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòûð¼õáàéòíûå çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ
ñèñòåìíîãî âûçîâà âîçâðàùàåòñÿ ÷åðåç ðåãèñòð EAX.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åù¼ îäíó îñîáåííîñòü. ßäðî FreeBSD ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî óïðàâëåíèå åìó ïåðåäàíî ïóò¼ì îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå
ñëåäóþùåãî âèäà:

kernel:

int 80h

ret

ò. å. íà ìîìåíò âûçîâà ïðåðûâàíèÿ â ñòåêå äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïàðà-
ìåòðû âûçîâà è àäðåñ âîçâðàòà èç ýòîé ïðîöåäóðû. Ýòî ñäåëàíî äëÿ
óäîáñòâà íàïèñàíèÿ ïåðåíîñèìûõ ïðîãðàìì.

Ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå àññåìáëåðà âûäåëÿòü âûçîâ ïðåðûâàíèÿ â îò-
äåëüíóþ ïîäïðîãðàììó íå îáÿçàòåëüíî, äîñòàòî÷íî ïåðåä êîìàíäîé int

çàíåñòè â ñòåê äîïîëíèòåëüíîå ¾äâîéíîå ñëîâî¿, íàïðèìåð, âûïîëíèâ
ëèøíèé ðàç êîìàíäó push eax (èëè ëþáîé äðóãîé 32-áèòíûé ðåãèñòð).
Åñòåñòâåííî, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà è âîçâðàòà èç íåãî
íåîáõîäèìî óáðàòü èç ñòåêà âñ¼, ÷òî òóäà áûëî çàíåñåíî; äåëàåòñÿ ýòî,
êàê è ïðè âûçîâå îáû÷íûõ ïîäïðîãðàìì, ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ ðåãèñòðà
ESP íà íóæíóþ âåëè÷èíó ïðîñòîé êîìàíäîé add.

Îïèñûâàÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå êîíâåíöèþ ÎÑ Linux, ìû äëÿ
èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàëè âûçîâû write è _exit (ñì. ñòð. 49). Àíàëî-
ãè÷íàÿ ïðîãðàììà äëÿ FreeBSD áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg

section .text

global _start

_start:

push dword msg_len

push dword msg

push dword 1 ; ñòàíäàðòíûé âûâîä

mov eax, 4 ; write

push eax ; ÷òî óãîäíî
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int 80h

add esp, 16 ; 4 äâîéíûõ ñëîâà

push dword 0 ; êîä "óñïåõ"

mov eax, 1 ; âûçîâ _exit

push eax ; ÷òî óãîäíî

int 80h

Ìû íå ñòàëè î÷èùàòü ñòåê ïîñëå ñèñòåìíîãî âûçîâà _exit, ïîñêîëüêó
îí âñ¼ ðàâíî íå âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå.

� 4.3.3. Íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû Unix

Â âûøåïðèâåä¼ííûõ ïðèìåðàõ ìû ðàññìîòðåëè ñèñòåìíûå âûçîâû
_exit è write; íàïîìíèì, ÷òî _exit èìååò7 íîìåð 1 è ïðèíèìàåò îäèí
ïàðàìåòð � êîä çàâåðøåíèÿ, à âûçîâ write èìååò íîìåð 4 è ïðèíèìà-
åò òðè ïàðàìåòðà, à èìåííî íîìåð äåñêðèïòîðà ïîòîêà âûâîäà (1 äëÿ
ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî âûâîäà), àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, ãäå ðàñïîëîæåíû
âûâîäèìûå äàííûå, è êîëè÷åñòâî ýòèõ äàííûõ.

Äëÿ ââîäà äàííûõ (êàê èç ôàéëîâ, òàê è èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà
ââîäà, ò. å. ¾ñ êëàâèàòóðû¿) èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ read, èìåþùèé íîìåð
3. Åãî ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû âûçîâó write: ïåðâûé ïàðàìåòð � íîìåð
äåñêðèïòîðà ïîòîêà ââîäà (äëÿ ñòàíäàðòíîãî ââîäà èñïîëüçóåòñÿ äå-
ñêðèïòîð 0), âòîðîé ïàðàìåòð � àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé íåîá-
õîäèìî ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííûå äàííûå, à òðåòèé � êîëè÷åñòâî áàéòîâ,
êîòîðîå íàäëåæèò ïîïûòàòüñÿ ïðî÷èòàòü. Åñòåñòâåííî, îáëàñòü ïàìÿ-
òè, àäðåñ êîòîðîé ìû ïåðåäà¼ì âòîðûì ïàðàìåòðîì, äîëæíà èìåòü ðàç-
ìåð íå ìåíåå ÷èñëà, ïåðåäàâàåìîãî òðåòüèì ïàðàìåòðîì.Î÷åíü âàæíî
ïðîàíàëèçèðîâàòü çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå âûçîâîì read! (íà-
ïîìíèì, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ñðàçó ïîñëå âûçîâà ñîäåðæèòñÿ â ðåãèñòðå
EAX.) Åñëè ÷òåíèå ïðîøëî óñïåøíî, âûçîâ âåðí¼ò ñòðîãî ïîëîæèòåëü-
íîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ áàéòîâ, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, íå
ìîæåò ïðåâûøàòü ¾çàêàçàííîå¿ ÷åðåç òðåòèé ïàðàìåòð êîëè÷åñòâî, íî
âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå (íàïðèìåð, ìû ïîòðåáîâàëè ïðî÷èòàòü
200 áàéòîâ, à ðåàëüíî áûëî ïðî÷èòàíî òîëüêî 15). Î÷åíü âàæåí ñëó-
÷àé, êîãäà read âîçâðàùàåò ÷èñëî 0 � ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â èñïîëüçóåìîì ïîòîêå ââîäà âîçíèêëà ñèòóàöèÿ ¾êîíåö ôàéëà¿. Ïðè
÷òåíèè èç ôàéëîâ ýòî çíà÷èò, ÷òî âåñü ôàéë ïðî÷èòàí è áîëüøå â í¼ì

7Âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ñèñòåìàõ GNU/Linux è FreeBSD; â äàëüíåéøåì, åñëè íåò
ÿâíûõ óêàçàíèé, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñêàçàííîå âåðíî êàê ìèíèìóì äëÿ ýòèõ äâóõ
ñèñòåì.
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äàííûõ íåò. Îäíàêî ¾êîíåö ôàéëà¿ ìîæåò ïðîèçîéòè íå òîëüêî ïðè ÷òå-
íèè èç íàñòîÿùåãî ôàéëà; òàê, ïðè ââîäå ñ êëàâèàòóðû â ÎÑ Unix ìîæ-
íî ñûìèòèðîâàòü ñèòóàöèþ ¾êîíåö ôàéëà¿, íàæàâ êîìáèíàöèþ êëàâèø
Ctrl-D.

Ïîìíèòå, ÷òî ïðîãðàììà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ read

è íå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç åãî ðåçóëüòàòà, çàâåäîìî íå ìîæåò
áûòü ïðàâèëüíîé. Äåéñòâèòåëüíî, ìû â ýòîì ñëó÷àå íå ìîæåì çíàòü,
ñêîëüêî ïåðâûõ áàéòîâ íàøåé îáëàñòè ïàìÿòè ñîäåðæàò ðåàëüíî ïðî-
÷èòàííûå äàííûå, à ñêîëüêî îñòàâøèõñÿ ïðîäîëæàþò ñîäåðæàòü ïðîèç-
âîëüíûé ¾ìóñîð¿ � à çíà÷èò, êàêàÿ-ëèáî îñìûñëåííàÿ ðàáîòà ñ ýòèìè
äàííûìè íåâîçìîæíà.

Ïðè ÷òåíèè, êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ,
ìîæåò ïðîèçîéòè îøèáêà. Â ÎÑ Linux ýòî ëåãêî îáíàðóæèòü ïî îò-
ðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ ðåãèñòðà EAX ïîñëå âîçâðàòà èç âûçîâà; â ÎÑ
FreeBSD äëÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ïðîèçîøëà îøèáêà, ñèñòåìíûå âûçî-
âû èñïîëüçóþò ôëàã CF (carry �ag): åñëè âûçîâ çàâåðøèëñÿ óñïåøíî, íà
âûõîäå èç íåãî ýòîò ôëàã áóäåò ñáðîøåí, åñëè æå ïðîèçîøëà îøèáêà, òî
ôëàã áóäåò óñòàíîâëåí. Ýòî êàñàåòñÿ è âûçîâà read, è ðàññìîòðåííîãî
ðàíåå âûçîâà write (ìû íå îáðàáàòûâàëè îøèáî÷íûå ñèòóàöèè, ÷òîáû
íå óñëîæíÿòü íàøè ïðèìåðû, íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî îøèáêè íå ìîãóò
ïðîèçîéòè), è âñåõ îñòàëüíûõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ.

Íà ìîìåíò çàïóñêà ïðîãðàììû äëÿ íå¼, êàê ïðàâèëî, îòêðûòû ïîòî-
êè ââîäà-âûâîäà ñ íîìåðàìè 0 (ñòàíäàðòíûé ââîä), 1 (ñòàíäàðòíûé âû-
âîä) è 2 (ïîòîê äëÿ âûäà÷è ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ), òàê ÷òî ìû ìîæåì
ïðèìåíÿòü âûçîâ read ê äåñêðèïòîðó 0, à ê äåñêðèïòîðàì 1 è 2 � âû-
çîâ write. ×àñòî, îäíàêî, çàäà÷à òðåáóåò ñîçäàíèÿ èíûõ ïîòîêîâ ââîäà-
âûâîäà, íàïðèìåð, äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè ôàéëîâ íà äèñêå. Ïðåæäå ÷åì
ìû ñìîæåì ðàáîòàòü ñ ôàéëîì, åãî íåîáõîäèìî îòêðûòü, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ó íàñ ïîÿâèòñÿ åù¼ îäèí ïîòîê ââîäà-âûâîäà ñî ñâîèì íîìåðîì
(äåñêðèïòîðîì). Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî âûçîâà open, èìå-
þùåãî íîìåð 5. Âûçîâ ïðèíèìàåò òðè ïàðàìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð �
àäðåñ ñòðîêè òåêñòà, çàäàþùåé èìÿ ôàéëà; èìÿ äîëæíî çàêàí÷èâàòü-
ñÿ íóëåâûì áàéòîì, êîòîðûé ñëóæèò â êà÷åñòâå îãðàíè÷èòåëÿ. Âòîðîé
ïàðàìåòð � ÷èñëî, çàäàþùåå ðåæèì èñïîëüçîâàíèÿ ôàéëà (÷òåíèå, çà-
ïèñü è ïð.); çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ôîðìèðóåòñÿ êàê áèòîâàÿ ñòðîêà,
â êîòîðîé êàæäûé áèò îçíà÷àåò îïðåäåë¼ííóþ îñîáåííîñòü ðåæèìà, íà-
ïðèìåð, äîñòóïíîñòü òîëüêî íà çàïèñü, ðàçðåøåíèå ñîçäàòü íîâûé ôàéë,
åñëè åãî íåò, è ò. ï. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñïîëîæåíèå ýòèõ áèòîâ ðàçëè÷íî
äëÿ ÎÑ Linux è ÎÑ FreeBSD; íåêîòîðûå èç ôëàãîâ âìåñòå ñ èõ îïèñàíè-
ÿìè è ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1. Îòìåòèì, ÷òî
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íàçâàíèå îïèñàíèå çíà÷åíèå äëÿ
Linux FreeBSD

O_RDONLY òîëüêî ÷òåíèå 000h 000h
O_WRONLY òîëüêî çàïèñü 001h 001h
O_RDWR ÷òåíèå è çàïèñü 002h 002h
O_CREAT ðàçðåøèòü ñîçäàíèå ôàéëà 040h 200h
O_EXCL ïîòðåáîâàòü ñîçäàíèå ôàéëà 080h 800h
O_TRUNC åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, óíè÷òîæèòü

åãî ñîäåðæèìîå
200h 400h

O_APPEND åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, äîïèñûâàòü
â êîíåö

400h 008h

Òàáëèöà 4.1. Íåêîòîðûå ôëàãè äëÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà âûçîâà open

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ äâà âàðèàíòà äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Ïåðâûé
èç íèõ � îòêðûòèå ôàéëà òîëüêî äëÿ ÷òåíèÿ, â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåìàõ ýòîò ñëó÷àé çàäà¼òñÿ ÷èñëîì 0. Âòîðîé ñëó÷àé � îòêðûòèå
ôàéëà íà çàïèñü, ïðè êîòîðîì ôàéë ñîçäà¼òñÿ, åñëè åãî íå áûëî, à åñëè
îí áûë, òî åãî ñòàðîå ñîäåðæèìîå òåðÿåòñÿ (â ïðîãðàììàõ íà Ñè ýòî
çàäà¼òñÿ êîìáèíàöèåé O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC). Äëÿ Linux ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå � 241h, äëÿ FreeBSD � 601h.

Òðåòèé ïàðàìåòð âûçîâà open èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñîçäà-
íèÿ ôàéëà è çàäà¼ò ïðàâà äîñòóïà äëÿ íåãî. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà ìû îïóñêàåì, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
åãî ñëåäóåò çàäàòü ðàâíûì âîñüìåðè÷íîìó ÷èñëó 0666q.

Äëÿ âûçîâà open îñîáåííî âàæåí àíàëèç åãî âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ
è ïðîâåðêà, íå ïðîèçîøëà ëè îøèáêà. Âûçîâ open ìîæåò çàâåðøèòüñÿ
ñ îøèáêîé â ñèëó ìàññû ïðè÷èí, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ïðîãðàììèñò
íèêàê íå ìîæåò íè ïðåäîòâðàòèòü, íè ïðåäñêàçàòü: íàïðèìåð, êòî-òî
ìîæåò íåîæèäàííî ñòåðåòü ôàéë, êîòîðûé ìû ñîáèðàëèñü îòêðûòü íà
÷òåíèå, èëè çàïðåòèòü íàì äîñòóï ê äèðåêòîðèè, ãäå ìû íàìåðåâàëèñü
ñîçäàòü íîâûé ôàéë. Èòàê, ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûçîâà open íàì íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü, íå ñîäåðæèò ëè ðåãèñòð EAX îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
(â ÎÑ Linux) èëè íå âçâåä¼í ëè ôëàã CF (â ÎÑ FreeBSD).

