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ROZDZIAL 1.

Twoj pierwszy program

Pokolenia programistéw rozpoczynaly swoja kariere od nauczenia sie, jak wyswietli¢ witaj,
Swiecie na ekranie komputera. Jest to tradycja, ktérg zapoczatkowal w latach 70. Brian
W. Kernighan w napisanej wspolnie z Dennisem Ritchiem ksigzce The C Programming
Language. Kernighan opracowal jezyk programowania C w laboratoriach Bella. Od tego
czasu wiele si¢ zmienito, ale C nadal jest jezykiem, ktéry powinien zna¢ kazdy szanujacy si¢
programista. Wiekszo$¢ ,nowoczesnych” i ,wyrafinowanych” jezykéw programowania
ma korzenie w C. Niekiedy C jest nazywany ,,przeno$nym asemblerem”, wigc jako poczatkujacy
programista asemblera, powiniene$ go poznaé. Aby zados¢éuczyni¢ tradycji, zaczniemy
od programu w asemblerze, ktéry wyswietli witaj, Swiecie na Twoim ekranie. Na listingu 1.1
pokazano kod zZrédtowy asemblerowej wersji programu witaj, Swiecie, ktora bedziemy
analizowa¢ w tym rozdziale.

Listing 1.1. hello.asm

s hello.asm
section .data
msg db "witaj, Swiecie",0
section .bss
section .text
global main

main:
mov rax, 1 ; 1= wypisz
mov rdi, 1 ; 1= nastdout
mov rsi, msg ; faricuch do wyswietleniaw rsi
mov rdx, 15 ; diugosé faricucha, bez 0
syscall ;5 Wyswietl fasicuch
mov rax, 60 ; 60 = wyjscie
mov rdi, 0 ; 0= wyjsciowy kod sygnalizujgcy sukces
syscall ; zakoncz
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Edycja, asemblacja, konsolidowanie
i uruchamianie (lub debugowanie)

Na rynku jest wiele dobrych edytordw tekstu, zaréwno bezplatnych, jak i komercyjnych.
Poszukaj takiego, ktéry obstuguje wyrdznianie sktadni dla 64-bitowej wersji NASM.
Aby korzysta¢ z wyr6zniania sktadni, w wigkszoéci przypadkéw bedziesz musial pobra¢ jakis
dodatek lub pakiet.

m W te] ksigzce bedziemy pisac kod przeznaczony dla Netwide Assembler (NASM). Istniejg inne
asemblery, takie jak YASM, FASM, GAS i MASM firmy Microsoft. Jak to w Swiecie komputerdw,
czesto toczg sie zazarte dyskusje, ktory jest najlepszy. Postanowilismy uzy¢ asemblera NASM,
poniewaz jest dostepny w wersjach dla Linuksa, Windows i macOS oraz ma duza spotecznos¢
uzytkownikéw. Podrecznik znajdziesz pod adresem www.nasm.us.

Bedziemy uzywa¢ edytora gedit z zainstalowanym plikiem wyrézniania sktadni asemblera.
Gedit to standardowy edytor dostepny w Linuksie; my uzywamy dystrybucji Ubuntu Desktop
22.04 LTS. Plik wyro6zniania skladni znajdziesz pod adresem https://wiki.gnome.org/action/show/
Projects/GtkSourceView/LanguageDefinitions. Pobierz plik asm-intel.lang i skopiuj go do katalogu
/usr/share/gtksourceview*.0/language-specs/, zastepujac gwiazdke (*) numerem wersji
zainstalowanej w Twoim systemie. Kiedy otworzysz gedit, na dole okna edytora bedziesz
mogl wybrad jezyk programowania, w tym przypadku Assembler (Intel).

Na naszym ekranie gedit plik hello.asm z listingu 1.1 wyglada tak, jak pokazano
na rysunku 1.1.

; hello.asm
section .data
msg db ,0
section .bss
section .text
global main

main:
mov rax, 1 ; 1 = wypisz
mov rdi, 1
mov rsi, msg
mov rdx, 15
syscall
mov rax, 60
mov rdi, @ qc
syscall

Rysunek 1.1. Plik hello.asm w edytorze gedit

Chyba sie zgodzisz, ze dzieki wyrdznianiu skladni kod staje si¢ nieco bardziej czytelny.

Kiedy piszemy programy w asemblerze, mamy otwarte dwa okna — okno gedit, zawierajace
kod zrédlowy, oraz okno z wierszem polecen w katalogu projektu. Dzieki temu mozemy
fatwo przetaczad si¢ miedzy edycja plikéw projektu a manipulowaniem nimi (asemblacja
i wykonywaniem programu, debugowaniem itd.). Zgadzamy sie, ze w bardziej skomplikowanych
i wiekszych projektach to za malo; bedziesz potrzebowal zintegrowanego $rodowiska

18
Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/proase
https://helion.pl/rt/proase

ROZDZIAL 1. == TWOJ PIERWSZY PROGRAM

programistycznego (ang. integrated development environment, IDE). Ale na razie praca
z prostym edytorem tekstu i wierszem polecen (innymi stowy, z CLI) w zupelnosci wystarczy.
Ma to te zalete, Ze mozemy skupi¢ si¢ na asemblerze, a nie na ,,wodotryskach” oferowanych
przez IDE. W pézniejszych rozdziatach oméwimy przydatne narzedzia i programy uzytkowe,
niektdre z graficznym interfejsem uzytkownika, a inne uruchamiane z poziomu CLI. Jednak
opis srodowisk IDE wykracza poza ramy niniejszej ksigzki.

