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Uwagi wstepne

Ten, z koniecznosci bardzo krétki kurs, nie jest w zadnym wypadku
systematycznym wyktadem. Wiele aspektow jest pominietych lub
bardzo uproszczonych.

Notacja
Dla asemblera x86 istniejg dwa istotnie r6zne standardy notacyjne:
Intel oraz AT&T.

Pierwszy z nich uzywany jest w oficjalnej dokumentacji Intela oraz
przez asemblery takie jak MASM i NASM.
Drugi zas uzywany jest przez narzedzia GNU: as oraz gcc.
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Rejestry
8 32-bitowych rejestréw:
EAX,EDX, EBX,ECX, ESI, EDI, ESP (wskaznik stosu), EBP
(wskaznik ramki)

Flagi
Rejestr EFLAGS sktada sie z pél bitowych zwanych flagami,
ustawianych przez niektére instrukcje i uzywanych gtéwnie przy
skokach warunkowych

@ ZF — zero

@ SF — znak (sign)

@ CF — przeniesienie (carry)

@ OF — nadmiar/niedomiar (overflow)
Do flag wrécimy przy omowieniu testow i skokdw warunkowych.

Architektura x86_64

16 64-bitowych rejestrow: RAX,...,RBP,RS,...,R15.
Nadal mozna uzywac rejestrow 32-bitowych np. EAX, R8D
oznaczajg potéwki odpowiednio RAX, R8.



Operandy (czyli argumenty instrukcji)

Instrukcja sktada sig¢ z tzw. mnemonika (kodu operacji) oraz 0—2
operandow (argumentéw), ktérymi moga byc¢:

@ rejestr (r32/r64)

@ stata (immediate operand, i8/i16/i32/i64),

@ pamie¢ (m8/m16/m32/m64)
Najwyzej jeden z operandéw moze odwotywaé sie do pamieci

AT&T: rejestry prefiksowane %, state prefiksowane znakiem $
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Rozmiary operandow

x86 moze operowac na wartosciach 8, 16, 32 lub 64-bitowych.

Przewaznie z kontekstu wynika jaki rozmiar mamy na mysli,
czasem jednak trzeba to explicite wskazac.

W skifadni Intela wskazujemy to poprzedzajgc operand prefiksem
byte, word, dword lub gword, np (NASM)

MOV [ESP], DWORD hello

W skiadni AT&T przez sufiks b (8), w (16), | (32), lub q (64)
instrukcji, np.

movl Shello, (%esp)

NB kod generowany przez gcc zawsze dodaje takie sufiksy.

Tutaj pomijamy te sufiksy tam, gdzie nie sg niezbedne.
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Tryby adresowania pamiegci
W ogélnosci adres moze by¢ postaci

baza + mnoznik x indeks + przesuniecie

gdzie baza i indeks sg rejestrami, na przyktad
EAX+4+«EDI+7

Dodatkowe ograniczenia:
@ ESP nie moze by¢ indeksem (pozostate 7 rejestrow moze)
@ dopuszczalne mnozniki: 1,2,4,8

Skfadnia adresow
Intel: [baza+mnoznik*indeks+przesuniecie]

AT&T: przesuniecie (baza, indeks, mnoznik)

Najczesciej uzywamy trybu baza + przesunigecie, np.

mov 8 (%ebp), %eax



Instrukcje przesytania

Przypisanie

Intel: MOV dest, src
na przykfad:

MOV EAX, [EBP-20h]

AT&T: mov src, dest
na przyktad

mov —-0x20 (%ebp), %eax

Instrukcja MOV nie moze przesta¢ miedzy dwoma komérkami
pamieci.

Zamiana
XCHG x, y zamienia zawarto$é swoich argumentéw

Instrukcje przesytania nie zmieniajg flag.
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Operacje na stosie

PUSH srcnp.
PUSH [EBP+4]
PUSH DWORD O

push %ebp
pushl 0

POP dest np.

pop 4 (%ebp)

POP [EBP+4]

PUSHA/POPA — potdz/odtwérz wszystkie 8 rejestréw.