Åñëè âûçîâ çàêîí÷èëñÿ óñïåøíî, òî ðåãèñòð EAX ñîäåðæèò äåñêðèï-
òîð îòêðûòîãî ôàéëà (ïîòîêà ââîäà èëè âûâîäà). Èìåííî ýòîò äå-
ñêðèïòîð òåïåðü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïàðàìåòðà â
âûçîâàõ read è write äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîì. Êàê ïðàâèëî, ýòî çíà÷åíèå
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ñëåäóåò ñðàçó æå ïîñëå âûçîâà ñêîïèðîâàòü â ñïåöèàëüíî îòâåä¼ííóþ
äëÿ íåãî îáëàñòü ïàìÿòè.

Êîãäà âñå äåéñòâèÿ ñ ôàéëîì çàâåðøåíû, åãî ñëåäóåò çàêðûòü. Ýòî
äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà close, èìåþùåãî íîìåð 6. Âûçîâ ïðèíèìàåò
îäèí ïàðàìåòð, ðàâíûé äåñêðèïòîðó çàêðûâàåìîãî ôàéëà. Ïîñëå ýòî-
ãî ïîòîê ââîäà-âûâîäà ñ òàêèì äåñêðèïòîðîì ïåðåñòà¼ò ñóùåñòâîâàòü;
ïîñëåäóþùèå âûçîâû open ìîãóò ñíîâà èñïîëüçîâàòü òîò æå íîìåð äå-
ñêðèïòîðà.

Çàäà÷à â ÎÑ Unix ìîæåò óçíàòü ñâîé íîìåð (òàê íàçûâàåìûé èäåí-
òèôèêàòîð ïðîöåññà) ñ ïîìîùüþ âûçîâà getpid, à òàêæå íîìåð ñâîåãî
íåïîñðåäñòâåííîãî ¾ïðåäêà¿ (ïðîöåññà, ñîçäàâøåãî äàííûé ïðîöåññ) ñ
ïîìîùüþ âûçîâà getppid. Âûçîâ getpid â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñè-
ñòåìàõ èìååò íîìåð 20, òîãäà êàê âûçîâ getppid èìååò íîìåð 64 â ÎÑ
Linux è íîìåð 39 â ÎÑ FreeBSD. Îáà âûçîâà íå ïðèíèìàþò ïàðàìåò-
ðîâ; çàïðàøèâàåìûé íîìåð âîçâðàùàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàáîòû
âûçîâà ÷åðåç ðåãèñòð EAX. Îòìåòèì, ÷òî ýòè äâà âûçîâà âñåãäà çàâåð-
øàþòñÿ óñïåøíî, îøèáêàì òóò ïðîñòî íåîòêóäà âçÿòüñÿ.

Ñèñòåìíûé âûçîâ kill (íîìåð 37) ïîçâîëÿåò îòïðàâèòü ñèãíàë ïðî-
öåññó ñ çàäàííûì íîìåðîì. Âûçîâ ïðèíèìàåò äâà ïàðàìåòðà, ïåðâûé
çàäà¼ò íîìåð ïðîöåññà8, âòîðîé çàäà¼ò íîìåð ñèãíàëà; â ÷àñòíîñòè, ñèã-
íàë �15 (SIGTERM) ïðåäïèñûâàåò ïðîöåññó çàâåðøèòüñÿ (íî ïðîöåññ ìî-
æåò ýòîò ñèãíàë ïåðåõâàòèòü è çàâåðøèòüñÿ íå ñðàçó, ëèáî âîîáùå íå
çàâåðøàòüñÿ), à ñèãíàë �9 (SIGKILL) óíè÷òîæàåò ïðîöåññ, ïðè÷¼ì ýòîò
ñèãíàë íåëüçÿ íè ïåðåõâàòèòü, íè èãíîðèðîâàòü.

ßäðà îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Unix ïîääåðæèâàþò ñîòíè
ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ; çàèíòåðåñîâàííûå ÷èòàòåëè ìîãóò
íàéòè èíôîðìàöèþ îá ýòèõ âûçîâàõ â ñåòè Èíòåðíåò èëè â ñïåöèàëüíîé
ëèòåðàòóðå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ èíôîðìàöèåé î ñèñòåì-
íûõ âûçîâàõ æåëàòåëüíî çíàòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñè, äà è ðàáî-
òà íà óðîâíå ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Ñè ñòðîèòñÿ ãîðàçäî
ïðîùå. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå ñèñòåìíûå âûçîâû â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ
ìîãóò íå ïîääåðæèâàòüñÿ ÿäðîì, à âìåñòî ýòîãî ýìóëèðîâàòüñÿ áèáëèî-
òå÷íûìè ôóíêöèÿìè Ñè, ÷òî äåëàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðîãðàììàõ íà
ÿçûêå àññåìáëåðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Â ýòîé ñâÿçè íåëèøíèì áóäåò íàïîìíèòü, ÷òî ÿçûê àññåìáëåðà ìû
ðàññìàòðèâàåì ñ ó÷åáíîé, à íå ïðàêòè÷åñêîé öåëüþ. Ïðîãðàììû, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ëó÷øå ïèñàòü íà Ñè èëè
íà äðóãèõ ïîäõîäÿùèõ ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ.

8Íà ñàìîì äåëå ìîæíî îòïðàâèòü ñèãíàë ñðàçó ãðóïïå ïðîöåññîâ èëè äàæå âñåì
ïðîöåññàì â ñèñòåìå, íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîãî âûõîäèò çà ðàìêè íàøåãî êóðñà.
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� 4.4. Ïàðàìåòðû êîìàíäíîé ñòðîêè

Ïðè ðàáîòå â îïåðàöèîííîé ñðåäå ÎÑ Unix ìû, êàê ïðàâèëî, çàïóñ-
êàåì ïðîãðàììû, óêàçûâàÿ êðîìå èõ èì¼í åù¼ è îïðåäåë¼ííûå ïàðàìåò-
ðû � èìåíà ôàéëîâ, îïöèè è ò. ï. Òàê, ïðè çàïóñêå àññåìáëåðà NASM
ìû ìîæåì íàïèñàòü ÷òî-òî âðîäå

nasm -f elf prog.asm

Ñëîâà, óêàçàííûå ïîñëå èìåíè ïðîãðàììû, íàçûâàþòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè êîìàíäíîé ñòðîêè . Â äàííîì ñëó÷àå ýòèõ àðãóìåíòîâ òðè:
êëþ÷ ¾-f¿, ñëîâî ¾elf¿, îáîçíà÷àþùåå íóæíûé íàì ôîðìàò ðåçóëüòàòà
òðàíñëÿöèè, è èìÿ ôàéëà ¾prog.asm¿. Îòìåòèì, ÷òî è ñàìî èìÿ ïðî-
ãðàììû, â äàííîì ñëó÷àå ¾nasm¿, ñ÷èòàåòñÿ ýëåìåíòîì êîìàíäíîé ñòðî-
êè. Èíà÷å ãîâîðÿ, êîìàíäíàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñòðîê,
ñîñòîÿùèé â äàííîì ñëó÷àå èç ÷åòûð¼õ ýëåìåíòîâ: ¾nasm¿, ¾-f¿, ¾elf¿
è ¾prog.asm¿.

Åñòåñòâåííî, ìû è ñàìè ìîæåì íàïèñàòü ïðîãðàììó, ïîëó÷àþùóþ
òå èëè èíûå ñâåäåíèÿ ÷åðåç êîìàíäíóþ ñòðîêó. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû
îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îòâîäèò â å¼ àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ñïåöèàëüíóþ
îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåò ñòðîêè, ñîñòàâëÿþùèå êîìàíä-
íóþ ñòðîêó. Èíôîðìàöèÿ îá àäðåñàõ ýòèõ ñòðîê âìåñòå ñ èõ îáùèì êî-
ëè÷åñòâîì äëÿ óäîáñòâà ïîìåùàåòñÿ â ñòåê çàïóñêàåìîé çàäà÷è, ïîñëå
÷åãî óïðàâëåíèå ïåðåäà¼òñÿ íàøåé ïðîãðàììå. Òàêèì îáðàçîì, â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà íàøà ïðîãðàììà íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ìåòêè _start, íà
âåðøèíå ñòåêà (òî åñòü ïî àäðåñó [esp]) ðàñïîëàãàåòñÿ ÷åòûð¼õáàéòíîå
öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè (âêëþ-
÷àÿ èìÿ ïðîãðàììû), â ñëåäóþùåé ïîçèöèè ñòåêà (ïî àäðåñó [esp+4])
ðàñïîëàãàåòñÿ àäðåñ â ïàìÿòè, ãäå íàõîäèòñÿ èìÿ, ïî êîòîðîìó íàøó
ïðîãðàììó âûçâàëè, äàëåå (ïî àäðåñó [esp+8]) íàõîäèòñÿ àäðåñ ïåð-
âîãî ïàðàìåòðà, ïîòîì âòîðîãî ïàðàìåòðà è ò. ä. Êàæäûé ýëåìåíò êî-
ìàíäíîé ñòðîêè õðàíèòñÿ â ïàìÿòè â âèäå ñòðîêè (ìàññèâà ñèìâîëîâ),
îãðàíè÷åííîé ñïðàâà íóëåâûì áàéòîì.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîãðàììó, ïå÷àòàþùóþ ïàðàìåòðû ñâî-
åé êîìàíäíîé ñòðîêè (âêëþ÷àÿ íóëåâîé). Ïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè
stud_io.inc ìû óæå íå ñòàíåì, ïîñêîëüêó çíàåì, êàê áåç íèõ îáîéòèñü.
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âûçîâà write íàì ïîíàäîáèòñÿ çíàòü äëèíó êàæäîé
ïå÷àòàåìîé ñòðîêè, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ìû îïèøåì ïîäïðîãðàììó
strlen, ïîëó÷àþùóþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ÷åðåç ñòåê àäðåñ ñòðîêè è
âîçâðàùàþùóþ ÷åðåç ðåãèñòð EAX äëèíó ýòîé ñòðîêè (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êîíåö ñòðîêè îáîçíà÷åí íóëåâûì áàéòîì). Êðîìå òîãî, îòäåëüíóþ
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ïîäïðîãðàììó (newline) îïèøåì äëÿ ïå÷àòè ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè;
ïðè ýòîì íàì ïîòðåáóåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè èç îäíîãî áàéòà, ðàâíîãî 10,
òî åñòü êîäó ïåðåâîäà ñòðîêè, ÷òîáû ïåðåäàâàòü å¼ àäðåñ âûçîâó write,
è ìû ýòó îáëàñòü ïàìÿòè îòâåä¼ì ïðÿìî â ñåêöèè .text9 âìåñòå ñ êîäîì
ïîäïðîãðàììû newline ñðàçó ïîñëå êîìàíäû ret, ïîìåòèâ ëîêàëüíîé
ìåòêîé.

Åù¼ îäèí ñâîåîáðàçíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàøà ïðîãðàì-
ìà áóäåò ðàñ÷èòàíà êàê äëÿ ðàáîòû ñ ÎÑ Linux, òàê è äëÿ ðàáîòû ñ
ÎÑ FreeBSD. Ïîñêîëüêó ñèñòåìíûå âûçîâû â ýòèõ ÎÑ âûïîëíÿþòñÿ
ïî-ðàçíîìó, ìû âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè äëÿ
âûáîðà òîãî èëè èíîãî òåêñòà. Ýòè äèðåêòèâû áóäóò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ïðè êîìïèëÿöèè ïîä ÎÑ Linux ìû îïðåäåëÿåì (â êîìàíäíîé ñòðîêå
NASM) ìàêðîñèìâîë OS_LINUX, à ïðè ðàáîòå ïîä FreeBSD � ñèìâîë
OS_FREEBSD. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ïîä ÎÑ Linux íàø ïðèìåð (íà-
çîâ¼ì åãî cmdl.asm) íóæíî áóäåò êîìïèëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

nasm -f elf -dOS_LINUX cmdl.asm

à ïðè ðàáîòå ïîä ÎÑ FreeBSD � êîìàíäîé

nasm -f elf -dOS_FREEBSD cmdl.asm

Èòàê, ïèøåì òåêñò:

section .text

global _start

strlen: ; arg1 == address of the string

push ebp

mov ebp, esp

push esi

xor eax, eax

mov esi, [ebp+8] ; arg1

.lp: cmp byte [esi], 0

jz .quit

inc esi

inc eax

jmp short .lp

.quit: pop esi

pop ebp

9Ìû ìîæåì òàê ïîñòóïèòü, ïîñêîëüêó ýòó îáëàñòü ïàìÿòè íàøà ïðîãðàììà íå
ìåíÿåò; åñëè áû ýòî áûëî íå òàê, ïðèøëîñü áû ðàñïîëàãàòü å¼ â ñåêöèè .data
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ret

newline:

pushad

%ifdef OS_FREEBSD

push dword 1

push dword .nwl

push dword 1 ; stdout

mov eax, 4 ; write

push eax

int 80h

add esp, 16

%elifdef OS_LINUX

mov edx, 1

mov ecx, .nwl

mov ebx, 1

mov eax, 4

int 80h

%else

%error please define either OS_FREEBSD or OS_LINUX

%endif

popad

ret

.nwl db 10

_start:

mov ecx, [esp]

mov esi, esp

add esi, 4

again: push dword [esi]

call strlen

add esp, 4

push esi

push ecx

%ifdef OS_FREEBSD

push eax

push dword [esi]

push dword 1 ; stdout

mov eax, 4 ; write

push eax
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int 80h

add esp, 16

%else

mov edx, eax

mov ecx, [esi]

mov ebx, 1

mov eax, 4

int 80h

%endif

call newline

pop ecx

pop esi

add esi, 4

loop again

%ifdef OS_FREEBSD

push dword 0

mov eax, 1 ; _exit

push eax

int 80h

%else

mov ebx, 0

mov eax, 1

int 80h

%endif

� 4.5. Ïðèìåð: êîïèðîâàíèå ôàéëà

Ðàññìîòðèì åù¼ îäèí ïðèìåð ïðîãðàììû, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâó-
þùåé ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé. Ýòà ïðîãðàììà áóäåò ïîëó÷àòü ÷åðåç
ïàðàìåòðû êîìàíäíîé ñòðîêè èìåíà äâóõ ôàéëîâ � îðèãèíàëà è êîïèè
è ñîçäàâàòü êîïèþ ïîä çàäàííûì èìåíåì ñ çàäàííîãî îðèãèíàëà. Íàøà
ïðîãðàììà áóäåò ðàáîòàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî: ïðîâåðèâ, ÷òî åé äåéñòâè-
òåëüíî ïåðåäàíî äâà ïàðàìåòðà, îíà ïîïûòàåòñÿ îòêðûòü ïåðâûé ôàéë
íà ÷òåíèå, âòîðîé ôàéë � íà çàïèñü è, åñëè åé ýòî óäàëîñü, òî öèêëè-
÷åñêè ÷èòàòü èç ïåðâîãî ôàéëà äàííûå ïîðöèÿìè ïî 4096 áàéò, ïîêà íå
âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ ¾êîíåö ôàéëà¿. Ñðàçó ïîñëå ÷òåíèÿ êàæäîé ïîðöèè
ïðîãðàììà áóäåò çàïèñûâàòü ïðî÷èòàííîå âî âòîðîé ôàéë. Íàñòîÿùàÿ
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êîìàíäà cp, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ êîïèðîâàíèÿ ôàéëîâ, óñòðîåíà ãî-
ðàçäî ñëîæíåå, íî äëÿ íàøåãî ó÷åáíîãî ïðèìåðà ëèøíÿÿ ñëîæíîñòü íå
íóæíà.