W kazdym ¢wiczeniu uzywamy oddzielnego katalogu projektowego, ktdry zawiera wszystkie
pliki potrzebne w danym projekcie.

Oczywiscie, oprdcz edytora tekstu bedzie potrzebnych kilka innych narzedzi, takich jak
GCC, GDB, make i NASM. Najpierw sprawdz, czy masz zainstalowany pakiet GCC.

GCC (skrot od ang. GNU Compiler Collection) to domy$lny kompilator i linker w Linuksie.
(GNU, skroét od GNU to Nie Unix, to rekurencyjny akronim. Uzywanie rekurencyjnych
akronimdw jest starym zartem zapoczagtkowanym w latach 70. przez programistéw Lispa.
Kiepskim starym zartem...)

W wierszu polecen wpisz gcc -v. GCC wyswietli kilka komunikatéw, pod warunkiem
ze jest zainstalowany. Jedli nie jest, zainstaluj go ponizszym poleceniem:

sudo apt install gcc

Sprawdz tez, czy zainstalowane sg pakiety GDB i make, przez wydanie polecen gdb -vimake -v.
Jesli nie rozumiesz tych instrukeji, od$wiez swoja wiedz¢ o Linuksie, zanim przejdziesz dalej.

Musisz zainstalowaé asembler NASM i pakiet build-essential, ktéry zawiera kilka potrzebnych
narzedzi. W Ubuntu Desktop 22.04 mozesz to zrobi¢ poleceniem:

sudo apt install build-essential nasm

W wierszu polecen wpisz nasm -v, a nasm wyswietli numer wersji, jesli jest prawidlowo
zainstalowany. Po zainstalowaniu opisanych wyzej programoéw jeste$ gotowy do napisania
pierwszego programu w asemblerze.

Wpisz program witaj, Swiecie zlistingu 1.1 w swoim ulubionym edytorze tekstu i zapisz
go pod nazwa hello.asm. Jak wspomnieliémy, do zapisania plikow tego pierwszego projektu
uzyj oddzielnego katalogu. Wyjasnimy kazdy wiersz kodu dalej w tym rozdziale; zwrd¢ uwage
na nastepujace cechy zrédtowego kodu asemblera (,,kodem zZrédtowym” jest plik hello.asm
z wladnie wpisanymi przez Ciebie instrukcjami programu):

o Mozesz uzywac znakéw tabulacji, spacji i nowego wiersza, zeby zwigkszy¢ czytelnoé¢ kodu.
¢ Jeden wiersz zawiera jedng instrukcje.

o Tekst nastepujacy po $redniku to komentarz, innymi stowy — wyjasnienie przeznaczone
dla cztowieka. Komputery ignoruja komentarze.

W edytorze tekstu utwdrz kolejny plik zawierajacy wiersze pokazane na listingu 1.2.

Listing 1.2. Plik makefile dla programu hello.asm

# makefile dla hello.asm
hello: hello.o
gcc -o hello hello.o -no-pie
hello.o: hello.asm
nasm -f elf64 -g -F dwarf hello.asm -1 hello.lIst
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Na rysunku 1.2 pokazano, jak wyglada ten plik w edytorze gedit.

1 # makefile dla hello.asm
2 hello: hello.o

3 gcc -o hello hello.o -no-pie
4 hello.o: hello.asm
5 nasm -f elf64 -g -F dwarf hello.asm -1 hello.lst]|

Rysunek 1.2. Plik makefile w programie gedit

Zapisz ten plik pod nazwg makefile w tym samym katalogu, co hello.asm i wyjdz z edytora.

Plik makefile zostanie wykorzystany przez polecenie make do zautomatyzowanego zbudowania
naszego programu. Budowanie programu to miedzy innymi sprawdzanie, czy w kodzie
zrédlowym nie ma bledéw, dodawanie niezbednych ustug systemu operacyjnego i przeksztatcanie
kodu w sekwencje¢ instrukeji czytelnych dla komputera. W tej ksiazce bedziemy uzywa¢ prostych
plikow makefile. Jesli chcialby$ dowiedzie¢ si¢ o nich wigcej, podrecznik znajdziesz na stronie:

https://www.gnu.org/software/make/manual/make.html

a samouczek jest dostepny pod adresem:

https://www.tutorialspoint.com/makefile/

Aby zrozumie(, co robi plik makefile, trzeba czyta¢ go od géry w dot. Oto uproszczone
wyjasnienie: narzedzie make pracuje na drzewie zaleznoéci. Zauwaza, ze hello zalezy od hello.o.
Nastepnie zauwaza, ze hello.o zalezy od hello.asm, a hello.asm nie zalezy od niczego innego.
Narzedzie make poréwnuje daty ostatniej modyfikacji plikéw hello.asm i hello.o, a jesli data
modyfikacji hello.asm jest pdzniejsza, wykonuje wiersz po hello.o, czyli hello.asm. Nastepnie
make zaczyna czytaé plik makefile od nowa i odkrywa, ze data modyfikacji hello.o jest pozniejsza
niz data modyfikacji hello. Wykonuje wiec wiersz po hello, czyli hello.o.

W ostatnim wierszu naszego pliku makefile program NASM jest uzywany jako asembler.
Po opgji -f nastepuje format wyjsciowy, w naszym przypadku elf64 (ang. Executable and
Linkable Format for 64-bit — format plikéw wykonywalnych i konsolidowalnych dla architektury
64-bitowej). Opcja -g oznacza, Ze chcemy dolgczy¢ informacje na uzytek debugowania
w formacie okreslonym po opgji -F. Uzywamy formatu debugowania dwarf. Komputerowi
maniacy, ktérzy wymyslili ten format, najwyrazniej lubili Hobbita i Wtadce pierscieni J.J.R.
Tolkiena i moze dlatego doszli do wniosku, ze DWAREF (krasnolud) bedzie dobrym
uzupelnieniem ELF-a... A tak powaznie, DWAREF to skrét od ang. Debug With Arbitrary
Record Format (debugowanie z arbitralnym formatem rekordu).

Innym formatem jest STABS, kt6éry nie ma nic wspdlnego z dZzganiem si¢ mieczami
w powieéciach Tolkiena; nazwa jest skrétem od ang. Symbol Table Strings (fancuchy tablicy
symboli). Nie bedziemy uzywac formatu STABS, zebys nie zrobil sobie krzywdy.

Opcja -1 nakazuje programowi NASM wygenerowac¢ plik .Ist. Bedziemy uzywa¢ plikow
.Ist do badania wynikéw asemblacji. NASM utworzy plik obiektowy z rozszerzeniem .o.
Plik ten zostanie nastepnie przetworzony przez program konsolidujacy, popularnie zwany
linkerem.
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B Moze sie zdarzy¢, ze NASM wyswietli kilka zagadkowych komunikatéw o btedzie i odméwi
utworzenia pliku obiektowego. Czasem NASM bedzie narzeka¢ tak uporczywie, ze doprowadzi
Cie na skraj szalenstwa. W takich przypadkach zachowaj spokéj, wypij kolejng kawe i przejrzyj swoj
kod, poniewaz zrobite$ co$ zle. Im dtuzej bedziesz programowac w asemblerze, tym szybciej
zaczniesz wytapywac btedy.

Kiedy w koncu przekonasz NASM, zeby wyprodukowal plik obiektowy, kolejnym etapem
bedzie konsolidacja z wykorzystaniem linkera. Linker przetwarza Twoj kod obiektowy
i wyszukuje w systemie inne potrzebne pliki, zwykle ustugi systemowe albo inne pliki obiektowe.
Pliki te s nastepnie konsolidowane z wygenerowanym kodem obiektowym w celu utworzenia
pliku wykonywalnego. Oczywiscie, linker wykorzysta kazda mozliwa okazje, aby sie poskarzyt,
ze czego$ mu brakuje. W takim przypadku wypij kolejng kawe i sprawdz swéj kod zrodlowy
oraz plik makefile.

W naszym przykladzie jako linkera uzywamy programu GCC (dla Twojej wygody ponizej
jeszcze raz zamieszczamy odpowiedni wiersz pliku makefile):

hello: hello.o
gcc -0 hello hello.o -no-pie

Najnowszy linker i kompilator GCC domyslnie generuja pliki wykonywalne niezalezne
od potozenia (ang. position-independent executable, PIE). Ma to uniemozliwi¢ hakerom
zbadanie, jak program uzywa pamieci, aby wplyna¢ na jego wykonywanie. W tym momencie
nie bedziemy budowa¢ plikéw PIE; bardzo skomplikowaloby to (celowo, ze wzgledow
bezpieczenstwa) analize naszego programu. Dlatego do pliku makefile dodali$my parametr
-no-pie.

Aby wstawi¢ komentarz do pliku makefile, poprzedz go symbolem krzyzyka (#).

# makefile dla hello.asm

Uzywamy GCC ze wzgledu na latwy dostep do biblioteki standardowej C z poziomu
asemblera. Aby ulatwi¢ sobie zycie, od czasu do czasu w celu uproszczenia kodu asemblera
bedziemy uzywa¢ funkeji C. Warto jednak wiedzie¢, Ze innym popularnym programem
konsolidujacym w Linuksie jest 1d, linker GNU.

