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Введение  
Пособие содержит кратко изложенный материал семинарских занятий по курсу 

«Архитектура ЭВМ и язык ассемблера», читаемого для студентов 1 потока 1 курса 

факультета ВМК МГУ. Рассматриваются темы занятий первой половины семестра, 

такие как: организация ассемблерной программы, работа с целочисленными 

типами данных и указателями, условная и безусловная передача управления. 

Основной целью семинарских занятий является практическое знакомство с 

механизмами реализации программ, написанных на языке Си.  

Каждая рассматриваемая тема содержит краткий вводный материал, детально 

разобранные типовые задачи и задачи для самостоятельной работы, часть которых 

снабжена ответами.  

Методическое пособие предназначено для преподавателей, ведущих 

практические занятия в поддержку лекционного курса «Архитектура ЭВМ и язык 

ассемблера» для студентов 1 курса, а также рекомендуется студентам при 

подготовке к письменному экзамену.  
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1. Организация ассемблерной программы  
Пользовательская (прикладная) программа, написанная для платформ IA-32/Linux 

или IA-32/Windows, рассчитана на выполнение в машине, реализующей принципы 

фон Неймана (Рис. 1). Машинные команды и данные хранятся совместно в 

оперативной памяти, а процессор в автоматическом режиме последовательно 

читает из памяти команды и исполняет их. Оперативная память разбита на ячейки 

размером по 8 двоичных разрядов (1 байт), ячейки пронумерованы числами от 0 

до 232-1 (номер ячейки называют ее адресом). Процессор содержит набор 32-х 

разрядных регистров, состоящий из восьми регистров общего назначения, счетчика 

команд, регистра состояния. Взаимодействие процессором с оперативной памятью 

осуществляется через шину, позволяющей процессору считывать значения ячеек 

оперативной памяти, записывать в ячейки новые значения.  

 

Рисунок 1 - Упрощенная схема виртуальной машины IA-32, используемой 

прикладной программой.  

Программа, которая готова к исполнению процессором, представляет собой 

определенный набор значений ячеек оперативной памяти. Эти значения заносит в 

оперативную память загрузчик — компонент операционной системы, отвечающий 

за загрузку исполняемого файла (копирование его содержимого) в память. Для 

формирования исполняемого файла используются инструменты системы 

программирования; основными инструментами являются компилятор, ассемблер, 

компоновщик (Рис. 2). 

Машина IA-32 позволяет обращаться к произвольному месту оперативной памяти, 

однако не все ячейки доступны, обращения к одним адресам завершатся успешно, 

к другим – приведут к аварийной остановке программы. Причиной является то, что 

пользовательская программа работает в защищенном режиме процессора: 

фактически ей доступны только определенные диапазоны адресов, содержащие 
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образ программы в памяти. Управление памятью, доступной пользовательской 

программе, осуществляет операционная система, этот вопрос выходит за рамки 

данного курса.  

 

Рисунок 2 - Упрощенная схема компиляции и выполнения прикладной программы.  

Язык ассемблера позволяет программисту описывать содержимое ячеек 

оперативной памяти не в виде двоичных чисел, а в виде более удобных для 

человека конструкций и мнемонических обозначений. Программа на языке 

ассемблера представляет собой текстовый файл. Программист определяет в этом 

текстовом файле набор секций. В результате перевода (трансляции) текста 

программы каждая секция будет превращена в последовательность байт. При 

запуске программы каждая такая последовательность байт будет загружена в 

оперативную память и размещена в выделенных для нее ячейках памяти. 

Операционная система выделяет отдельные блоки памяти под машинные 

команды, константы, переменные трех классов памяти (в терминологии языка Си): 

статические, автоматические, динамические. Секции ассемблерного файла 

содержат только машинные команды, константы и статические переменные, 

память для «кучи» и автоматических переменных в начальный момент работы 

программы выделяется операционной системой. Эта память доступна для 

использования, но изначально ничем не заполнена, т.е. содержит произвольные 

значения.  

Способ записи машинных команд и определения данных в секциях исходного 

(текстового) файла определяется синтаксисом ассемблера. Для архитектуры IA-32 

существует два основных синтаксиса: AT&T и Intel. Каждая конкретная реализация 

ассемблера вносит свои изменения в синтаксис, образуя диалект.  

В рамках данного курса рассматривается ассемблер NASM (Netwide Assembler), 

версии которого существуют под большое количество платформ, включая Microsoft 
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Windows и различные виды UNIX-систем. Скачать ассемблер и документацию к 

нему можно с официального сайта http://www.nasm.us/.  