ßñíî, ÷òî íàøåé ïðîãðàììå ïðåäñòîèò àêòèâíî ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåì-
íûìè âûçîâàìè. Äåëî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàì õîòåëîñü áû, êîíå÷íî,
íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò óñïåøíî êîìïèëèðîâàòüñÿ è ðàáî-
òàòü êàê ïîä ÎÑ Linux, òàê è ïîä ÎÑ FreeBSD. Êàê ìû âèäåëè íà
ïðèìåðå ïðîãðàììû èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, ýòî òðåáóåò äîâîëü-
íî ãðîìîçäêîãî îôîðìëåíèÿ êàæäîãî ñèñòåìíîãî âûçîâà äèðåêòèâàìè
óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Ïðåäûäóùèé ïðèìåð, ñîäåðæàùèé âñåãî òðè ñè-
ñòåìíûõ âûçîâà, ìîæíî áûëî íàïèñàòü, íå îñîáåííî çàäóìûâàÿñü íàä
ýòîé ïðîáëåìîé, ÷òî ìû è ñäåëàëè; èíîå äåëî � ïðîãðàììà, â êîòîðîé
ïðåäïîëàãàåòñÿ áîëüøå äåñÿòêà îáðàùåíèé ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå.

×òîáû íå äîïóñòèòü çàãðîìîæäåíèÿ íàøåãî èñõîäíîãî êîäà îäíîîá-
ðàçíûìè, íî ïðè ýòîì îáú¼ìíûìè (è, çíà÷èò, îòâëåêàþùèìè âíèìàíèå)
êîíñòðóêöèÿìè, ìû íàïèøåì îäèí ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ, êîòîðûé è
áóäåò îñóùåñòâëÿòü ñèñòåìíûé âûçîâ (òî÷íåå, îí áóäåò ãåíåðèðîâàòü àñ-
ñåìáëåðíûé êîä äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìíîãî âûçîâà). Â òåêñòå ýòîãî
ìàêðîñà è áóäóò çàêëþ÷åíû âñå ðàçëè÷èÿ â îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ âû-
çîâîâ äëÿ Linux è FreeBSD.

Ìàêðîñ áóäåò ïðèíèìàòü íà âõîä ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåò-
ðîâ, íå ìåíüøåå îäíîãî; ïåðâûé ïàðàìåòð áóäåò çàäàâàòü íîìåð ñèñòåì-
íîãî âûçîâà, îñòàëüíûå � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìíîãî âûçîâà. Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ ÎÑ Linux íàø ìàêðîñ îòêàæåòñÿ ðàáîòàòü ñ áîëåå ÷åì
ïÿòüþ ïàðàìåòðàìè, ïîñêîëüêó îíè óæå íå óìåñòÿòñÿ â ðåãèñòðû; äëÿ
FreeBSD òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò.

Ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â ìàêðîñ è ðàñêëàäûâàíèè èõ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì ðåãèñòðàì (â âàðèàíòå äëÿ Linux) ìû ïðèìåíèì ïðè¼ì,
êîòîðûé óæå âñòðå÷àëè (ñì. êîììåíòàðèé íà ñòð. 28) � çàíåñåíèå âñåõ
ïàðàìåòðîâ â ñòåê ñ ïîñëåäóþùèì èõ èçâëå÷åíèåì â íóæíûå ðåãèñòðû.
Â âàðèàíòå äëÿ FreeBSD íèêàêîãî ðàñêëàäûâàíèÿ ïî ðåãèñòðàì íàì íå
òðåáóåòñÿ, çàòî òðåáóåòñÿ çàíåñòè ïàðàìåòðû â ñòåê óæå äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ ñàìèì ñèñòåìíûì âûçîâîì. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ
òåëî ìàêðîñà ìîæíî íà÷àòü ñ çàíåñåíèÿ â ñòåê âñåõ åãî ïàðàìåòðîâ
(â îáðàòíîì ïîðÿäêå, ÷òîáû íå ïðèøëîñü èõ êàê-ëèáî ïåðåóïîðÿäî÷è-
âàòü â âàðèàíòå äëÿ FreeBSD). Äëÿ ýòîãî ìû âîñïîëüçóåìñÿ äèðåêòèâîé
%rotate òî÷íî òàê æå, êàê ìû ýòî óæå äåëàëè ïðè íàïèñàíèè ìàêðîñà
pcall (ñì. ñòð. 30).

Ïîñëå ýòîãî â âàðèàíòå äëÿ FreeBSD äîñòàòî÷íî çàíåñòè íîìåð âû-
çîâà â EAX, è ìîæíî èíèöèèðîâàòü ïðåðûâàíèå; â âàðèàíòå äëÿ Linux
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âñ¼ íå òàê ïðîñòî, íóæíî åù¼ èçâëå÷ü èç ñòåêà ïàðàìåòðû è ðàñïîëî-
æèòü èõ â ðåãèñòðàõ, ïðè÷¼ì äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ
áóäóò çàäåéñòâîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íàáîðû ðåãèñòðîâ; ÷òîáû êîððåêòíî
îáðàáîòàòü âñ¼ ýòî, íàì ïðèä¼òñÿ íàïèñàòü öåëûé ðÿä âëîæåííûõ äðóã
â äðóãà äèðåêòèâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, ñðàáàòûâàþùèõ â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà ïåðåäàííûõ ìàêðîñó ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå âîçâðàòà èç ñèñòåìíîãî âûçîâà íàøè äåéñòâèÿ òàêæå ðàçëè÷à-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Â ñëó÷àå
ÎÑ Linux ðåçóëüòàò âûçîâà íàõîäèòñÿ â ðåãèñòðå EAX, îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå óêàçûâàåò íà âîçíèêøóþ îøèáêó, â ñòåêå íè÷åãî ëèøíåãî íåò.
Â ñëó÷àå ÎÑ FreeBSD íà îøèáêó óêàçûâàåò âçâåä¼ííûé ôëàã CF, â ðåãè-
ñòðå EAX ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê ðåçóëüòàò, òàê è êîä îøèáêè, à â ñòåêå
âñ¼ åù¼ ëåæàò ïàðàìåòðû âûçîâà, òàê ÷òî ñòåê íóæäàåòñÿ â î÷èñòêå.
Ìû ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñëó÷àå ÎÑ Linux îñòàâèì âñ¼ êàê
åñòü, â ñëó÷àå æå ÎÑ FreeBSD, âî-ïåðâûõ, ïðîâåðèì ôëàã CF, è åñëè îí
âçâåä¼í, èçìåíèì çíàê ðåãèñòðà EAX íà ïðîòèâîïîëîæíûé ñ ïîìîùüþ
êîìàíäû neg. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ìû, êàê è äëÿ ÎÑ Linux, áóäåì
èìåòü â EAX íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå óñïåõà è îòðèöàòåëü-
íîå � â ñëó÷àå îøèáêè; ïîñëå ýòîãî ìû ñîâåðøåííî ñïîêîéíî ìîæåì
èñïîðòèòü ñîäåðæèìîå ðåãèñòðà ôëàãîâ, ÷òî, êñòàòè, è ïðîèçîéä¼ò íà
ñëåäóþùåé êîìàíäå � ìû î÷èñòèì ñòåê îò íåíóæíûõ óæå ïàðàìåò-
ðîâ îáû÷íîé êîìàíäîé add, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, âûñòàâëÿåò ôëàãè
(âêëþ÷àÿ CF) óæå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì ðåçóëüòàòîì.

Îêîí÷àòåëüíî íàø ìàêðîñ áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

%macro syscall 1-*

%rep %0

%rotate -1

push dword %1

%endrep

%ifdef OS_FREEBSD

mov eax, [esp]

int 80h

jnc %%sc_ok

neg eax

%%sc_ok:

add esp, (%0-1)*4

%elifdef OS_LINUX

pop eax

%if %0 > 1

pop ebx
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%if %0 > 2

pop ecx

%if %0 > 3

pop edx

%if %0 > 4

pop esi

%if %0 > 5

pop edi

%if %0 > 6

%error "Too many params for Linux syscall"

%endif

%endif

%endif

%endif

%endif

%endif

int 80h

%else

%error Please define either OS_LINUX or OS_FREEBSD

%endif

%endmacro

Òåêñò ìàêðîñà, êîíå÷íî, ïîëó÷èëñÿ äîñòàòî÷íî äëèííûì, íî ýòî êîìïåíñè-
ðóåòñÿ ñîêðàùåíèåì îáú¼ìà îñíîâíîãî êîäà. Òàê, ðàññêàçûâàÿ î êîíâåíöèÿõ ñè-
ñòåìíûõ âûçîâîâ, ìû ïðèâåëè êîä ïðîãðàììû, ïå÷àòàþùåé îäíó ñòðîêó, â âàðè-
àíòå äëÿ Linux (ñòð. 50) è FreeBSD (ñòð. 51). Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåä¼í-
íîãî ìàêðîñà ìû ìîæåì íàïèñàòü òàê:

section .data

msg db "Hello world", 10

msg_len equ $-msg

section .text

global _start

_start:

syscall 4, 1, msg, msg_len

syscall 1, 0

è âñ¼, ïðè÷¼ì ýòà ïðîãðàììà áóäåò êîìïèëèðîâàòüñÿ è ïðàâèëüíî ðàáîòàòü
ïîä îáåèìè ñèñòåìàìè, íóæíî òîëüêî íå çàáûâàòü óêàçûâàòü NASM'ó ôëàã
-dOS_LINUX èëè -dOS_FREEBSD.

Âåðí¼ìñÿ ê íàøåé çàäà÷å êîïèðîâàíèÿ. Â ïðîãðàììå íàì ïîòðåáóåò-
ñÿ áóôåð äëÿ âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ, â êîòîðûé ìû áóäåì ñ÷èòû-
âàòü î÷åðåäíóþ ïîðöèþ äàííûõ èç ïåðâîãî ôàéëà, ÷òîáû çàòåì çàïè-
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ñàòü å¼ âî âòîðîé ôàéë. Êðîìå òîãî, íàì áóäóò íóæíû ïåðåìåííûå äëÿ
õðàíåíèÿ äåñêðèïòîðîâ ôàéëîâ (õðàíèòü èõ â ðåãèñòðàõ áóäåò ñëîæíî,
âåäü êàæäûé ñèñòåìíûé âûçîâ ìîæåò èñïîðòèòü çíà÷åíèÿ ðåãèñòðîâ);
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ìû íàçîâ¼ì fdsrc è fddest. Hàêîíåö, ìû
äëÿ óäîáñòâà çàâåä¼ì ïåðåìåííûå äëÿ õðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ
êîìàíäíîé ñòðîêè è àäðåñà íà÷àëà ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ïàðàìåòðû
êîìàíäíîé ñòðîêè, íàçâàâ ýòè ïåðåìåííûå argc è argvp. Âñå ýòè ïåðå-
ìåííûå íå òðåáóþò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ìîãóò, òàêèì îáðàçîì, áûòü
ðàñïîëîæåíû â ñåêöèè .bss:

section .bss

buffer resb 4096

bufsize equ $-buffer

fdsrc resd 1

fddest resd 1

argc resd 1

argvp resd 1

Íàøà ïðîãðàììà ìîæåò îáíàðóæèòü îäíó èç òð¼õ îøèáîê: ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò óêàçàòü íåïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ êîìàíäíîé
ñòðîêè, ìîæåò óêàçàòü íåñóùåñòâóþùèé èëè íåäîñòóïíûé ôàéë â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ, ëèáî ìîæåò óêàçàòü â êà÷åñòâå öåëåâîãî òàêîé
ôàéë, êîòîðûé ìû ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íå ñìîæåì îòêðûòü íà çàïèñü.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëþ ñëåäóåò îáúÿñíèòü, ñ êàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ñëåäóåò çàïóñêàòü íàøó ïðîãðàììó, â îñòàëüíûõ äâóõ � ïðîñòî
ñîîáùèòü î ïðîèñøåäøåé îøèáêå. Âñå òðè ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ìû
ðàñïîëîæèì â ñåêöèè .data â âèäå èíèöèàëèçèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ:

section .data

helpmsg db 'Usage: copy <src> <dest>', 10

helplen equ $-helpmsg

err1msg db "Couldn't open source file for reading", 10

err1len equ $-err1msg

err2msg db "Couldn't open destination file for writing", 10

err2len equ $-err1msg

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê íàïèñàíèþ ñåêöèè .text, òî åñòü ñàìîé
ïðîãðàììû, è â ñàìîì íà÷àëå ìû ïðîâåðèì, ÷òî íàì ïåðåäàíî ðîâíî äâà
ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî ìû èçâëå÷¼ì èç ñòåêà ëåæàùåå íà åãî âåðøèíå
÷èñëî, îáîçíà÷àþùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè, çàíåñ¼ì
åãî â ïåðåìåííóþ argc. Çàîäíî íà âñÿêèé ñëó÷àé ñîõðàíèì àäðåñ òåêó-
ùåé âåðøèíû ñòåêà â ïåðåìåííîé argvp, íî èçâëåêàòü èç ñòåêà áîëüøå
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íè÷åãî íå áóäåì, òàê ÷òî â îáëàñòè ñòåêà ó íàñ îêàæåòñÿ ìàññèâ àäðå-
ñîâ ñòðîê�ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè. Ïðîâåðèì, ÷òî â ïåðåìåííîé
argc îêàçàëîñü ÷èñëî 3; ïðàâèëüíàÿ êîìàíäíàÿ ñòðîêà äîëæíà â íàøåì
ñëó÷àå ñîñòîÿòü èç òð¼õ ýëåìåíòîâ: èìåíè ñàìîé ïðîãðàììû è äâóõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ îêàæåòñÿ íåâåðíûì,
íàïå÷àòàåì ïîëüçîâàòåëþ ñîîáùåíèå îá îøèáêå è âûéäåì:

section .text

global _start

_start:

pop dword [argc]

mov [argvp], esp

cmp dword [argc], 3

je .args_count_ok

syscall 4, 2, helpmsg, helplen

syscall 1, 1

.args_count_ok:

Ñëåäóþùèì íàøèì äåéñòâèåì äîëæíî ñòàòü îòêðûòèå ôàéëà, èìÿ êî-
òîðîãî çàäàíî ïåðâûì ïàðàìåòðîì êîìàíäíîé ñòðîêè, íà ÷òåíèå. Ìû
ïîìíèì, ÷òî â ïåðåìåííîé argvp íàõîäèòñÿ àäðåñ â ïàìÿòè (ñòåêîâîé),
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ àäðåñà ýëåìåíòîâ êîìàíäíîé ñòðîêè.
Èçâëå÷¼ì àäðåñ èç argvp â ðåãèñòð ESI, çàòåì âîçüì¼ì ÷åòûð¼õáàéòíîå
çíà÷åíèå ïî àäðåñó [esi+4] � ýòî è áóäåò àäðåñ ïåðâîãî ïàðàìåòðà
êîìàíäíîé ñòðîêè, òî åñòü ñòðîêè, çàäàþùåé èìÿ ôàéëà, êîòîðûé íà-
äî ÷èòàòü è êîïèðîâàòü. Äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà âîñïîëüçóåìñÿ ðåãèñòðîì
EDI, ïîñëå ÷åãî ñäåëàåì âûçîâ open. Íàì ïðèä¼òñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ïà-
ðàìåòðà � ñîáñòâåííî àäðåñ èìåíè ôàéëà è ðåæèì åãî èñïîëüçîâàíèÿ,
êîòîðûé áóäåò â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí 0 (O_RDONLY). Ðåçóëüòàò ðàáîòû
ñèñòåìíîãî âûçîâà íàì îáÿçàòåëüíî íàäî áóäåò ïðîâåðèòü; íàïîìíèì,
÷òî íàø ìàêðîñ syscall óñòðîåí òàê, ÷òîáû îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
EAX óêàçûâàëî íà îøèáêó, à íåîòðèöàòåëüíîå � íà óñïåøíîå âûïîëíå-
íèå âûçîâà; â ïðèìåíåíèè ê âûçîâó open ðåçóëüòàòîì óñïåøíîãî åãî
âûïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîð íîâîãî ïîòîêà ââîäà-âûâîäà, â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî ïîòîê ââîäà, ñâÿçàííûé ñ êîïèðóåìûì ôàéëîì. Â ñëó÷àå
óñïåõà ñîõðàíèì ïîëó÷åííûé äåñêðèïòîð â ïåðåìåííîé fdsrc, â ñëó÷àå
íåóäà÷è � âûäàäèì ñîîáùåíèå îá îøèáêå è âûéäåì.

mov esi, [argvp]

mov edi, [esi+4]

syscall 5, edi, 0 ; O_RDONLY

cmp eax, 0
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jge .source_open_ok

syscall 4, 2, err1msg, err1len

syscall 1, 2

.source_open_ok:

mov [fdsrc], eax

Íàñòàëî âðåìÿ îòêðûòü âòîðîé ôàéë íà çàïèñü. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ åãî
èìåíè èç ïàìÿòè âîñïîëüçóåìñÿ òî÷íî òàê æå ðåãèñòðàìè ESI è EDI,
ïîñëå ÷åãî âûïîëíèì ñèñòåìíûé âûçîâ open, â ñëó÷àå îøèáêè âûäàäèì
ñîîáùåíèå è âûéäåì, â ñëó÷àå óñïåõà ñîõðàíèì äåñêðèïòîð â ïåðåìåí-
íîé fddest. Âûçîâ open â ýòîò ðàç áóäåò íåñêîëüêî ñëîæíåå. Âî-ïåðâûõ,
ðåæèì îòêðûòèÿ íà ýòîò ðàç çàäà¼òñÿ ôëàæêàìè O_WRONLY, O_CREAT è
O_TRUNC, äâà èç êîòîðûõ, êàê ýòî îáñóæäàëîñü íà ñòð. 54, èìåþò ðàç-
ëè÷íûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ÎÑ Linux è ÎÑ FreeBSD. Âî-âòîðûõ, ïî-
ñêîëüêó â ýòîò ðàç âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâîãî ôàéëà, íàø ñèñòåìíûé
âûçîâ äîëæåí ïîëó÷èòü åù¼ è òðåòèé ïàðàìåòð, êîòîðûé, êàê ìû ðàíåå
îòìå÷àëè, îáû÷íî ðàâåí 666o. Ñ ó÷¼òîì âñåãî ýòîãî ïîëó÷èòñÿ òàêîé
êîä:

mov esi, [argvp]

mov edi, [esi+8]

%ifdef OS_LINUX

syscall 5, edi, 241h, 0666o

%else ; assume it's FreeBSD

syscall 5, edi, 601h, 0666o

%endif

cmp eax, 0

jge .dest_open_ok

syscall 4, 2, err2msg, err2len

syscall 1, 3

.dest_open_ok:

mov [fddest], eax

Íàêîíåö, íàïèøåì îñíîâíîé öèêë. Â í¼ì ìû áóäåì âûïîëíÿòü ÷òåíèå
èç ïåðâîãî ôàéëà, àíàëèçèðîâàòü åãî ðåçóëüòàò, è åñëè äîñòèãíóò êîíåö
ôàéëà (â EAX çíà÷åíèå 0) èëè ïðîèçîøëà îøèáêà (îòðèöàòåëüíîå çíà-
÷åíèå), òî áóäåì âûõîäèòü èç öèêëà, íó à åñëè ÷òåíèå ïðîøëî óñïåøíî,
òî íóæíî áóäåò çàïèñàòü âñ¼ ïðî÷èòàííîå (òî åñòü ñòîëüêî áàéòîâ èç
îáëàñòè ïàìÿòü buffer, êàêîå ÷èñëî ñîäåðæèòñÿ â EAX) âî âòîðîé ôàéë.

.again: syscall 3, [fdsrc], buffer, bufsize

cmp eax, 0
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jle .end_of_file

syscall 4, [fddest], buffer, eax

jmp .again

Âûõîä èç öèêëà ìû ïðîèçâîäèëè ïåðåõîäîì íà ìåòêó end_of_file; ðàíî
èëè ïîçäíî íàøà ïðîãðàììà, äîñòèãíóâ êîíöà ïåðâîãî ôàéëà, ïåðåéä¼ò
íà ýòó ìåòêó, ïîñëå ÷åãî íàì îñòàíåòñÿ òîëüêî çàêðûòü îáà ôàéëà âû-
çîâîì close è çàâåðøèòü ïðîãðàììó:

.end_of_file:

syscall 6, [fdsrc]

syscall 6, [fddest]

syscall 1, 0

Îòìåòèì, ÷òî âñå ìåòêè â îñíîâíîé ïðîãðàììå, êðîìå ìåòêè _start,
ìû ñäåëàëè ëîêàëüíûìè (èõ èìåíà íà÷èíàþòñÿ ñ òî÷êè). Òàê äåëàòü íå
îáÿçàòåëüíî, íî òàêîé ïîäõîä ê ìåòêàì (âñå ìåòêè, ê êîòîðûì íå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ îáðàùàòüñÿ îòêóäà-òî èçäàëåêà, äåëàòü ëîêàëüíûìè) ïîçâî-
ëÿåò â áîëåå êðóïíûõ ïðîãðàììàõ èçáåæàòü ïðîáëåì ñ êîíôëèêòàìè
èì¼í.
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Ãëàâà 5. Ìîäóëüíîå

ïðîãðàììèðîâàíèå

� 5.1. ×òî òàêîå ìîäóëè è çà÷åì îíè íóæíû

Äî ñèõ ïîð âñå ïðîãðàììû, êîòîðûå ìû ïèñàëè íà ÿçûêå àññåìáëåðà,
óìåùàëèñü â îäíîì ôàéëå. Èíîãäà ìû èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî ôàéëîâ,
íî ñîåäèíåíèå èõ âîåäèíî ïðîèçâîäèëîñü íà ýòàïå ìàêðîïðîöåññèðîâà-
íèÿ, òî åñòü åù¼ äî íà÷àëà ïåðåâîäà ïðîãðàììû â ìàøèííûé êîä.

Ïîêà èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ñòðîê, åãî äåéñòâèòåëüíî óäîáíåå âñåãî õðàíèòü â îäíîì ôàéëå. Ñ óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà ïðîãðàììû, îäíàêî, ðàáîòàòü ñ îäíèì ôàéëîì ñòàíîâèò-
ñÿ âñ¼ òðóäíåå è òðóäíåå, è òîìó ìîæíî íàçâàòü íåñêîëüêî ïðè÷èí. Âî-
ïåðâûõ, äëèííûé ôàéë ýëåìåíòàðíî òÿæåëî ïåðåëèñòûâàòü. Âî-âòîðûõ,
êàê ïðàâèëî, ïðîãðàììèñò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðàáîòàåò òîëüêî
ñ íåáîëüøèì ôðàãìåíòîì èñõîäíîãî êîäà, ñòàðàòåëüíî âûêèäûâàÿ èç
ãîëîâû îñòàëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììû, ÷òîáû íå îòâëåêàòüñÿ, è â ýòîì
ïëàíå áûëî áû ëó÷øå, ÷òîáû ôðàãìåíòû, íå íàõîäÿùèåñÿ â ðàáîòå â
íàñòîÿùèé ìîìåíò, ðàñïîëàãàëèñü áû ãäå-íèáóäü ïîäàëüøå, òî åñòü òàê,
÷òîáû íå ïîïàäàòüñÿ íà ãëàçà ïðîãðàììèñòó äàæå ñëó÷àéíî. Â-òðåòüèõ,
åñëè ïðîãðàììà ðàçáèòà íà îòäåëüíûå ôàéëû, â íåé îêàçûâàåòñÿ ãîðàç-
äî ïðîùå íàéòè íóæíîå ìåñòî, ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîùå íàéòè íóæíóþ
áóìàãó â øêàôó ñ îôèñíûìè ïàïêàìè, íåæåëè â áîëüøîì ÿùèêå áåçî
âñÿêèõ ïàïîê. Íàêîíåö, ÷àñòî áûâàåò òàê, ÷òî îäèí è òîò æå ôðàãìåíò
êîäà èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ ïðîãðàììàõ � à âåäü åãî, ñêîðåå âñåãî, òàê
èëè èíà÷å ïðèõîäèòñÿ âðåìÿ îò âðåìåíè ðåäàêòèðîâàòü, ÷òîáû, íàïðè-
ìåð, èñïðàâèòü îøèáêè, è òóò óæå ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ãîðàçäî
ïðîùå èñïðàâèòü ôàéë â îäíîì ìåñòå è ñêîïèðîâàòü (ôàéë öåëèêîì)
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âî âñå îñòàëüíûå ïðîåêòû, ÷åì èñïðàâëÿòü îäèí è òîò æå ôðàãìåíò,
êîòîðûé âñòàâëåí â ðàçíûå ôàéëû.