Jesli poprzednie akapity byly niezrozumiale, nie przejmuj si¢ — napij sie kawy i kontynuuj
lekture; sa to informacje uzupelniajace, ktére na tym etapie nie majg wiekszego znaczenia.
Pamietaj tylko, ze plik makefile jest Twoim sojusznikiem i wykonuje za Ciebie mnostwo pracy;
w tym momencie jedyne, o co musisz si¢ martwi¢, to to, zeby nie popelni¢ btedu podczas
przepisywania kodu.

W wierszu polecen przejdz do katalogu, w ktorym zapisales$ plik hello.asm i plik makefile.
Whpisz make, aby zasemblowac i zbudowa¢ program, a nastepnie wykonaj go przez wpisanie
w wierszu polecen . /hello. Jesli zobaczysz komunikat hello, world wypisany przed monitem
polecenia, to znaczy, ze wszystko zadzialato poprawnie. W przeciwnym razie zrobite$ jaka$
liter6wke lub inny btad i musisz sprawdzi¢ kod zrédtowy albo plik makefile. Uzupelnij kawe
w swojej filizance i wesolego debugowanial!

Przykladowy wynik asemblacji i uruchomienia programu pokazano na rysunku 1.3.
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grzegorz@Ubuntu22:~/x64/rozdzial 015 make

nasm -f elf64 -g -F dwarf hello.asm -1 hello.lst
gcc -o hello hello.o -no-pie
grzegorz@Ubuntu22:~/x64/rozdzial 015 . /hello
witaj, $wieciegrzegorz@ubuntu22:~/x64/rozdzial 015

Rysunek 1.3. Wynik wykonania programu witaj, Swiecie

Struktura programu w asemblerze

Nasz pierwszy przyklad ilustruje podstawowga strukture programu w asemblerze. Oto jego
gltowne czesci:

e sekcja .data,
e sekcja .bss,

o sekcja . text.

Sekcja .data
W sekcji .data deklaruje si¢ i definiuje zainicjalizowane dane w nastepujacym formacie:
<nazwa zmiennej> <typ> <wartosc>

Kiedy w sekgji .data znajduje sie jaka$ zmienna, podczas asemblacji i konsolidacji kodu
zrodlowego przydzielane jest miejsce na te zmienng. Nazwy zmiennych to nazwy symboliczne,
a odwolania do pamieci lub zmiennych moga zajmowac jedng lub wigcej lokacji pamigci.
Nazwa zmiennej odnosi sie do poczatkowego adresu zmiennej w pamigci.

Nazwy zmiennych zaczynaja sie od litery, po ktorej nastepujg inne litery, cyfry lub znaki
specjalne. Dostepne typy danych wymieniono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Typy danych

Typ Dlugosé Nazwa

db 8 bitow bajt

dw 16 bitéw stowo

dd 32 bity podwdjne stowo
dq 64 bity poczwérne stowo

W przykladowym programie sekcja .data zawiera jedng zmienng, msg, ktéra jest nazwa
symboliczng wskazujacg adres pamieci zajmowany przez 'h', pierwszy bajt fanicucha "witaj,
Swiecie",0. Zatem msg wskazuje litere 'h', msg+1 wskazuje litere 'e' itd. Takg zmienng nazywa
sie fancuchem, czyli ciagla listg znakéw. Lancuch jest ,lista” lub ,tablicg” znakéw w pamieci.
W rzeczywistosci kazda ciagla liste w pamieci mozna uwazaé za tancuch; znaki moga by¢
czytelne dla czlowieka albo nie, a tanicuch moze, ale nie musi mie¢ znaczenia dla ludzi.

Lancuch czytelny dla cztowieka powinien by¢ zakonczony zerem. Kiedy pomijasz koricowe
zero, robisz to na wlasne ryzyko. Konicowe zero, o ktérym tu mowa, nie jest cyfra 0 w kodzie
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ASCII jest to liczbowe zero, co oznacza, ze przechowujaca je komoérka pamieci zawiera 8 bitow
o wartosci zero. Jedli nigdy nie styszates o kodzie ASCII, zajrzyj do Google’a. Znajomos¢ tego
kodu jest wazna dla programisty. Oto krotkie wyjasnienie: znakom uzywanym przez ludzi
przypisano specjalne kody komputerowe. Wielka litera A ma kod 65, B ma kod 66 itd. Znak
nowego wiersza ma kod 10, a znak NULL ma kod 0. Zatem fancuch konczymy znakiem NULL.
Jesli w wierszu polecen wpiszesz man ascii, Linux pokaze Ci tabele kodow ASCII.