Uwaga:
@ operacje na stosie uzywajg i automatycznie modyfikujg ESP,
@ stos ros$nie w dét — PUSH zmniejsza ESP,
@ ESP wskazuje na ostatni zajety element stosu.
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Operacje arytmetyczne

ADD x, vy
SUB x, vy
INC x
DEC x
NEG x

Podobnie jak dla MOV, w skfadni Intela wynik w pierwszym
argumencie, w AT&T — w drugim

Flagi ustawiane w zaleznosci od wyniku. W przypadku
przepetnienia ustawiana jest flaga OF
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Operacje arytmetyczne - przyktady

dodaj zawarto$¢ rejestru ESI do komoérki pod adresem EBP+6:
Intel: ADD [EBP+6], ESI

AT&T: add %esi, 6 (%ebp)

Odejmij 7 od EAX
Intel: SUB EAX, 7

AT&T: sub $7, %eax



Mnozenie
mnozenie przez 2" mozna wykonac przy pomocy przesuniecia o n
bitow w lewo (instrukcja SAL), np mnozenie przez 16

Intel: SAL EAX, 4
AT&T: sal $4, %eax

mnozenie ze znakiem: IMUL;mnozna (i iloczyn) musi byé w
rejestrze, mnoznik w rejestrze lub pamigci

Przyktad
pomndéz ECX przez zawarto$¢ komérki pod adresem ESP

Intel: IMUL ECX, [ESP]
AT&T: imul (%esp), %ecx

Specjalna forma z jednym argumentem (mnoznikiem): IMUL
r/m32 — mnozna w EAX, wynik w EDX:EAX

SAL ustawia flagi, IMUL — tylko OF, CF.
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Dzielenie

dzielenie przez 2" mozna wykonac przy pomocy przesunigcia o n
bitow w prawo z zachowaniem znaku (instrukcja SAR), np
dzielenie przez 256

Intel: SAR EAX, 8
AT&T: sar $8, %eax

IDIV vy: dzielnaw EDX:EAX, dzielnik w rejestrze lub pamieci,
iloraz w EAX, reszta w EDX

NB: przy dzieleniu dwéch liczb 32-bitowych przed IDIV nalezy
dzielng zatadowa¢ do EAX, a jej znak do EDX, czyli jesli dzielna
dodatnia to EDX ma zawiera¢ 0, jes$li uiemna to -1. Mozna ten
efekt uzyskac przez przesuniecie o 31 bitéw w prawo (albo
uzywajac instrukcji CDQ).

SAR ustawia flagi, IDIV — nie.

IDIV zajmuje 43 cykle procesora [ADD r32, r32 — 2 cykle; IMUL
9-38, dokfadniej max([log m], 3) + 6 dla mnoznika m].



Dzielenie
Przykiad (AT&T):

mov 28 (%esp), %eax
mov %$eax, %edx
sar 531, %edx

idivl 24 (%esp)
Przyktad: (Intel)

MOV EAX, [ESP+28]
MOV EDX, EAX

SAR EDX, 31

IDIV DWORD [ESP+24]

Z uzyciem CDQ:

movl 28 (%esp), %eax
cdqg
idivl 24 (%esp)
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Instrukcje poréwnania

CMP x, y — ustawia flagi w zaleznosci od réznicy argumentéw
@ ZF jesli réznica jest 0
@ SF jesli roznica jest ujemna
@ OF jesli roznica przekracza zakres
@ CF jesli odejmowanie wymagato pozyczki



Skoki

Skok bezwarunkowy: JMP etykieta
Skoki warunkowe w zaleznosci od stanu flag; kody jak wynik CMP
Poréwnania liczb bez znaku:

Mnemoniki | CMP | skok gdy...
JE/JZ = ZF =1
JNE/JNZ + ZF=0
JAE/JNB > CF=0
JB/JNAE < CF =1
JA/JNBE > (CForZF)=0
JBE/JNA < (CFor ZF) = 1

Poréwnania liczb ze znakiem:
Mnemoniki | CMP | skok gdy...

JG/JNLE > ((SF xor OF) or ZF) =0
JGE/JNL > (SF xor OF) =0
JL/JNGE < (SF xor OF) =1
JLE/JNG < | ((SF xor OF) or ZF) =1

15/25



Poréwnania — przyktad

int cmp(int a, int b) {
if (a>b) return 7;

}
moze zostaé skompilowane do

cmp :
pushl S%ebp
movl S$esp, %ebp
movl 8 (%ebp), %eax
cmpl 12 (%ebp), %eax # cmp a, b
jng L4 # skok gdy warunek NIE zachodzi
movl $7, %eax
movl %eax, %edx
movl %edx, %eax
L4:
popl Sebp
ret
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Funkcje

CALL adres — ktadzie na stosie adres nastepnej instrukciji i
skacze pod adres

RET — skok pod adres na szczycie stosu (zdejmuje go)

To jest ten sam stos na ktérym operujg PUSH/POP/ESP.