Программы на языке ассемблера представляют собой текстовые файлы с 

расширением .asm. Как уже говорилось, файл состоит из нескольких секций, в 

которых размещается код программы (последовательность ассемблерных 

инструкций) и её данные.  

В простых программах набор секций, как правило, ограничен тремя (не считая 

служебных):  

¶ секция кода, которая обычно называется .text; 

¶ секция инициализированных данных (то есть тех, для которых определено 
начальное значение), которая обычно называется .data; 

¶ секция неинициализированных данных, значения которых обнуляются 
операционной системой перед запуском программы; эта секция обычно 
называется .bss.  

В ассемблерном файле могут присутствовать и другие секции. Например, может 

быть несколько секций кода или данных, однако мы такие программы 

рассматривать не будем. Программа воспринимается построчно. Каждая строка, 

как и во многих других ассемблерах, представляет собой последовательность 

следующих полей:  

¶ метка — присваивает имя данному месту в программе, вне зависимости от 
того, что на этом месте расположено (код/данные);  

¶ ассемблерная инструкция, состоит из кода операции и операндов (если они 
есть), перечисляемых через запятую;  

¶ директива определения данных;  

¶ комментарий.  
Допустимы пустые строки. Кроме того, на отдельных строках могут быть записаны 
служебные директивы, указывающие ассемблеру, каким образом следует 
размещать код и данные в памяти.  

Ассемблерная инструкция  

Строка с описанием ассемблерной инструкции имеет следующий вид:  

 
Имена меток не должны повторяться (за исключением локальных меток, которые 

будут рассмотрены во второй части пособия). Допустима ситуация, когда 

ассемблерная инструкция пропущена и строка содержит только метку с 

двоеточием. Такое форматирование текста практикуют для лучшей читаемости 

ассемблерного кода. Инструкция отделяется от операндов одним или несколькими 

пробелами или символами табуляции, а операнды, если они есть, должны быть 

ɞɗɤɜɒ:   ɜɠɖʓɠɡɢɗɒɨɚɚ ɠɡɗɢɒɟɖɭ   ; ɜɠɞɞɗɟɤɒɢɚɛ 
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отделены друг от друга запятыми и, возможно, пробельными символами и 

символами табуляции. В конце строки может находиться комментарий, 

начинающийся с символа «точка с запятой». Комментарий продолжается до конца 

строки.  

Директивы определения данных  

Строка с описанием данных имеет следующий вид:  

 
При описании данных, после имени переменной может присутствовать двоеточие; 

фактическое использование ассемблером символьного имени переменной в 

точности совпадает с использованием меток, помечающих код.  

Для определения переменных с начальными значениями используются директивы 

DB, DW, DD и DQ. Например:  

 

В общем случае, через запятую перечисляется набор значений, который будет 

размещен в памяти, начиная с адреса, помеченного как имя_переменной.  

NASM не позволяет указывать неопределенное начальное значение (в MASMe для 

этого служил знак ?), вместо этого следует использовать директивы RESB, RESW, 

RESD и RESQ, которые описывают неинициализированные области памяти:  

 

В качестве конструкции повторения используется префикс TIMES (в отличие от DUP 

в MASMe):  

 

Пример – требуется объявить переменную с именем zerobuf , представляющую 

собой буфер размером в 64 байта и заполненный нулями.  

 

Аргумент конструкции TIMES не константа, а вычисляемое выражение, что 

позволяет реализовывать, например, следующее:  

zerobuf times 64 db 0  

4)-%3 ɜɠɝɚɩɗɣɤɔɠʍɢɒə ɡɠɔɤɠɢɱɗɞɒɱ ɜɠɟɣɤɢɥɜɨɚɱ 

ɚɞɱʍɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ 2%3" ɜɠɝɚɩɗɣɤɔɠʍɱɩɗɗɜ  

ɚɞɱʍɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ DD əɟɒɩɗɟɚɗʦ[Ɨ əɟɒɩɗɟɚɗʧƗ ...  ]  

ɚɞɱʓɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ [ : ]    ɖɚɢɗɜɤɚɔɒʓɠɡɢɗɖɗɝɗɟɚɱʓɖɒɟɟɭɧ   ;  ɜɠɞɞɗɟɤɒɢɚɛ 
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Начиная с метки buffer будет выделено 64 байта, первые байты будут заполнены 

заданной строкой, остальные – пробелом. Лексема $ соответствует текущей 

позиции в транслируемом коде. Выражение $-buffer, записанное непосредственно 

после первой строки, будет содержать длину строки ƥhello , world ƞƦ.  