Sekcja .data moze rowniez zawierac stale, czyli wartoéci, ktore nie moga zosta¢ zmienione
przez program. Deklaruje si¢ je w nastepujacy sposob:

<nazwa statej> equ <wartosSc>
Oto przykiad:
pi equ 3.1416

Sekgja .bss

Akronim bss oznacza Block Started by Symbol (blok rozpoczety przez symbol), a jego historia
siega lat 50., kiedy deklaracja ta byla czescia asemblera opracowanego dla komputera IBM 704.
W sekgji bss umieszcza sie niezainicjalizowane zmienne w nastepujgcym formacie:

<nazwa zmiennej> <typ> <liczba>

Dostepne typy danych bss wymieniono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Typy danych bss

Typ Dlugosé Nazwa

resb 8 bitow bajt

resw 16 bitéw stowo

resd 32 bity podwojne stowo
resq 64 bity poczworne stowo

Na przyklad ponizsza instrukcja deklaruje miejsce na tablicg 20 podwdjnych stow:
dArray resd 20

Zmienne w sekcji .bss nie majg zadnych wartosci; wartoéci zostang im przypisane pdzniej,
po uruchomieniu programu. Pamie¢¢ nie jest rezerwowana w czasie asemblacji, ale w czasie
wykonania. Zastosowanie sekcji .bss pokazemy w pozniejszych przykladach. Kiedy Twoj
program zaczyna sie wykonywac, prosi system operacyjny o przydzielenie miejsca na zmienne
z sekcji . bss i wstepne wypelnienie go zerami. Jesli w czasie wykonania w pamieci zabraknie
miejsca na zmienne . bss, program przedwcze$nie zakonczy dziatanie.
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Sekcja .txt

W sekeji . txt rozgrywa sie cata akcja. Sekcja ta zawiera kod programu i zaczyna sig
od nastepujacej deklaracji:

global main
main:

Cze$¢ main: jest nazywana etykieta. Kiedy etykieta znajduje si¢ w oddzielnym wierszu
i nie nastepuje po niej zaden tekst, dodaj do niej dwukropek; w przeciwnym razie asembler
wys$wietli ostrzezenie. A nie nalezy ignorowa¢ ostrzezen! Kiedy po etykiecie nastepuja inne
instrukcje, dwukropek nie jest potrzebny, ale lepiej wyrobi¢ sobie nawyk konczenia wszystkich
etykiet dwukropkiem. Dzigki temu Twoj kod bedzie bardziej czytelny.

W kodzie hello.asm po etykiecie main: przygotowujemy rejestry, takie jak rdi, rsi i rax,
do wypisania komunikatu na ekranie. Wiecej informacji o rejestrach znajdziesz w rozdziale 2.
W tym przyktadzie wyswietlamy fanicuch na ekranie za pomocg wywotania systemowego,
czyli prosimy system operacyjny, aby zrobil za nas cala robote.

¢ Kod wywolania systemowego 1, ktdry oznacza ,,zapis”, umieszczamy w rejestrze rax.

oAby umie$ci¢ jaka$ warto$¢ w rejestrze, uzywamy instrukcji mov. W rzeczywistosci
instrukcja ta niczego nie przenosi (ang. move — przenie$¢), ale kopiuje zrodlo do celu.
Jej format to:

mov cel, Zradto
¢ Instrukcji mov mozna uzywaé w nastepujacy sposob:
e mov rejestr, warto$¢ bezposrednia,
e mov rejestr, pamiec,
e mov pamig, rejestr,
e operacja nielegalna: mov pamie¢, pamigc.
e W naszym kodzie docelowe miejsce zapisu okre$lamy w rejestrze rdi, a warto$¢ 1

reprezentuje standardowe wyjscie (w tym przypadku oznacza to wypisanie danych
na ekranie).

e Adres taficucha, ktéry ma zostaé wyswietlony, umieszczamy w rejestrze rsi.

e W rejestrze rdx umieszczamy dlugos¢ komunikatu. Policz znaki w fancuchu witaj,
swieciel. Nie licz znakéw cudzystowu ani konicowego zera. Jesli policzysz koricowe
zero, program sprobuje wyswietli¢ bajt NULL, co nie ma wiekszego sensu.

¢ Nastepnie wykonujemy wywolanie systemowe, syscall, a fanicuch msg jest wypisywany
na standardowym wyjéciu. Instrukcja syscall oznacza wywolanie funkcji systemu
operacyjnego.

¢ Aby unikng¢ komunikatu o bledzie po zakonczeniu dziatania programu, trzeba ,,czysto”
wyjé¢ z programu. Zaczynamy od zapisania warto$ci 60 (wskazujacej ,,wyjscie”)

! Polskie znaki w standardowym kodowaniu UTF-8 zajmuja 2 bajty, wiec kazdy z nich trzeba policzy¢ dwukrotnie;
dlatego w przykladowym programie ustawiamy liczb¢ znakéw na 15, a nie 14 — przyp. ttum.
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w rejestrze rax. Wyjsciowy kod 0 (oznaczajacy ,,sukces”) umieszczamy w rejestrze rdi,
po czym wykonujemy wywolanie systemowe. Dzieki temu program konczy dziatanie
bez skarzenia si¢ na bledy.