Ðàçáèâêà òåêñòà ïðîãðàììû íà ôàéëû, ñîåäèíÿåìûå äèðåêòèâàìè
%include èëè èõ àíàëîãàìè, ñíèìàåò ÷àñòü ïðîáëåì, íî, ê ñîæàëåíèþ,
íå âñå, ïîñêîëüêó òàêîé íàáîð ôàéëîâ îñòà¼òñÿ, êàê ãîâîðÿò ïðîãðàììè-
ñòû, îäíîé åäèíèöåé òðàíñëÿöèè � èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ìîæåì èõ òðàíñ-
ëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ àññåìáëåðà (èëè ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà, åñëè
ìû ïèøåì íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ) òîëüêî âñå âìåñòå, çà îäèí ïðè-
¼ì. Ïðåæäå âñåãî òóò âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñî ñêîðîñòüþ òðàíñëÿöèè.
Ñîâðåìåííûå êîìïèëÿòîðû è àññåìáëåðû ðàáîòàþò äîâîëüíî áûñòðî,
íî îáúåìû íàèáîëåå ñåðü¼çíûõ ïðîãðàìì òàêîâû, ÷òî èõ ïîëíàÿ ïåðå-
êîìïèëÿöèÿ ìîæåò çàíÿòü íåñêîëüêî ÷àñîâ, à èíîãäà è íåñêîëüêî ñóòîê.
Åñëè ïîñëå âíåñåíèÿ ëþáîãî, äàæå ñàìîãî íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
â ïðîãðàììó íàì, ÷òîáû ïîñìîòðåòü, ÷òî ïîëó÷èëîñü, ïðèä¼òñÿ æäàòü
ñóòêè (äà è ïàðó ÷àñîâ � ýòîãî óæå áóäåò äîñòàòî÷íî) � ðàáîòàòü ñòàíåò
ñîâåðøåííî íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, ïðîãðàììèñòû ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå áèáëèîòåêè � êîìïëåêòû ãîòîâûõ
ïîäïðîãðàìì, êîòîðûå ïî÷òè íèêîãäà íå èçìåíÿþòñÿ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïîñòîÿííî òðàòèòü âðåìÿ íà èõ ïåðåêîìïèëÿöèþ áûëî áû íåñêîëüêî
ãëóïî. Íàêîíåö, ïðîáëåìû ñîçäàþò è ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèå êîíôëèê-
òû èì¼í: ÷åì áîëüøå îáú¼ì êîäà, òåì áîëüøå â í¼ì òðåáóåòñÿ ìåòîê è
äðóãèõ èäåíòèôèêàòîðîâ, ðàñò¼ò âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîâïàäåíèé, à
ñäåëàòü ñ ýòèì ïðè òðàíñëÿöèè â îäèí ïðè¼ì ïî÷òè íè÷åãî íåëüçÿ �
âåäü äàæå ëîêàëüíûå ìåòêè, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, íà ñàìîì äåëå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íå áîëåå ÷åì óêîðî÷åííóþ çàïèñü áîëåå äëèííûõ ãëî-
áàëüíûõ ìåòîê.

Âñå ýòè ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ðåøèòü òåõíèêà ðàçäåëüíîé êîìïè-

ëÿöèè . Ñóòü å¼ â òîì, ÷òî ïðîãðàììà ñîçäà¼òñÿ â âèäå ìíîæåñòâà
îáîñîáëåííûõ ÷àñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðàíñëèðóåòñÿ îòäåëüíî. Òà-
êèå ÷àñòè íàçûâàþòñÿ åäèíèöàìè òðàíñëÿöèè èëè ìîäóëÿìè . ×à-
ùå âñåãî â ðîëè ìîäóëåé âûñòóïàþò îòäåëüíûå ôàéëû. Îáû÷íî â âèäå
îáîñîáëåííîé åäèíèöû òðàíñëÿöèè îôîðìëÿþò íàáîð ëîãè÷åñêè ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîäïðîãðàìì; â ìîäóëü òàêæå ïîìåùàþò è âñ¼
íåîáõîäèìîå äëÿ èõ ðàáîòû � íàïðèìåð, ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, åñëè
òàêèå åñòü, à òàêæå âñåâîçìîæíûå êîíñòàíòû è ïðî÷åå. Êàæäûé ìî-
äóëü òðàíñëèðóåòñÿ îòäåëüíî; â ðåçóëüòàòå òðàíñëÿöèè êàæäîãî èç íèõ
ïîëó÷àåòñÿ îáúåêòíûé ôàéë , îáû÷íî èìåþùèé ñóôôèêñ .o. Çàòåì
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî ðåäàêòîðà ñâÿçåé èç íàáîðà îáúåêòíûõ ôàéëîâ
ïîëó÷àþò èñïîëíÿåìûé ôàéë.

68



Î÷åíü âàæíûì ñâîéñòâîì ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íåãî ñîáñòâåí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà èì¼í . Ìåòêè, ââåä¼ííûå â ìîäóëå, áóäóò âèäíû
òîëüêî èç äðóãèõ ìåñò òîãî æå ìîäóëÿ, åñëè òîëüêî ìû ñïåöèàëüíî íå
îáúÿâèì èõ ¾ãëîáàëüíûìè¿ (íàïîìíèì, ÷òî â ÿçûêå àññåìáëåðà NASM
ýòî äåëàåòñÿ äèðåêòèâîé global). ×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî ìîäóëü ââîäèò
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ, à èíîãäà è ñîòåí ìåòîê, íî âñå îíè îêàçûâàþòñÿ
íóæíû òîëüêî â í¼ì ñàìîì, à èç âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû òðåáóþòñÿ
îáðàùåíèÿ ëèøü ê îäíîé-äâóì ïðîöåäóðàì. Ýòî ïðàêòè÷åñêè ñíèìàåò
ïðîáëåìó êîíôëèêòîâ èì¼í: â ðàçíûõ ìîäóëÿõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ìåòêè
ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, è ýòî íèêàê íàì íå ìåøàåò, åñëè òîëüêî îíè
íå ãëîáàëüíûå. Òåõíè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî
òåêñòà ìîäóëÿ â îáúåêòíûé êîä âñå ìåòêè, êðîìå îáúÿâëåííûõ ãëîáàëü-
íûìè, èñ÷åçàþò, òàê ÷òî â îáúåêòíîì ôàéëå ñîäåðæèòñÿ óæå òîëüêî
èíôîðìàöèÿ îá èìåíàõ ãëîáàëüíûõ ìåòîê.

Èíòåðåñíî, ÷òî ñîáñòâåííûå ïðîñòðàíñòâà èì¼í ìîäóëåé ïîçâîëÿþò ðåøèòü
íå òîëüêî ïðîáëåìó êîíôëèêòà èì¼í, íî è ïðîáëåìó ïðîñòåéøåé ¾çàùèòû îò
äóðàêà¿, îñîáåííî àêòóàëüíîé â êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòêàõ, â êîòîðûõ
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå íåñêîëüêî ÷åëîâåê. Åñëè àâòîð ìîäóëÿ íå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
òà èëè èíàÿ ïðîöåäóðà áóäåò âûçûâàòüñÿ èç äðóãèõ ìîäóëåé, ëèáî ÷òî ïåðåìåí-
íàÿ íå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íèêàê èíà÷å, ÷åì ïðîöåäóðàìè òîãî æå ìîäóëÿ, òî
åìó äîñòàòî÷íî íå îáúÿâëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòêè ãëîáàëüíûìè, è ìîæíî
íè î ÷¼ì íå áåñïîêîèòüñÿ � îáðàòèòüñÿ ê íèì äðóãèå ïðîãðàììèñòû íå ñìîãóò
÷èñòî òåõíè÷åñêè. Òàêîå ñîêðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè òîé èëè èíîé ïîäñèñòå-
ìû â ïðîãðàììå íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé è ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, áîëåå ñìåëî
èñïðàâëÿòü êîä ìîäóëåé, íå áîÿñü, ÷òî äðóãèå ìîäóëè ïðè ýòîì ïåðåñòàíóò ðà-
áîòàòü: äîñòàòî÷íî ñîõðàíÿòü íåèçìåííûìè è ðàáîòàþùèìè ãëîáàëüíûå ìåòêè.

� 5.2. Ïîääåðæêà ìîäóëåé â NASM

Àññåìáëåð NASM, åñòåñòâåííî, ïîääåðæèâàåò ìîäóëüíîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå, ââîäÿ äëÿ ýòîãî äâà îñíîâíûõ ïîíÿòèÿ: ãëîáàëüíûå ìåò-
êè è âíåøíèå ìåòêè . Ñ ïåðâûìè èç íèõ ìû óæå çíàêîìû: òàêèå
ìåòêè îáúÿâëÿþòñÿ äèðåêòèâîé global è, êàê ìû óæå çíàåì, îòëè÷à-
þòñÿ îò îáû÷íûõ òåì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î íèõ âêëþ÷àåòñÿ â îáúåêòíûé
ôàéë ìîäóëÿ è ñòàíîâèòñÿ, òàêèì îáðàçîì, âèäíà ñèñòåìíîìó ðåäàêòîðó
ñâÿçåé.

×òî êàñàåòñÿ âíåøíèõ ìåòîê, òî ýòî, íàïðîòèâ, ìåòêè, ââåäåíèÿ êî-
òîðûõ ìû îæèäàåì îò äðóãèõ ìîäóëåé . ×àùå âñåãî ýòî ïðîñòî
èìÿ ïîäïðîãðàììû (ðåæå � ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé), êîòîðàÿ îïèñà-
íà ãäå-òî â äðóãîì ìîäóëå, íî ê êîòîðîé íàì íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ.
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×òîáû ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, íåîáõîäèìî ñîîáùèòü àññåìáëåðó î ñóùå-
ñòâîâàíèè ýòîé ìåòêè. Äåéñòâèòåëüíî, àññåìáëåð âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè
âèäèò òîëüêî òåêñò îäíîãî ìîäóëÿ è íè÷åãî íå çíàåò î òîì, ÷òî â äðóãèõ
ìîäóëÿõ îáúÿâëåíû òå èëè èíûå ìåòêè, òàê ÷òî, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ
îáðàòèòüñÿ ê ìåòêå èç äðóãîãî ìîäóëÿ, íèêàê íå ñîîáùèâ àññåìáëåðó î
ôàêòå å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ, ìû ïîïðîñòó ïîëó÷èì ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Äëÿ ýòîãî àññåìáëåð NASM ââîäèò äèðåêòèâó extern. Íàïðèìåð, åñ-
ëè ìû ïèøåì ìîäóëü, â êîòîðîì õîòèì îáðàòèòüñÿ ê ïðîöåäóðå myproc,
à ñàìà ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà ãäå-òî â äðóãîì ìåñòå, òî, ÷òîáû ñîîáùèòü
îá ýòîì, ñëåäóåò íàïèñàòü:

extern myproc

Òàêàÿ ñòðîêà ïðèêàçûâàåò àññåìáëåðó áóêâàëüíî ñëåäóþùåå: ¾ìåòêà
myproc ñóùåñòâóåò, õîòÿ å¼ è íåò â òåêóùåì ìîäóëå, òàê ÷òî, âñòðå-
òèâ òàêóþ ìåòêó, ïðîñòî ñãåíåðèðóé ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêòíûé êîä,
à êîíêðåòíûé àäðåñ âìåñòî ýòîé ìåòêè ïîòîì ïîäñòàâèò ðåäàêòîð ñâÿ-
çåé¿.

� 5.3. Ïðèìåð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìíîãîìîäóëüíîé ïðîãðàììû ìû íàïèøåì ïðî-
ñòóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñïðàøèâàåò ó ïîëüçîâàòåëÿ åãî èìÿ, à çàòåì
çäîðîâàåòñÿ ñ íèì ïî èìåíè. Ðàáîòó ñî ñòðîêàìè ìû íà ýòîò ðàç îðãà-
íèçóåì òàê, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ â ïðîãðàììàõ íà ÿçûêå Ñè: áóäåì
èñïîëüçîâàòü íóëåâîé áàéò â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ñòðîêè. Ãîëîâ-
íàÿ ïðîãðàììà áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ îñíîâíûõ ïîäïðîãðàìì, putstr
è getstr, êàæäóþ èç êîòîðûõ ìû âûíåñåì â îòäåëüíûé ìîäóëü. Ïîäïðî-
ãðàììå putstr ïîòðåáóåòñÿ ïîñ÷èòàòü äëèíó ñòðîêè, ÷òîáû íàïå÷àòàòü
âñþ ñòðîêó çà îäíî îáðàùåíèå ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå; äëÿ òàêîãî ïîä-
ñ÷¼òà ìû èñïîëüçóåì ôóíêöèþ strlen, óæå çíàêîìóþ íàì ïî ïðîãðàììå
èç � 4.4. Å¼ ìû òîæå âûíåñåì â îòäåëüíûé ìîäóëü. Íàêîíåö, îðãàíèçà-
öèþ âûçîâà _exit ìû òîæå âûíåñåì â ïîäïðîãðàììó (íàçîâ¼ì å¼ quit)
è â îòäåëüíûé ìîäóëü. Âñå ìîäóëè íàçîâ¼ì òàê æå, êàê è âûíåñåííûå â
íèõ ïîäïðîãðàììû: putstr.asm, getstr.asm, strlen.asm è quit.asm.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ ìû èñïîëüçóåì ìàêðîñ
syscall, êîòîðûé ìû îïèñàëè íà ñòð. 61. Åãî ìû òàêæå âûíåñåì â îò-
äåëüíûé ôàéë, íî ïîëíîöåííûì ìîäóëåì ýòîò ôàéë áûòü íå ñìîæåò.
Äåéñòâèòåëüíî, ìîäóëü � ýòî åäèíèöà òðàíñëÿöèè, òîãäà êàê ìàêðîñ,
âîîáùå ãîâîðÿ, íå ìîæåò áûòü íè âî ÷òî îòòðàíñëèðîâàí: êàê ìû îòìå-
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÷àëè ðàíåå, â õîäå òðàíñëÿöèè ìàêðîñû ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò è â îáú-
åêòíîì êîäå îò íèõ íè÷åãî íå îñòà¼òñÿ. Ýòî è ïîíÿòíî, âåäü ìàêðîñû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð óêàçàíèé íå äëÿ ïðîöåññîðà, à äëÿ ñàìî-
ãî àññåìáëåðà, è ÷òîáû îò ìàêðîñà áûëà êàêàÿ-òî ïîëüçà, àññåìáëåð
äîëæåí, ðàçóìååòñÿ, âèäåòü îïðåäåëåíèå ìàêðîñà â òîì ìåñòå, ãäå îí
âñòðåòèò îáðàùåíèå ê ýòîìó ìàêðîñó. Ïîýòîìó ôàéë, ñîäåðæàùèé íàø
ìàêðîñ syscall, ìû áóäåì ïîäñîåäèíÿòü ê äðóãèì ôàéëàì ñ ïîìîùüþ
äèðåêòèâû %include íà ñòàäèè ïðåïðîöåññèðîâàíèÿ (â îòëè÷èå îò ìî-
äóëåé, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ â åäèíîå öåëîå ñóùåñòâåííî ïîçæå � ïîñëå
çàâåðøåíèÿ òðàíñëÿöèè, ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ñâÿçåé). Ýòîò ôàéë ìû
íàçîâ¼ì syscall.inc; ñ íåãî ìû âïîëíå ìîæåì íà÷àòü, îòêðûâ åãî äëÿ
ðåäàêòèðîâàíèÿ è íàáðàâ â í¼ì ðîâíî òàêîå îïðåäåëåíèå ìàêðîñà, êàêîå
áûëî äàíî íà ñòð. 61; íè÷åãî äðóãîãî â ýòîì ôàéëå íàáèðàòü íå òðåáó-
åòñÿ.