Funkcje zewnetrzne (tylko Intel) i globalne trzeba deklarowac, np
Intel:

extern puts
global main

AT&T:

.extern puts
.globl main
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Protokdt wywotania funkcji x86
Istnieje wiele wariantow, tu zajmiemy sie protokotem uzywanym
przez GCC+libc (aka “cdecl”).

@ przy wywotaniu na stosie argumenty od konca, $lad powrotu

@ wotajacy zdejmuje argumenty

@ przy powrocie wynik typu int/wskaznik w EAX

@ rejestry EBP,ESI,EDI,EBX muszg by¢ zachowane
Standardowy prolog:

pushl %ebp
movl %esp, %ebp
subl $x, %esp /+ zmienne lokalne =/

Standardowy epilog:

movl %$ebp, %esp /* pomijane jesli nop =*/
popl %ebp
ret

Wiecej o protokotach wywotania funkcji — na kolejnych wyktadach.
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hello:
.string
.globl

main:
pushl
movl
pushl
call
movl

# add $4,
movl
popl
ret

"Hello\n"
main

%ebp
%esp,
Shello
puts
$0,
%esp
%ebp,
%ebp

$ebp

$eax

%esp

# patrz nast.

Przyktad — state napisowe

instrukcja
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Protokét wywotania x86_64

Liczby catkowite przekazywane w
EDI,ESI,LEDX,ECX,R8D,R9D

wskazniki przekazywane w RDI,RSI,RDX,RCX,R8,R9
jesli wiecej argumentow, lub wieksze niz 128-bitowe, to na
stosie

@ przy powrocie wynik typu int w EAX; wskaznik w RAX
rejestry RBP, RBX i R12 do R15 muszg by¢ zachowane

@ RSP =0 mod 16 (przed CALL, czyli 8 po CALL)

Standardowy prolog:

pushl %rbp
movl %$rsp, %rbp
subl $x, %rsp /* zmienne lokalne «*/

Standardowy epilog:

mov1l $rbp, %$rsp /+ pomijane jesli nop */
popl srbp
ret
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Protokdt wywotania funkcji x86_64 — przyktad

Liczby catkowite przekazywane w EDI,ESI,EDX,ECX,R8D,R9D
wskazniki przekazywane w RDI,RSI,RDX,RCX,R8,R9

hello:
.asciz "Hello\n"
.globl main
main:
pushg srbp
mov %$rsp, %rbp
movqg Shello, %rdi
call puts
mov 50, %eax
popg srbp

ret
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Sztuczki

Alternatywny epilog:

leave
ret

instrukcja LEAVE przywraca ESP i EBP
(istnieje tez ENTER, ale jest za wolna)

TEST x, vy -wykonuje bitowy AND argumentéw, ustawia SF i ZF
zaleznie od wyniku, zeruje OF i CF

Najczestsze uzycie: ustalenie czy EAX jest dodatnie/ujemne/zero

Intel: TEST EAX, EAX
AT&T: test %eax, %eax



Sztuczki

LEA — faduje do rejestru wyliczony adres (baza+n*idx+d).
Podstawowe uzycie: pobranie adresu |-warto$ci

LEA EAX, [EBP+8]

Inne uzycia: operacje arytmetyczne

Przyktad

EAX = EBX+2*ECX+1
Intel: LEA EAX, [EBX+2+*ECX+1]
AT&T: lea 1 (%ebx, %ecx,2), $%$eax

Skoki posrednie

CALL r/m32 — wywotanie funkcji o adresie w rejestrze/pamieci
— moze by¢ uzyte do realizacji metod wirtualnych

JMP r/m32 — skok jak wyzej, moze by¢ uzyty do implementaciji
instrukcji switch.
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Mac OS X

gcc —o hello hello64.s

clang -cclas: fatal error: error in backend:
32-bit absolute addressing is not supported
in 64-bit mode

Rozwigzanie:

hello:
.asciz "Hello\n"
.globl _main

_main:
pushqg %$rbp
mov $rsp, %rbp
lea hello(%rip), %rdi
call _puts
mov $0, %$rax
leave

ret
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sumto:

.L5:

.L4:

sumt o w asemblerze 80x86 (gas)

.globl sumto

movl
xorl
testl
Jjle
xorl
addl
addl

cmpl
jne

ret

4 (%esp),
%$eax, %eax
%$ecx, %ecx
.L4

$edx, %edx
$1, $edx
%$edx, %eax
%$edx, %ecx
.L5

$ecx

.
r

ecx = n
eax = 0
ecx <=07?
skok do L4
edx = 0
edx += 1
eax += edx
edx != n?
skok do L5

powrdt