Wywotlania systemowe nakazuja systemowi wykonanie okreslonych operacji. Kazdy system
operacyjny ma inng liste wywotan systemowych, a wywolania w Linuksie r6znia si¢ od tych
uzywanych przez Windows lub macOS. W tej ksigzce uzywamy wywotan systemowych Linuksa
dla architektury x64; szczegéty znajdziesz pod adresem http://blog.rchapman.org/posts/
Linux_System_Call_Table_for_x86_64/.

Pamietaj, Ze 32-bitowe wywolania systemowe roznia sie od 64-bitowych. Kiedy czytasz kod,
zawsze sprawdz, czy napisano go dla systemu 32-bitowego czy 64-bitowego.

Wré¢ teraz do wiersza polecen systemu operacyjnego i poszukaj pliku hello.Ist. Plik ten
zostal wygenerowany podczas asemblacji, przed konsolidacja, jak okreslono w pliku makefile.
Otworz plik w edytorze, a zobaczysz listing swojego kodu; w lewej kolumnie znajdujg sie
wzgledne adresy, a w nastepnej kolumnie — kod przetlumaczony na jezyk maszynowy
(w notacji szesnastkowej). Zawarto$¢ pliku hello.Ist pokazano na rysunku 1.4.

1 ; hello.asm

2 section .data

3 00000000 T76974616A2C20C59B- msg db "witaj, swlecie”,®

3 60000609 TT696563696500

4 section .bss

5 section .text

6 global main

7 main:

8 ogoooooD BROlOOOOOO mov rax, 1 : 1 = wyplsz

9 600006005 BFO10O000O mov rdi, 1 ; 1 = na stdout

10 0000000A 4BBE- mov rsi, msg ; tancuch do wyswietlenia w rsi
16 960OHBEC [BOHEGOEBEHB00080]

11 00060014 BAGFOE0000O mov rdx, 15 ; dtugosc tancucha, bez @

12 00000019 OFO5 syscall tl tancuch

13 00000018 BB3CO0000O mov rax, 60 jscie

14 90000626 BFOOBEDOOO mov rdi, o ; B = wyjsclowy kod sygnalizujacy sukces
15 90000025 BFO5 syscall ; zakoncz

16

Rysunek 1.4. Plik hello.Ist

Po kolumnie z numerami wierszy nastepuje kolumna z o§mioma cyframi. Kolumna
ta reprezentuje lokacje pamieci. Kiedy asembler budowal plik obiektowy, nie bylo jeszcze
wiadomo, jakie zostang uzyte lokacje pamieci. Dlatego poszczegélne sekcje zaczynajg si¢
od lokacji 0. Sekgji . bss nie przydzielono pamieci.

W drugiej kolumnie widzimy wyniki konwersji instrukeji asemblera na kod szesnastkowy.
Na przyktad instrukcjamov rax zostala przeksztatcona w B8, amov rdi — w BF. Sg to szesnastkowe
reprezentacje instrukcji maszynowych. Zwro¢ tez uwage na konwersje tanicucha msg
na szesnastkowe kody ASCII. (Pézniej dowiesz si¢ wiecej o notacji szesnastkowej). Pierwsza
instrukcja do wykonania zaczyna si¢ od adresu 00000000 i zajmuje pi¢¢ bajtéw: B8 01 00 00 00.
Podwodjne zera stuzg do wypetniania i wyréwnywania pamieci. Wyréwnywanie pamieci
to funkcja uzywana przez asemblery i kompilatory do optymalizacji kodu. Mozesz podawaé
asemblerom i kompilatorom rézne flagi, aby uzyska¢ jak najkrotszy kod, jak najszybszy kod
albo jaki$ kompromis miedzy jednym a drugim. W dalszych rozdziatach oméwimy
optymalizacje kodu pod katem przyspieszania jego dzialania.
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Nastepna instrukcja zaczyna sie od adresu 00000005 itd. Adresy pamieci sktadaja sie z 8 cyfr
(tzn. 8 bajtow); kazdy bajt liczy 8 bitow. Zatem adresy maja 64 bity; rzeczywiscie, uzywamy
asemblera 64-bitowego. Przyjrzyj sie tez odwolaniu do zmiennej msg. Poniewaz adres zmiennej
msg nie jest jeszcze znany, odwolanie to ma posta¢ [0000000000000000].

Zgodzisz si¢ zapewne, Ze mnemoniki asemblera i symboliczne nazwy adreséw pamieci
sa znacznie tatwiejsze do zapamietania niz wartosci szesnastkowe — istniejg setki mnemonikéw
z wieloma réznymi operandami, z ktérych kazdy przeklada sie na jeszcze wigcej szesnastkowych
instrukeji. We wczesnej erze komputeréw programisci uzywali jezyka maszynowego, jezyka
programowania pierwszej generacji. Asembler, z jego ,latwiejszymi do zapamietania”
mnemonikami, jest jezykiem programowania drugiej generacji.