Ñëåäóþùèì ìû íàïèøåì ôàéë strlen.asm. Îí áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

global strlen

section .text

; procedure strlen

; [ebp+8] == address of the string

strlen: push ebp

mov ebp, esp

xor eax, eax

mov esi, [ebp+8]

.lp: cmp byte [esi], 0

jz .quit

inc esi

inc eax

jmp short .lp

.quit: pop ebp

ret

Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ôàéëà óêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ìîäóëå áóäåò îïðåäåëåíà
ìåòêà strlen è ýòó ìåòêó íåîáõîäèìî ñäåëàòü âèäèìîé èç äðóãèõ ìîäó-
ëåé. Âîîáùå ãîâîðÿ, ìû ìîãëè áû ïîñòàâèòü ýòó äèðåêòèâó ãäå óãîäíî,
íî ëó÷øå âûíåñòè å¼ â íà÷àëî, ÷òîáû ïðè ïåðâîì æå âçãëÿäå íà òåêñò
ìîäóëÿ ìîæíî áûëî äîãàäàòüñÿ, äëÿ ÷åãî îí íóæåí. Ïîäðîáíî êîììåí-
òèðîâàòü òåêñò ïðîöåäóðû ìû íå áóäåì, ïîñêîëüêó îí íàì óæå çíàêîì.
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Èìåÿ â ñâî¼ì ðàñïîðÿæåíèè ïðîöåäóðó strlen, íàïèøåì ìîäóëü
putstr.asm. Ïðîöåäóðà putstr áóäåò âûçûâàòü strlen äëÿ ïîäñ÷¼òà
äëèíû ñòðîêè, à çàòåì îáðàùàòüñÿ ê ñèñòåìíîìó âûçîâó write:

%include "syscall.inc" ; íóæåí ìàêðîñ syscall

global putstr ; ìîäóëü îïèñûâàåò putstr

extern strlen ; à ñàì èñïîëüçóåò strlen

section .text

; procedire putstr

; [ebp+8] = address of the string

putstr: push ebp ; ñòàíäàðòíîå íà÷àëî

mov ebp, esp ; ïîäïðîãðàììû

push dword [ebp+8] ; âûçûâàåì strlen äëÿ

call strlen ; ïîäñ÷¼òà äëèíû ñòðîêè

add esp, 4 ; ðåçóëüòàò òåïåðü â EAX

; âûçûâàåì write

syscall 4, 1, [ebp+8], eax

mov esp, ebp ; ñòàíäàðòíîå çàâåðøåíèå

pop ebp ; ïîäïðîãðàììû

ret

Òåïåðü íàñòàë ÷åð¼ä ñàìîãî ñëîæíîãî èç ìîäóëåé íàøåé ïðîãðàììû �
ìîäóëÿ getstr. Ïðîöåäóðà getstr áóäåò ïîëó÷àòü íà âõîä àäðåñ áóôå-
ðà, â êîòîðîì ñëåäóåò ðàçìåñòèòü ïðî÷èòàííóþ ñòðîêó, è (íà âñÿêèé
ñëó÷àé) äëèíó ýòîãî áóôåðà, ÷òîáû íå äîïóñòèòü åãî ïåðåïîëíåíèÿ, åñ-
ëè ïîëüçîâàòåëþ ïðèä¼ò â ãîëîâó íàáðàòü ñòðîêó, êîòîðàÿ â íàø áóôåð
íå ïîìåñòèòñÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè ìû áóäåì ñ÷èòûâàòü ñòðîêó
ïî îäíîìó ñèìâîëó; êîíå÷íî, â íàñòîÿùèõ ïðîãðàììàõ òàê íå äåëàþò, íî
íàøà çàäà÷à ñåé÷àñ íå â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýôôåêòèâíóþ ïðîãðàììó,
òàê ÷òî ìû âïîëíå ìîæåì íåìíîãî îáëåã÷èòü ñåáå æèçíü. Ïîäïðîãðàììà
getstr áóäåò èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ, êîòîðóþ â êîììåí-
òàðèÿõ ìû íàçîâ¼ì I è êîòîðàÿ, êàê è âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, áóäåò
ðàñïîëàãàòüñÿ â ñòåêîâîì ôðåéìå, äëÿ ÷åãî ìû â íà÷àëå ïðîöåäóðû ñî-
îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíèì óêàçàòåëü ñòåêà. Â ïåðåìåííîé I áóäåò
ñîäåðæàòüñÿ òåêóùåå êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ñèìâîëîâ, èçíà÷àëüíî
ðàâíîå íóëþ. Äàëåå ïðîöåäóðà áóäåò â öèêëå ÷èòàòü ïî îäíîìó ñèìâî-
ëó ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîãî âûçîâà read. ×òåíèå áóäåò ïðåêðàùåíî ïðè
íàñòóïëåíèè îäíîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: ëèáî read âåðí¼ò ÷òî-ëèáî
îòëè÷íîå îò 1, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îçíà÷àòü íàñòóïëåíèå ñèòóà-
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öèè ¾êîíåö ôàéëà¿ èëè îøèáêó; ëèáî êîä ïðî÷èòàííîãî ñèìâîëà áóäåò
ðàâåí 10, òî åñòü ýòî îêàæåòñÿ ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè (ýòîò êîä ãåíå-
ðèðóåò êëàâèøà Enter); ëèáî, íàêîíåö, â áóôåðå îñòàíåòñÿ ìåñòî òîëüêî
ïîä çàâåðøàþùèé íóëåâîé áàéò, ÷òî ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèåì I+1≥buflen.

Ïîñëå âûõîäà èç öèêëà à êîíåö áóôåðà çàïèñûâàåòñÿ îãðàíè÷èòåëü-
íûé íóëåâîé áàéò. Â ñëó÷àå, åñëè ïðè÷èíîé âûõîäà èç öèêëà áûë ïðî-
÷èòàííûé êîä ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè, íóëåâîé áàéò çàïèñûâàåòñÿ íà
åãî ìåñòî, ÷òîáû â áóôåðå íèêàêèõ ïåðåâîäîâ ñòðîêè íå ñîäåðæàëîñü;
ýòî äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïåðåìåííîé I ïåðåä âûõîäîì èç öèêëà.

Ïîëíîñòüþ òåêñò ìîäóëÿ getstr.asm áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

%include "syscall.inc" ; íóæåí ìàêðîñ syscall

global getstr ; ìîäóëü îïèñûâàåò getstr

section .text

; procedure getstr

; [ebp+8] = address of buffer

; [ebp+12] = length of buffer

getstr: push ebp ; ñòàíäàðòíîå íà÷àëî

mov ebp, esp ; ïîäïðîãðàììû

sub esp, 4 ; ìåñòî ïîä ïåðåìåííóþ I

xor eax, eax ; eax:=0

mov [ebp-4], eax ; I:=0

.again: ; íà÷àëî ãëàâíîãî öèêëà

mov eax, [ebp+8] ; çàíîñèì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì ê íåìó I

; âûçûâàåì read

syscall 3, 0, eax, 1

cmp eax, 1 ; âåðíóë ëè îí 1?

jne .endstr ; íåò - âûéòè èç öèêëà

mov eax, [ebp+8] ; çàíîñèì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì ê íåìó I

mov bl, [eax] ; ñ÷èòàííûé áàéò (â BL)

cmp bl, 10 ; ðàâåí 10?

jne .noeol ; íåò - ïåðåïðûãèâàåì

dec dword [ebp-4] ; äà - óìåíüøàåì I

jmp .endstr ; è âûõîäèì èç öèêëà

.noeol: mov eax, [ebp-4] ; çàãðóæàåì I

inc eax ; òåïåðü â EAX çí. I+1

cmp eax, [ebp+12] ; íå ïðåâûøàåò ëè arg2?
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jae .endstr ; äà - âûõîäèì èç öèêëà

inc dword [ebp-4] ; óâåëè÷èâàåì I

jmp .again ; ïðîäîëæàåì öèêë

.endstr:

mov eax, [ebp+8] ; çàãðóæàåì àäðåñ â EAX

add eax, [ebp-4] ; ïðèáàâëÿåì I

inc eax ; ïðèáàâëÿåì 1

xor bl, bl ; îáíóëÿåì BL

mov [eax], bl ; çàíîñèì 0 â êîíåö ñòðîêè

mov esp, ebp ; ñòàíäàðòíûé âûõîä

pop ebp ; èç ïîäïðîãðàììû

ret

Íàïèøåì òåïåðü ñàìûé ïðîñòîé èç íàøèõ ìîäóëåé � quit.asm:

%include "syscall.inc"

global quit

section .text

quit: syscall 1, 0

Âñå ïîäïðîãðàììû ãîòîâû, è ìû ìîæåì ïðèñòóïàòü ê íàïèñàíèþ ãîëîâ-
íîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì greet.asm. Ïîñêîëüêó âñå îáðàùåíèÿ
ê ñèñòåìíûì âûçîâàì ìû âûíåñëè â ïîäïðîãðàììû, â ãîëîâíîì ìîäó-
ëå ìàêðîñ syscall (à, çíà÷èò, è âêëþ÷åíèå ôàéëà syscall.inc) íàì
íå ïîíàäîáèòñÿ. Òåêñò âûäàâàåìûõ ïðîãðàììîé ñîîáùåíèé ìû îïèøåì,
êàê îáû÷íî, â âèäå èíèöèàëèçèðîâàííûõ ñòðîê â ñåêöèè .data; íàäî
òîëüêî íå çàáûâàòü, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå âñå ñòðîêè äîëæíû èìåòü
îãðàíè÷èâàþùèé èõ íóëåâîé áàéò. Áóôåð äëÿ ÷òåíèÿ ñòðîêè ìû ðàçìå-
ñòèì â ñåêöèè .bss. ×òî êàñàåòñÿ ñåêöèè .text, òî îíà áóäåò ñîñòîÿòü
èç ñïëîøíûõ âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì.

global _start ; ýòî ãîëîâíîé ìîäóëü

extern putstr ; îí èñïîëüçóåò ïîäïðîãðàììû

extern getstr ; putstr, getstr è quit

extern quit

section .data ; îïèñûâàåì òåêñò ñîîáùåíèé

nmq db 'Hi, what is your name?', 10, 0

pmy db 'Pleased to meet you, dear ', 0

exc db '!', 10, 0

section .bss ; âûäåëÿåì ïàìÿòü ïîä áóôåð
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buf resb 512

buflen equ $-buf

section .text

_start: ; íà÷àëî ãîëîâíîé ïðîãðàììû

push dword nmq ; âûçûâàåì putstr äëÿ nmq

call putstr

add esp, 4

push dword buflen ; âûçûâàåì getstr

push dword buf ; ñ ïàðàìåòðàìè buf è

call getstr ; buflen

add esp, 8

push dword pmy ; âûçûâàåì putstr äëÿ pmy

call putstr

add esp, 4

push dword buf ; âûçûâàåì putstr äëÿ

call putstr ; ñòðîêè, ââåä¼ííîé

add esp, 4 ; ïîëüçîâàòåëåì

push dword exc ; âûçûâàåì putstr äëÿ exc

call putstr

add esp, 4

call quit ; âûçûâàåì quit

Èòàê, â íàøåé ðàáî÷åé äèðåêòîðèè òåïåðü íàõîäÿòñÿ ôàéëû
syscall.inc, strlen.asm, putstr.asm, getstr.asm, quit.asm è
greet.asm. ×òîáû ïîëó÷èòü ðàáî÷óþ ïðîãðàììó, íàì ïîíàäîáèòñÿ
îòäåëüíî âûçâàòü NASM äëÿ êàæäîãî èç ìîäóëåé (íàïîìíèì, ÷òî
syscall.inc ìîäóëåì íå ÿâëÿåòñÿ):

nasm -f elf -dOS_LINUX strlen.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX putstr.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX getstr.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX quit.asm

nasm -f elf -dOS_LINUX greet.asm

Îòìåòèì, ÷òî ôëàæîê -dOS_LINUX íåîáõîäèì òîëüêî äëÿ òåõ ìîäóëåé, êîòîðûå
èñïîëüçóþò syscall.inc, òàê ÷òî ìû ìîãëè áû ïðè êîìïèëÿöèè strlen.asm è
greet.asm åãî íå óêàçûâàòü. Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîùå óêàçûâàòü
òàêèå ôëàæêè âñåãäà, íåæåëè ÷åì ïîìíèòü, äëÿ êàêèõ ìîäóëåé îíè íóæíû, à
äëÿ êàêèõ � íåò.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû NASM ñòàíóò ïÿòü ôàéëîâ ñ ñóôôèêñîì .o, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé îáúåêòíûå ìîäóëè íàøåé ïðîãðàììû. ×òîáû îáú-
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åäèíèòü èõ â èñïîëíÿåìûé ôàéë, íàì ïîòðåáóåòñÿ âûçâàòü ðåäàêòîð
ñâÿçåé ld:

ld greet.o strlen.o getstr.o putstr.o quit.o -o greet

Ðåçóëüòàòîì íà ñåé ðàç ñòàíåò èñïîëíÿåìûé ôàéë greet, êîòîðûé ìû,
êàê îáû÷íî, çàïóñòèì íà èñïîëíåíèå êîìàíäîé

./greet

� 5.4. Îáúåêòíûé êîä è ìàøèííûé êîä

Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî êàæäûé îáúåêòíûé ìî-
äóëü, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïèñêîì ñèìâîëîâ (â òåðìè-
íàõ àññåìáëåðà � ìåòîê), êîòîðûå îí ïðåäîñòàâëÿåò äðóãèì ìîäóëÿì,
à òàêæå ñïèñêîì ñèìâîëîâ, êîòîðûå åìó ñàìîìó äîëæíû áûòü ïðåäî-
ñòàâëåíû äðóãèìè ìîäóëÿìè. Áóêâàëüíî ïåðåâåäÿ ñ àíãëèéñêîãî ÿçûêà
íàçâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèðåêòèâ (global è extern), ìû ìîæåì íà-
çâàòü òàêèå ñèìâîëû ¾ãëîáàëüíûìè¿ è ¾âíåøíèìè¿; ÷àùå, îäíàêî, èõ
íàçûâàþò ¾ýêñïîðòèðóåìûìè¿ è ¾èìïîðòèðóåìûìè¿.