Константы  

Ассемблер NASM поддерживает несколько типов констант: целочисленные, 

символы, строки и числа с плавающей точкой.  

У целочисленных констант поддерживаются различные основания: десятичное, 

двоичное, восьмеричное, шестнадцатеричное. Для явного задания основания 

следует воспользоваться соответствующими суффиксами: d, b или y, o или q, h. По-

умолчанию последовательность цифр рассматривается как десятичное число. 

Помимо того, допустимы формы задания основания в виде префиксов: 0d – 

десятичное 0b – двоичное, 0o – восьмеричное, 0h – шестнадцатеричное. 

Допускается запись шестнадцатеричных чисел как в Си-программах, с префиксом 

0x.  

Целочисленные константы могут содержать символ подчеркивания для 

разделения длинных последовательностей цифр.  

 

Во всех случаях приведен один и тот же код.  

Символьная константа содержит от одного до восьми символов, заключенных в 

прямые, обратные или двойные кавычки. Тип кавычек для NASM несущественен, 

поэтому если используются одинарные кавычки, двойные могут выступать в роли 

символа и, соответственно, наоборот. Обратные кавычки позволяют использовать 

специальные символы языка Си.  

Символьная константа, состоящая из одного символа, эквивалентна целому числу, 

равному коду этого символа. Символьная константа, содержащая более одного 

символа, будет транслирована посимвольно в обратном порядке следования 

        mov     ax,200          ; ɖɗɣɱɤɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,0200 d        ; ɱɔɟɠ ɥɜɒəɒɟɟɠɗ ɖɗɣɱɤɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,0 c8h         ; ɪɗɣɤɟɒɖɨɒɤɗɢɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,0 xc8         ; ɪɗɣɤɟɒɖɨɒɤɗɢɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,310 q         ; ɔɠɣɮɞɗɢɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,11001000 b    ; ɖɔɠɚɩɟɠɗ  
        mov     ax,1100_1000b   ; ɖɔɠɚɩɟɠɗ  

buf fer:  db ƥÈÅÌÌÏƗ ×ÏÒÌÄƞƦ  
        times 64 -ʙ˩ÂÕÆÆÅÒ ÄÂ ƥ Ʀ 
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байтов: 'abcd' эквивалентно не 0x61626364, а 0x64636261. Эта особенность 

обусловлена порядком хранения байтов целого числа в памяти: сначала хранятся  

младшие байты, за ними — старшие. Таким образом, если записать эту константу в 

память, а затем прочитать побайтово, получится снова abcd, но не dcba.  

Строковые константы допустимы только в директивах db/dw/dd/dq. От символьных 

констант они отличаются только отсутствием ограничения на длину и 

интерпретируются как сцепленные друг с другом символьные константы 

максимального допустимого размера.  

 

Во всех случаях определены одни и те же данные.  

Классы памяти  

В стандарте языка Си определены три класса памяти (storage duration): 

статическая, автоматическая, динамическая. К статическому классу памяти 

относятся глобальные и статические переменные. В зависимости от того, как 

выполняется инициализация, переменные этого класса помещаются 

компилятором либо в секцию .data, либо в секцию .bss. Такие вопросы, как 

размещение автоматических локальных переменных и работа с динамической 

памятью, в этой части пособия не рассматриваются.  

Пример 1-1 Минимальная программа  

Требуется написать минимальную ассемблерную программу.  

 

 

Данная ассемблерная программа ничего не делает и при запуске практически 

сразу возвращает управление операционной системе. Разберём её построчно. 

Первая строка является директивой ассемблера, она требует включения в текст 

программы текста файла io.inc, в котором содержатся команды ввода/вывода. Эту 

%include 'io.inc'   ; (1)  
section  .text       ; ( 2)  
                   ; ( 3)  
global CMAIN        ; ( 4)  
CMAIN:             ; ( 5)  
   MOV EAX, 0      ; (6)  
   RET             ; (7)  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

ÄÄ ʎÎÉÎÅÃÈÁÒÓʎ       Ƙ ɣɤɢɠɜɠɔɒɱ ɜɠɟɣɤɒɟɤɒ Ƶ ɡɠɣɝɗɖɠɔɒɤɗɝɮɟɠɣɤɮ  
                     ; ɖɔɠɛɟɭɧ ɣɝɠɔ  
dd 'nine','char','s' ;  ɱɔɟɠ əɒɖɒɟɭ ɤɢɚ ɖɔɠɛɟɭɧ ɣɝɠɔɒ  
db 'ninechars',0,0,0 ; ɡɠɣɝɗɖɠɔɒɤɗɝɮɟɠɣɤɮ ɓɒɛɤ  
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строчку следует рассматривать как аналог строки “#include <stdio.h>” в Си-

программах, однако существует некоторое отличие. Стандарт языка Си определяет 

набор функций, осуществляющих ввод/вывод. Для языка ассемблера таких 

стандартных функций нет, для облегчения разработки учебных программ был 

подготовлен файл io.inc, содержащий набор команд ввода/вывода.  