Podsumowanie
W tym rozdziale omdéwili$my nastepujace zagadnienia:
¢ Podstawowa struktura programu w asemblerze, z podzialem na rézne sekcje
e Pamied, z symbolicznymi nazwami adreséw
e Rejestry
¢ Instrukcja asemblera: mov
e Jak uzywad wywolania systemowego (syscall)

¢ Roznica migdzy kodem maszynowym a kodem asemblera
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Skorowidz

A

algorytm Leverriera, 257
analiza programu, 44, 184
API, application programming interface, 288
argumenty funkcji, 103, 293
arytmetyka, 116
zmiennoprzecinkowa, 85
asemblacja, 18
warunkowa, 136, 143
asembler, 18
struktura programu, 22
wplatany, 156
wplatany rozszerzony, 158
AVX, Advanced Vector Extensions, 239, 246

B

bajt, 27, 46
sterujacy imms8, 198, 199
bity
modyfikowanie, 121
mxcsr, 180
blad segmentacji, 192
budowanie programu, 20

C

CLI, command-line interface, 15
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D

dane
niewyréwnane, 177, 187
skalarne, 175
upakowane, 175
wyréwnane, 177, 187, 189
DDD, Data Display Debugger, 54
badanie pamieci, 56
monitorowanie stosu, 83
debuger
DDD, 54
GDB, 33
debugowanie, 18, 33, 287
wiersza polecen, 147
dezasemblacja programu, 45
DWARE, 20
dyrektywy preprocesora asemblera, 126, 143

E

edytor gedit, 18
ekran DDD, 55

flagi, 63, 201

format UTF-8, 285

funkcja, 89
GetStdHandle, 290
printf, 43
WriteConsoleA, 290
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funkcje
argumenty, 103, 293
konsolidowanie, 97
w Windows, 293
wariadyczne, 300
zewnetrzne, 97

GDB, 33
dezasemblacja, 36
polecenie, 40

list, 34
run, 35

IDE, integrated development environment, 58
instrukcja

AND, 52

cpuid, 170

NOT, 51

OR, 51

test, 173

XOR, 52
instrukcje

arytmetyczne, 76

skoku, 63

warunkowe, 62
interfejs wiersza polecen, 15

J

jezyk C, 150

kod asemblera, 152
konsolidowanie, 18
konwencje wywolywania, 102, 109

L

liczby
binarne, 27
calkowite, 28, 73
calkowite upakowane, 194
szesnastkowe, 27
zmiennoprzecinkowe, 29, 86, 302
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fancuchy, 22, 161
dlugos¢ jawna, 212
dlugos¢ niejawna, 210
manipulowanie, 197
odwracanie, 81
okreslanie dlugosci, 203
poréwnywanie, 165, 210
przenoszenie, 161
skanowanie, 165
wyszukiwanie
danych, 205
podtancucha, 234
zakresu znakow, 231
znakéw, 203, 226

M

macierze
mnozenie, 254
obliczenia, 246
odwracanie, 257
transpozycja, 261, 271
wydajno$¢ obliczania $ladu, 277
wydajno$¢ obliczen, 271
wypisywanie, 254

makra, 125

mapa pamieci, 72

maski fancuchowe, 226

MASM, 283

MinGW-w64, 284

monitorowanie stosu, 83

N
narzedzie objdump, 127
NASM, 283
Notepad++, 285
0
obstuga
AVX, 239

plikéw, 136, 143
odpakowywanie, 264
ograniczenia rejestrow, 159
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operacje

bitowe, 111

macierzowe, 246
oprogramowanie do wirtualizacji, 15
optymalizacja wydajnoéci, 271

P

pamie¢, 66, 80
permutacja, 266
petle, 62, 65
pierwszy program, 17, 285
pisanie
kodu asemblera, 152
pliku zZrédtowego C, 150
plik, 136
alive lst, 46
hello.lst, 25
makefile, 19, 44, 48, 100, 114, 154, 184
zrodlowy C, 150
pliki
instrukcje, 143
w Windows, 304
win32n.inc, 289
PowerShell, 285
precyzja
podwdjna, 85
pojedyncza, 85
procesor, 170
program
adouble.asm, 154
alive.asm, 43
alive2.asm, 49
argumentsl.asm, 293
arguments2.asm, 294
avx_unaligned.asm, 241
betterloop.asm, 64
bitsl.asm, 111
bits3.asm, 121
circle.asm, 152
cmdline.asm, 146
consolel.asm, 129
console2.asm, 131
cpu.asm, 170
cpu_avx.asm, 239
fcalc.asm, 86
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file.asm, 136

files.asm, 304

frome.c, 150
function.asm, 89
function2.asm, 91
function4.asm, 97
hello.asm, 17, 285
hello2.asm, 41
hello3.asm, 42
hello4.asm, 47
helloc.asm, 288
hellow.asm, 291
icalc.asm, 73

inlinel.c, 156

inline2.c, 158
jump.asm, 59
macro.asm, 126, 127
matrix4x4.asm, 246
memory.asm, 66
move.asm, 54
move_strings.asm, 161
mxcsr.asm, 180, 185
print_mxcsr.c, 183
printl6b.c, 229
printb.c, 114