ßñíî, ÷òî ïðè òðàíñëÿöèè èñõîäíîãî òåêñòà àññåìáëåð, âèäÿ îáðà-
ùåíèå ê âíåøíåé ìåòêå, íå ìîæåò çàìåíèòü ýòó ìåòêó êîíêðåòíûì àä-
ðåñîì, ïîñêîëüêó ýòîò àäðåñ åìó íå èçâåñòåí � âåäü ìåòêà îïðåäåëåíà
â äðóãîì ìîäóëå, êîòîðîãî àññåìáëåð íå âèäèò. Òàêèì îáðàçîì, âñ¼, ÷òî
ìîæåò ñäåëàòü àññåìáëåð � ýòî îñòàâèòü ïîä òàêîé àäðåñ ñâîáîäíîå
ìåñòî â èòîãîâîì êîäå è çàïèñàòü â îáúåêòíûé ôàéë èíôîðìàöèþ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëèò ðåäàêòîðó ñâÿçåé ðàññòàâèòü âñå òàêèå ¾ïðîïóùåííûå¿
àäðåñà, êîãäà èõ çíà÷åíèÿ óæå áóäóò èçâåñòíû.

Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çàìåíèòü ìåòêè
êîíêðåòíûìè àäðåñàìè àññåìáëåð íå ìîæåò íå òîëüêî â ñëó÷àå îáðà-
ùåíèé ê âíåøíèì ìåòêàì, íî âîîáùå íèêîãäà. Äåëî â òîì, ÷òî, êîëü
ñêîðî ïðîãðàììà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ (ñêîëüêè óãîäíî) ìîäóëåé, àñ-
ñåìáëåð ïðè òðàíñëÿöèè îäíîãî èç íèõ íèêàê íå ìîæåò ïðåäóãàäàòü,
êàêèì ïî ñ÷¼òó ýòîò ìîäóëü áóäåò ñòîÿòü â èòîãîâîé ïðîãðàììå, êàêîãî
ðàçìåðà áóäóò âñå ïðåäøåñòâóþùèå ìîäóëè è, òàêèì îáðàçîì, íå ìîæåò
çíàòü, â êàêîé îáëàñòè ïàìÿòè (äàæå âèðòóàëüíîé) áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ
òîò êîä, êîòîðûé àññåìáëåð â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðèðóåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ðåäàêòîð ñâÿçåé íå âèäèò èñõîäíûõ
òåêñòîâ ìîäóëåé, äà è íå ìîæåò èõ âèäåòü, ïîñêîëüêó ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ñâÿçè ìîäóëåé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè êîìïèëÿòîðàìè èç èñõîäíûõ
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òåêñòîâ íà, âïîëíå âîçìîæíî, ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âñÿ èíôîðìàöèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ îáúåêòíîãî êîäà â èñïîëíÿåìûé ìàøèííûé, äîëæíà áûòü çàïè-
ñàíà â îáúåêòíûé ôàéë.

Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòíûé êîä, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ â êà÷åñòâå ðå-
çóëüòàòà àññåìáëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ¾ïîëóôàáðèêàò¿
ìàøèííîãî êîäà, â êîòîðîì âìåñòî àáñîëþòíûõ (÷èñëîâûõ) àäðåñîâ íà-
õîäèòñÿ íåêàÿ èíôîðìàöèÿ î òîì, êàê ýòè àäðåñà âû÷èñëèòü è â êàêèå
ìåñòà êîäà èõ ñëåäóåò ðàññòàâèòü.

Îòìåòèì, ÷òî èíôîðìàöèþ î ñèìâîëàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â îáúåêòíîì
ôàéëå, ìîæíî óçíàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû nm. Â êà÷åñòâå óïðàæíå-
íèÿ ïîïðîáóéòå ïðèìåíèòü ýòó ïðîãðàììó ê îáúåêòíûì ôàéëàì íàïè-
ñàííûõ âàìè ìîäóëåé (ëèáî ìîäóëåé èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïðèìåðîâ)
è ïîïûòàòüñÿ ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû.

� 5.5. Áèáëèîòåêè

×àùå âñåãî ïðîãðàììû ïèøóòñÿ íå ¾ñ àáñîëþòíîãî íóëÿ¿, êàê ýòî â
áîëüøèíñòâå ïðèìåðîâ äåëàëè ìû, à èñïîëüçóþò êîìïëåêòû óæå ãîòî-
âûõ ïîäïðîãðàìì, îôîðìëåííûå â âèäå áèáëèîòåê. Åñòåñòâåííî, òàêèå
ïîäïðîãðàììû âõîäÿò â ñîñòàâ ìîäóëåé, à ñàìè ìîäóëè óäîáíåå èìåòü â
çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàííîì âèäå, ÷òîáû íå òðàòèòü âðåìÿ íà èõ êîì-
ïèëÿöèþ; ðàçóìååòñÿ, ïîëåçíî èìåòü â äîñòóïíîñòè è èñõîäíûå òåêñòû
ýòèõ ìîäóëåé, íî â çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàííîé ôîðìå áèáëèîòåêè èñ-
ïîëüçóþòñÿ ÷àùå.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷àþò ïðîãðàììíûå áèáëèîòåêè ðàçíûõ âèäîâ;
íàïðèìåð, áûâàþò áèáëèîòåêè ìàêðîñîâ, êîòîðûå, åñòåñòâåííî, íå ìîãóò
áûòü çàðàíåå îòêîìïèëèðîâàíû è ñóùåñòâóþò òîëüêî â âèäå èñõîäíûõ
òåêñòîâ. Çäåñü ìû, îäíàêî, ðàññìîòðèì áîëåå óçêîå ïîíÿòèå, à èìåííî
òî, ÷òî ïîä òåðìèíîì ¾áèáëèîòåêà¿ ïîíèìàåòñÿ íà óðîâíå ðåäàêòîðà
ñâÿçåé.

Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áèáëèîòåêà ïîäïðîãðàìì � ýòî ôàéë,
îáúåäèíÿþùèé â ñåáå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îáúåêòíûõ ìîäóëåé è, êàê
ïðàâèëî, ñîäåðæàùèé òàáëèöû äëÿ óñêîðåííîãî ïîèñêà èì¼í ñèìâîëîâ
â ýòèõ ìîäóëÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îäíî âàæíåéøåå ñâîéñòâî îáúåêòíûõ ôàéëîâ:
êàæäûé èç íèõ ìîæåò áûòü âêëþ÷¼í â èòîãîâóþ ïðîãðàììó òîëüêî
öåëèêîì ëèáî íå âêëþ÷¼í âîîáùå. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî åñëè
âû îáúåäèíèëè â îäíîì ìîäóëå íåñêîëüêî ïîäïðîãðàìì, à êîìó-òî ïî-
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òðåáîâàëàñü ëèøü îäíà èç íèõ, â èñïîëíÿåìûé ôàéë âñ¼ ðàâíî âîéä¼ò
êîä âñåãî âàøåãî ìîäóëÿ (òî åñòü âñåõ ïîäïðîãðàìì). Ýòî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ðàçáèåíèè áèáëèîòåêè íà ìîäóëè; òàê, ñèñòåìíûå áèá-
ëèîòåêè, ïîñòàâëÿåìûå âìåñòå ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè, êîìïèëÿ-
òîðàìè è ò. ï., îáû÷íî ñòðîÿòñÿ ïî ïðèíöèïó ¾îäíà ôóíêöèÿ � îäèí
ìîäóëü¿.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèáëèîòåêè èç îòäåëüíûõ îáúåêòíûõ ìîäóëåé íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòîãî ïðîãðàì-
ìû. Â ÎÑ Unix ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîãðàììà íàçûâàåòñÿ ar. Èçíà÷àëüíî
å¼ ïðåäíàçíà÷åíèå íå îãðàíè÷èâàëîñü ñîçäàíèåì áèáëèîòåê (ñàìî íàçâà-
íèå ar îçíà÷àåò ¾àðõèâàòîð¿), òàê ÷òî ïðè âûçîâå ïðîãðàììû íåîáõî-
äèìî óêàçàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà êîìàíäíîé ñòðîêè, ÷åãî ìû îò íå¼
äîáèâàåìñÿ. Òàê, åñëè áû ìû çàõîòåëè îáúåäèíèòü â áèáëèîòåêó âñå ìî-
äóëè ïðîãðàììû greet (êðîìå, ðàçóìååòñÿ, ãëàâíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé
íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ ïðîãðàììàõ), ýòî ìîæíî áûëî áû
ñäåëàòü ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

ar crs libgreet.a strlen.o getstr.o putstr.o quit.o

Ðåçóëüòàòîì ñòàíåò ôàéë libgreet.a; ýòî è åñòü áèáëèîòåêà. Ïîñëå ýòî-
ãî ñêîìïîíîâàòü ïðîãðàììó greet ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà ñâÿçåé ìîæíî,
íàïðèìåð, òàê:

ld greet.o libgreet.a

èëè òàê:

ld greet.o -l greet -L .

Â îòëè÷èå îò ìîíîëèòíîãî îáúåêòíîãî ôàéëà, áèáëèîòåêà, áóäó÷è
óïàêîâàííîé â îäèí ôàéë, ïðîäîëæàåò, òåì íå ìåíåå, áûòü èìåííî íà-
áîðîì îáúåêòíûõ ìîäóëåé, èç êîòîðûõ ðåäàêòîð ñâÿçåé âûáèðàåò òîëü-
êî òå, êîòîðûå åìó íóæíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê.
Ïîäðîáíåå îá ýòîì ìû ðàññêàæåì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

� 5.6. Àëãîðèòì ðàáîòû ðåäàêòîðà ñâÿçåé

Ðåäàêòîðó ñâÿçåé â êîìàíäíîé ñòðîêå óêàçûâàåòñÿ ñïèñîê îáúåêòîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ëèáî îáúåêòíûì ôàéëîì, ëèáî áèáëèî-
òåêîé, ïðè ýòîì îáúåêòíûå ôàéëû ìîãóò áûòü çàäàíû òîëüêî ïî èìåíè
ôàéëà, òîãäà êàê áèáëèîòåêè ìîãóò çàäàâàòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî
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ÿâíûì óêàçàíèåì èìåíè ôàéëà, ëèáî � ñ ïîìîùüþ ôëàãà -l � óêà-
çàíèåì èìåíè áèáëèîòåêè , êîòîðîå ìîæåò óïðîù¼ííî ïîíèìàòüñÿ
êàê èìÿ ôàéëà áèáëèîòåêè, îò êîòîðîãî îòáðîøåíû ïðåôèêñ lib è ñóô-
ôèêñ .a1. Òàê, â ïðèìåðå èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ôàéë áèáëèîòåêè
íàçûâàëñÿ libgreet.a, à ñîîòâåòñòâóþùåå èìÿ áèáëèîòåêè ïðåäñòàâ-
ëÿëî ñîáîé ñëîâî greet. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëàãà -l ðåäàêòîð ñâÿçåé
ïûòàåòñÿ íàéòè ôàéë áèáëèîòåêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èìåíåì â ñèñòåì-
íûõ äèðåêòîðèÿõ (/lib, /usr/lib è ò. ï.), íî ìîæíî óêàçàòü åìó äîïîë-
íèòåëüíûå äèðåêòîðèè ñ ïîìîùüþ ôëàãà -L; òàê, ¾-L .¿ îçíà÷àåò, ÷òî
ñëåäóåò ñíà÷àëà ïîïðîáîâàòü íàéòè áèáëèîòåêó â òåêóùåé äèðåêòîðèè,
è ëèøü çàòåì íà÷èíàòü ïîèñê â ñèñòåìíûõ äèðåêòîðèÿõ.

Â ñâîåé ðàáîòå ðåäàêòîð ñâÿçåé èñïîëüçóåò äâà ñïèñêà ñèìâîëîâ:
ñïèñîê èçâåñòíûõ (ðàçðåø¼ííûõ, îò àíãëèéñêîãî resolved) ñèìâîëîâ
è ñïèñîê íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê (unresolved links). Â ïåðâûé ñïèñîê
çàíîñÿòñÿ ñèìâîëû, ýêñïîðòèðóåìûå îáúåêòíûìè ìîäóëÿìè (â ñâîèõ
òåêñòàõ íà ÿçûêå àññåìáëåðà NASM ìû ïîìå÷àëè òàêèå ñèìâîëû äè-
ðåêòèâîé global), âî âòîðîé ñïèñîê çàíîñÿòñÿ ñèìâîëû, ê êîòîðûì óæå
åñòü îáðàùåíèÿ (òî åñòü èìåþòñÿ ìîäóëè, èìïîðòèðóþùèå ýòè ñèìâî-
ëû), íî êîòîðûå ïîêà íå âñòðåòèëèñü íè â îäíîì èç ìîäóëåé â êà÷åñòâå
ýêñïîðòèðóåìûõ.

Ðåäàêòîð ñâÿçåé íà÷èíàåò ðàáîòó, èíèöèàëèçèðîâàâ îáà ñïèñêà ñèì-
âîëîâ êàê ïóñòûå, è øàã çà øàãîì ïðîäâèãàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî ïî ñïèñêó
îáúåêòîâ, óêàçàííûõ â åãî êîìàíäíîé ñòðîêå. Â ñëó÷àå, åñëè î÷åðåäíûì
óêàçàííûì îáúåêòîì áóäåò îáúåêòíûé ôàéë, ðåäàêòîð ñâÿçåé ¾ïðèíè-
ìàåò¿ åãî â ôîðìèðóåìûé èñïîëíÿåìûé ôàéë. Ïðè ýòîì âñå ñèìâîëû,
ýêñïîðòèðóåìûå ýòèì ìîäóëåì, çàíîñÿòñÿ â ñïèñîê èçâåñòíûõ ñèìâîëîâ;
åñëè íåêîòîðûå èç íèõ ïðèñóòñòâîâàëè â ñïèñêå íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê,
îíè îòòóäà óäàëÿþòñÿ. Îáúåêòíûé êîä èç ìîäóëÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåäàê-
òîðîì ñâÿçåé ê ïîñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ â èñïîëíÿåìûé êîä è
âñòàâêå â èñïîëíÿåìûé ôàéë.