Следующая, вторая, строка содержит директиву, указывающую, что последующие 

строки относятся к секции кода программы (конкретнее — к секции .text). Третья 

строка оставлена пустой для наглядности отделения директивы от остального 

текста ассемблерной программы.  

В четвертой строке содержится директива, предписывающая сделать имя CMAIN 

видимым «снаружи» программы. В данном случае указывается имя CMAIN, 

которое определено в файле io.inc и является точкой входа в программу. На пятой 

строке это имя используется в метке, управление при запуске будет передано 

помеченной этим именем инструкции на строке 6. Таким образом, метка CMAIN 

начинает описание функции с соответствующим именем. Эту функцию следует 

считать полным аналогом функции main в Си-программах.  

На шестой строке выполняется инструкция MOV, в которой в регистр EAX 

помещается число 0. На следующей строке выполняется инструкция RET, 

завершающая выполнение функции.  

Рассмотренный пример можно соотнести со следующей Си-программой.  

 

Инструкция 6 в ассемблерной программе соответствует оператору return  0;  Она 

необходима для правильной обработки программы в системе автоматического 

приема задач – правильно отработавшая программа должна возвращать число 0.  

Регистры общего назначения  

Процессор IA-32 содержит восемь 32-разрядных регистров общего назначения: 

EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP (Рис. 3). Каждый из них допускает 

непосредственный доступ к своей младшей половине по имени соответственно AX, 

BX, CX, DX, SI, DI, BP, SP. Таким образом, программист имеет возможность работать 

с 16-разрядными регистрами с указанными именами. Кроме того, регистры AX, BX, 

CX, DX в свою очередь допускают независимый доступ к своей младшей и старшей 

#include <stdio.h>  
 
int main () {  
   return 0;  
}  
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половине по именам соответственно AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL, DH, обеспечивая 

возможность работать уже с 8-разрядными регистрами. Буква L в имени регистра 

обозначает младшую половину соответствующего 16-разрядного регистра, буква H 

– старшую.  

 

Рисунок 3 – Основные регистры IA-32.  

Пересылка данных  

Самая простая и часто используемая инструкция архитектуры IA-32 — инструкция 

пересылки MOV. Она имеет всегда два операнда, которые должны подходить под 

один из следующих форматов: 

¶ MOV регистр, константа — запись значения константы в регистр; 

¶ MOV регистр-1, регистр-2 — запись значения из регистра-2 в регистр-1; 

¶ MOV регистр, память — запись в регистр значения из памяти; 

¶ MOV память, регистр — запись в память значения из регистра; 

¶ MOV память, константа — запись значения константы в память.  
Необходимо обратить внимание на то, что целевой операнд находится слева (как 

бы перед «присваиванием»), а исходный — справа. Данный порядок операндов 

является одной из характерных черт синтаксиса Intel. Кроме того, важно, что в 

инструкции MOV размеры операндов обязаны совпадать (то есть нельзя переслать 

в регистр AX из регистра EBX).  
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Обращение к операнду в памяти в простейшем случае имеет вид:  

спецификатор размера [имя переменной], где спецификатор размера 

(dword, word или byte) задает размер соответствующей переменной в памяти. 

Например, dword [a] – обращение к переменной a в формате двойного слова (32 

бита).  

Сложение и вычитание  

Арифметические инструкции сложения и вычитания для целых чисел называются 

ADD и SUB. У них нет отдельных версий для знаковых и беззнаковых целых чисел, 

они применимы в обоих случаях. 

Первый операнд ADD и SUB — целевой. Это тот операнд, к значению которого 

будет прибавлено (или от которого будет отнято) значение второго операнда. 

Результат операции также записывается в первый операнд. Целевой операнд 

может быть регистром или операндом в памяти. Второй операнд (то, что 

прибавляется или отнимается) может быть регистром, операндом в памяти или 

константой.  

Важно: ни в какой инструкции, кроме строковых, не может быть два операнда в 

памяти.  