rect.asm, 152
shuffle.asm, 217
sreverse.asm, 153
sse_aligned.asm, 190
sse_integer.asm, 194
sse_string_length.asm, 203
sse_string_search.asm, 206
sse_string2_imp.asm, 210
sse_string3_exp.asm, 212
sse_unaligned.asm, 187
stack.asm, 80, 296
string4.asm, 226
string5.asm, 231
string6.asm, 235
strings.asm, 165
trace.asm, 277
transpose.asm, 271
transpose4x4.asm, 261
variadicl.asm, 300
variadic2.asm, 302

przepelnienie bufora, 131
przestrzen ukryta, shadow space, 286
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ramka stosu, 93, 95
rejestr, 27, 108
flag, 31
mxcsr, 179
wskaznika instrukeji, rip, 31
xmm, 31, 176
ymm, 31
rejestry
nieulotne, 109
ogolnego przeznaczenia, 29
ulotne, 109
rozszerzenie znakowe, 77

S

SASM, SimpleASM, 58, 62, 284
instalowanie, 58
karta Budowanie, 60
monitorowanie stosu, 83
uzywanie, 58
sekcja
.bss, 23
.data, 22
xt, 24
SIMD, Single Instruction, Multiple Data, 175
skok, 63, 65
SSE, 187, 194, 197, 226
sterta, 70
stos, 67, 80, 93
monitorowanie, 83
ramka, 95
uktad, 106
wyréwnanie, 93
struktura programu, 22

tasowanie, 217, 267

bajtow, 224

z dystrybucja, 222

z rotacjg, 223
twierdzenie Cayleya-Hamiltona, 257
typy

danych, 22

danych bss, 23
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Visual Studio, 283

w

wartoséci zmiennoprzecinkowe, 298
wejécie-wyjscie
konsolowe, 129
plikowe, 135
wiersz polecen, 146
debugowanie, 147
dostep do argumentow, 146
Windows, 283
API, 288
budowanie okien, 291
funkcje, 293
funkcje wariadyczne, 300
pierwszy program, 285
pliki, 304
wirtualizacja, 15
wskaznik
bazowy, 94
stosu, 67
wydajnos¢, 271
obliczania §ladu macierzy, 277
wyjécie konsolowe, 288
wypisywanie, 47
wyszukiwanie
podiancucha, 234
zakresu znakow, 231
znakdw, 203, 226
wywolania systemowe, 135, 287

/4

zmienna
bitflags, 123
$srodowiskowa Path, 284
znak dwukropka, 159
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Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % i
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Chcesz zrozumiec, jak naprawde dziata procesor?
Naucz sie asembleral

Nauka programowania w asemblerze bywa frustrujaca. Jezyk ten jest trudny i nie wybacza bteddw.
Jednak przebrniecie przez te niedogodnosci przyniesie Ci wiele korzysci. Zdobedziesz bezcenna
wiedze o dziataniu procesora, zyskasz tez skuteczne narzedzie do badania ztosliwego oprogramo-
wania. Staniesz sie o wiele lepszym programista, a wiedza o instrukcjach AVX pozwoli Ci na
spektakularne optymalizowanie kodu napisanego w jezykach wyzszego poziomu.

Z ta ksiazka stopniowo nauczysz sie prostego, podstawowego kodu, a potem bardziej ztozonych
instrukcji AVX. Nabierzesz wprawy w czytaniu kodu asemblera i zaczniesz taczy¢ go z kodem

w jezykach wyzszego poziomu. Co wazniejsze, teorie ograniczono tu do niezbednego minimum,

za to dokiadnie opisano dostepne narzedzia, oméwiono sposéb ich uzytkowania i mozliwe problemy.
Kod natomiast zostat zaprezentowany w postaci kompletnych programéw asemblera, co pozwoli Ci
na dowolne testowanie, zmienianie i inne eksperymenty. W ten sposdéb przygotujesz sie do samo-
dzielnego badania réznych obszaréw AVX i korzystania z oficjalnych podrecznikéw Intela.

Dzieki ksigzce:

* zrozumiesz, jak dziata procesor i na czym polega praca systemu operacyjnego
* dowiesz sie, jak kompilatory generuja kod maszynowy

* poznasz skuteczniejsze sposoby poprawiania swoich programoéw

* nauczysz sie uruchamiania programow w asemblerze

* zaczniesz bada¢ ztosliwe oprogramowanie i podejmowac niezbedne dziatania

Jo Van Hoey — jest emerytowanym inzynierem informatyki. Przez 40 lat pracowat w branzy IT,
na réznych stanowiskach; w IBM zajmowat sie oprogramowaniem mainframe. Od zawsze intere-
sowat sie bezpieczeristwem IT i zastosowaniem asemblera do zabezpieczania infrastruktury IT
przed atakami i ztosliwym oprogramowaniem.
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