Åñëè æå î÷åðåäíûì îáúåêòîì èç ñïèñêà, óêàçàííîãî â êîìàíäíîé
ñòðîêå, îêàæåòñÿ áèáëèîòåêà, äåéñòâèÿ ðåäàêòîðà ñâÿçåé áóäóò áîëåå
ñëîæíûìè è ãèáêèìè, ïîñêîëüêó âîçìîæíî, ÷òî ïðèíèìàòü âñå ñîñòàâ-
ëÿþùèå áèáëèîòåêó ìîäóëè íè ê ÷åìó. Ïðåæäå âñåãî ðåäàêòîð ñâÿ-
çåé ñâåðèòñÿ ñî ñïèñêîì íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê; åñëè ýòîò ñïèñîê ïóñò,
áèáëèîòåêà áóäåò ïîëíîñòüþ ïðîèãíîðèðîâàíà êàê íåíóæíàÿ. Îäíàêî
îáû÷íî ñïèñîê â òàêîé ñèòóàöèè íå ïóñò (èíà÷å ïðîãðàììèñò íå ñòàë

1Ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ ðàçäåëÿåìûõ áèáëèîòåê,
ôàéëû êîòîðûõ èìåþò ñóôôèêñ .so; êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîé çàãðóçêè òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, êîòîðîå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ.
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áû óêàçûâàòü áèáëèîòåêó), è ñëåäóþùèì äåéñòâèåì ðåäàêòîðà ñâÿçåé
ñòàíîâÿòñÿ ïîî÷åð¼äíûå ïîïûòêè íàéòè â áèáëèîòåêå òàêèå ìîäóëè, êî-
òîðûå ýêñïîðòèðóþò îäèí èëè íåñêîëüêî ñèìâîëîâ ñ èìåíàìè, ôèãóðè-
ðóþùèìè â òåêóùåì ñïèñêå íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê; åñëè òàêîé ìîäóëü
íàéäåí, ðåäàêòîð ñâÿçåé ¾ïðèíèìàåò¿ åãî, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì
ìîäèôèöèðóåò ñïèñêè ñèìâîëîâ è íà÷èíàåò ðàññìîòðåíèå áèáëèîòåêè
ñíîâà, è òàê äî òåõ ïîð, êîãäà íè îäèí èç îñòàâøèõñÿ â áèáëèîòåêå
íåïðèíÿòûõ ìîäóëåé íå áóäåò ïðèãîäåí äëÿ ðàçðåøåíèÿ ññûëîê. Òîãäà
ðåäàêòîð ñâÿçåé ïðåêðàùàåò ðàññìîòðåíèå áèáëèîòåêè è ïåðåõîäèò ê
ñëåäóþùåìó îáúåêòó èç ñïèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, èç áèáëèîòåêè áåðóòñÿ òîëüêî òå ìîäóëè, êîòîðûå
íóæíû, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè ïðåäøåñòâóþùèõ ìîäóëåé â
èìïîðòå ñèìâîëîâ, ïëþñ, âîçìîæíî, òàêèå ìîäóëè, â êîòîðûõ íóæäà-
þòñÿ óæå ïðèíÿòûå ìîäóëè èç òîé æå áèáëèîòåêè. Òàê, ïðè ñáîðêå
ïðîãðàììû greet èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà ðåäàêòîð ñâÿçåé ñíà÷à-
ëà ïðèíÿë èç áèáëèîòåêè libgreet.a ìîäóëè getstr, putstr è quit,
ïîñêîëüêó â íèõ ïðèñóòñòâîâàëè ñèìâîëû, èìïîðòèðóåìûå ðàíåå ïðèíÿ-
òûì ìîäóëåì greet.o; çàòåì ðåäàêòîð ñâÿçåé ïðèíÿë è ìîäóëü strlen,
ïîñêîëüêó â í¼ì íóæäàëñÿ ìîäóëü putstr.

Ðåäàêòîð ñâÿçåé âûäà¼ò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ è îòêàçûâàåòñÿ ïðî-
äîëæàòü ñáîðêó èñïîëíÿåìîãî ôàéëà â äâóõ îñíîâíûõ ñëó÷àÿõ. Ïåðâûé
èç íèõ � ýòî ïîÿâëåíèå â î÷åðåäíîì ïðèíèìàåìîì ìîäóëå ýêñïîðòèðóå-
ìîãî ñèìâîëà, êîòîðûé ê ýòîìó ìîìåíòó óæå çíà÷èòñÿ â ñïèñêå èçâåñò-
íûõ; èíà÷å ãîâîðÿ, äâà èëè áîëåå ïðèíÿòûõ ê ðàññìîòðåíèþ ìîäóëÿ
ýêñïîðòèðóþò îäèí è òîò æå ñèìâîë2. Ýòî íàçûâàåòñÿ êîíôëèêòîì

èì¼í . Âòîðîé ñëó÷àé îøèáî÷íîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò, êîãäà ñïèñîê îáú-
åêòîâ (ìîäóëåé è áèáëèîòåê) èñ÷åðïàí, à ñïèñîê íåðàçðåø¼ííûõ ññûëîê
íå îïóñòåë, òî åñòü êàê ìèíèìóì îäèí èç ïðèíÿòûõ ìîäóëåé ññûëàåòñÿ
â êà÷åñòâå âíåøíåãî íà ñèìâîë, êîòîðûé òàê íè â îäíîì èç ìîäóëåé è
íå âñòðåòèëñÿ; òàêàÿ îøèáî÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ íåîïðåäåë¼ííîé
ññûëêîé (àíãë. unde�ned reference).

Èíòåðåñíî, ÷òî ðåäàêòîð ñâÿçåé íèêîãäà íå âîçâðàùàåòñÿ íà-
çàä â ñâî¼ì äâèæåíèè ïî ñïèñêó îáúåêòîâ, òàê ÷òî åñëè íåêîòîðûé ìî-
äóëü èç ñîñòàâà áèáëèîòåêè íå áûë ïðèíÿò íà ìîìåíò, êîãäà ðåäàêòîð
äî ýòîé áèáëèîòåêè äîáðàëñÿ, òî ïîòîì îí íå áóäåò ïðèíÿò òåì áîëåå,
äàæå åñëè â êàêîì-ëèáî èç ïîñëåäóþùèõ ìîäóëåé ïîÿâèòñÿ èìïîðòèðóå-

2Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ðåäàêòîðû ñâÿçåé â óãîäó íåðàäèâûì ïðîãðàììèñòàì
ïîçâîëÿþò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ñ÷èòàòü êîíôëèêò èì¼í îøèáêîé; ýòî èñïîëüçó-
åòñÿ, íàïðèìåð, êîìïèëÿòîðàìè ÿçûêà Ñè++. Ïîñòàðàéòåñü, íàñêîëüêî âîçìîæíî,
íå ïîëàãàòüñÿ íà ïîäîáíûå âîçìîæíîñòè.
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ìûé ñèìâîë, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû ðàçðåøèòü, ïðèíÿâ åù¼ ìîäóëè èç
ðàíåå îáðàáîòàííîé áèáëèîòåêè. Èç ýòîãî ôàêòà èìååòñÿ âàæíîå ñëåä-
ñòâèå: îáúåêòíûå ìîäóëè ñëåäóåò óêàçûâàòü ðàíüøå, ÷åì áèáëèîòåêè, â
êîòîðûõ ýòè ìîäóëè íóæäàþòñÿ. Âòîðûì âàæíûì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî áèáëèîòåêè íèêîãäà íå äîëæíû ¾ïåðåêð¼ñòíî¿ çàâèñåòü
äðóã îò äðóãà, òî åñòü åñëè îäíà áèáëèîòåêà èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòè
âòîðîé, òî âòîðàÿ íå äîëæíà èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ïåðâîé. Åñëè
ïîäîáíîãî ðîäà ïåðåêð¼ñòíûå çàâèñèìîñòè âîçíèêëè, òàêèå äâå áèáëèî-
òåêè ñëåäóåò îáúåäèíèòü â îäíó.

Íàêîíåö, ìîæíî ñäåëàòü åù¼ îäèí âûâîä. Äî òåõ ïîð, ïîêà áèáëèî-
òåêè âîîáùå íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà, ìû ìîæåì íå ñëèøêîì âîëíî-
âàòüñÿ î ïîðÿäêå ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåäàêòîðà ñâÿçåé: äîñòàòî÷íî ñíà÷à-
ëà óêàçàòü â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå âñå îáúåêòíûå ôàéëû, ñîñòàâëÿ-
þùèå íàøó ïðîãðàììó, à çàòåì, îïÿòü-òàêè â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå,
ïåðå÷èñëèòü âñå íóæíûå áèáëèîòåêè. Åñëè æå çàâèñèìîñòè ìåæäó áèá-
ëèîòåêàìè ïîÿâëÿþòñÿ, ïîðÿäîê èõ óêàçàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæåí, è ïðè
åãî íåñîáëþäåíèè ïðîãðàììà íå ñîáåð¼òñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòè
áèáëèîòåê äðóã îò äðóãà, äàæå íå ïåðåêð¼ñòíûå, ïîðîæäàþò îïðåäåë¼í-
íûå ïðîáëåìû. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïîëàãàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå îäíîé
áèáëèîòåêè íà âîçìîæíîñòè äðóãîé, ñëåäóåò ìíîãîêðàòíî è òùàòåëüíî
âñ¼ îáäóìàòü.

Çíàíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðåäàêòîðà ñâÿçåé ïðèãîäèòñÿ âàì íå òîëü-
êî (è íå ñòîëüêî) â ó÷åáíîì ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå àññåìáëåðà, íî
è â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, â îñîáåííîñòè íà ÿçûêàõ Ñè è Ñè++. Íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñî-
äåðæàíèå ýòîãî ïàðàãðàôà, âû ðèñêóåòå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïåðåãðóçèòü
ñâîè èñïîëíÿåìûå ôàéëû íåíóæíûì (íåèñïîëüçóåìûì) ñîäåðæèìûì, à
ñ äðóãîé � ñïðîåêòèðîâàòü ñâîè áèáëèîòåêè òàê, ÷òî äàæå ñàìè íà÷í¼òå
â íèõ ïóòàòüñÿ.
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Ïðèëîæåíèå A

Òåêñò ôàéëà stud_io.inc

Âåðñèÿ äëÿ ÎÑ Linux

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; system dependend part

; generic 3-param syscall

%macro _syscall_3 4

push edx

push ecx

push ebx

push %1

push %2

push %3

push %4

pop edx

pop ecx

pop ebx

pop eax

int 0x80

pop ebx

pop ecx

pop edx

%endmacro

; syscall_exit is the only syscall we use that has 1 parameter

%macro _syscall_exit 1

mov ebx, %1 ; exit code
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mov eax, 1 ; 1 = sys_exit

int 0x80

%endmacro

;; system dependent part ends here

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

; %1: descriptor %2: buffer addr %3: buffer length

; output: eax: read bytes

%macro _syscall_read 3

_syscall_3 3,%1,%2,%3

%endmacro

; %1: descriptor %2: buffer addr %3: buffer length

; output: eax: written bytes

%macro _syscall_write 3

_syscall_3 4,%1,%2,%3

%endmacro

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%macro PRINT 1

pusha

pushf

jmp %%astr

%%str db %1, 0

%%strln equ $-%%str

%%astr: _syscall_write 1, %%str, %%strln

popf

popa

%endmacro

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%macro PUTCHAR 1

pusha

pushf

%ifstr %1

mov al, %1

%elifnum %1

mov al, %1

%elifidni %1,al

nop

%elifidni %1,ah

mov al, ah

%elifidni %1,bl
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mov al, bl

%elifidni %1,bh

mov al, bh

%elifidni %1,cl

mov al, cl

%elifidni %1,ch

mov al, ch

%elifidni %1,dl

mov al, dl

%elifidni %1,dh

mov al, dh

%else

mov al, %1 ; memory location such as [var]

%endif

sub esp, 2 ; reserve memory for buffer

mov edi, esp

mov [edi], al

_syscall_write 1, edi, 1

add esp, 2

popf

popa

%endmacro

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%macro GETCHAR 0

pushf

push edi

sub esp, 2

mov edi, esp

_syscall_read 0, edi, 1

cmp eax, 1

jne %%eof_reached

xor eax,eax

mov al, [edi]

jmp %%gcquit

%%eof_reached:

xor eax, eax

not eax ; eax := -1

%%gcquit:

add esp, 2

pop edi

popf

%endmacro
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;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

%macro FINISH 0-1 0

_syscall_exit %1

%endmacro

Âåðñèÿ äëÿ FreeBSD

Ýòà âåðñèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òîëüêî îïðåäåëåíèåì ìàêðîñîâ

_syscall3 è _syscall_exit, ïîýòîìó öåëèêîì ìû å¼ íå ïðèâîäèì. ×òîáû ïî-

ëó÷èòü ðàáî÷èé ôàéë äëÿ ÎÑ FreeBSD, âîçüìèòå âûøåïðèâåä¼ííûé òåêñò

äëÿ ÎÑ Linux è çàìåíèòå îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ìàêðîñîâ íà ñëåäóþùèå:

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; freebsd-specific things

; generic 3-param syscall

%macro _syscall_3 4

push %4

push %3

push %2

mov eax, %1

push eax

int 0x80

add esp, 16

%endmacro

%macro _syscall_exit 1

push %1 ; exit code

mov eax, 1 ; 1 = sys_exit

push eax

int 0x80

; no cleanup - this will never return anyway

%endmacro

;; system dependent part ends here

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
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