 

ADD EBX, EAX 
; EBX := EBX + EAX = 1 + 1 = 2, EAX ɟɗ ɞɗɟɱɗɤɣɱ 
 
ADD EBX, EBX 
; EBX := EBX + EBX = 2 * EBX = 4  
 
SUB EAX, 2 
; EAX := EAX -  2 = 1 -  2 = - 1 = 0FFFFFFFFh 
 
ADD AX, 1  
; AX := AX + 1 = 0 FFFFh + 1 = - 1 + 1 = 0  
; EAX ɣɤɒɝ ɢɒɔɗɟ 0FFFF0000h  

%include 'io.inc'  ; (1)  
section .text      ; (2)  
                   ; (3)  
global CMAIN       ; (4)  
CMAIN:             ; (5)  
   MOV EAX, 1      ; (6) EAX :=  1 
   MOV EBX, EAX    ; (7) EBX := EAX = 1  
   MOV CL, 040h    ; (8) CL := 040h = 0x40 = 64  
   MOV EAX, 0      ; (9)  
   RET             ; (10)  
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Пример 1-2 Определение значения регистра  

Пусть ассемблерная переменная A имеет значение 0x CAFE BABE. Требуется 

выписать в шестнадцатеричном виде значение регистра AX после выполнения 

следующих инструкций.  

 

 

Рассмотрим расположение в памяти переменной A и определим, что будет в 

регистре AX, после выполнения первой инструкции. Поскольку в архитектуре IA-32 

используется обратное расположение байтов в памяти, то получаем следующее:  

  

Байт с адресом A+2 будет иметь значение 0xFE, следующий за ним – 0xCA. При 

пересылке в регистр байты поменяются местами, и регистр AX будет иметь 

значение 0xCAFE. После того, как к этому значению будет прибавлено 3, оно станет 

равным 0xCB01.  

Пример 1-3 Переворот байтов в двойном слове 

В памяти последовательно расположены 4 переменных a, b, c и d размером 1 байт 

каждая в заданном порядке. Требуется сформировать 32-битное число в регистре 

EAX таким образом, чтобы старший байт числа совпадал со значением переменной 

a, следующий за ним байт – со значением b, следующий – со значением c, и, 

наконец, младший байт – со значением d. Пусть, для примера, значения a, b, c и d 

равны 1, 2, 3, 4 соответственно. Тогда в регистре EAX будет размещено число 

0x01020304.  

 

Требуемый порядок размещения байтов является обратным по отношению к тому, 

который получится при считывании 32-разрядного числа с адреса a.  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

MOV AX, WORD [A + 2]  
ADD AX, 3  
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Необходимо сформировать число в регистре с обратным порядком байтов. 

Воспользуемся для этого вспомогательной статической переменной и переместим 

отдельные байты таким образом, что при считывании из нее двойного слова будет 

получаться необходимый порядок байтов в регистре.  

 

 

section .bss  
   tmp resd 1  
  
section .data  
   a db  1  
   b db 2  
   c db 3  
   d db 4  
 
section .text  
   mov al, byte [a]          
   mov byte [tmp + 3], al    
   mov al, byte [b]  
   mov byte [tmp + 2], al  
   mov al, byte [c]  
   mov byte [tmp + 1], al  
   mov al, byte [d]  
   mov byte [tmp], al  
   mov eax, dword [tmp]  
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Средства ввода/вывода  

Для считывания данных, вводимых с клавиатуры, и печати данных на экран 

(консоль) предлагается набор команд, определенных в файле io.inc. Они 

позволяют считывать и печатать числа в шестнадцатеричном и десятичном 

формате, строки и отдельные символы. Фактически, приведенные команды 

являются макросами, содержащими обращения к функциям стандартной 

библиотеки ввода/вывода языка Си.  

Таблица 1. Сводная таблица макросов ввода/вывода  

Имя команды  Описание макроса  

PRINT_UDEC size, 
data  

PRINT_DEC size, data  

Вывод числовых данных заданных параметром data в 
10-чном представлении. Параметр size – число, 
указывающее размерность данность в байтах; 
допускаются значения 1, 2, 4. В качестве параметра data 
может выступать числовая константа, символьная 
константа, имя переменной, имя регистра или адресное 
выражение (без спецификатора размера данных в 
памяти). Если задается регистр большего размера, то 
берется заданное параметром size количество младших 
разрядов. PRINT_UDEC интерпретирует число как 
беззнаковое, PRINT_DEC — как знаковое. 

PRINT_HEX size, data  Аналогично предыдущему, но данные выводятся в 16-
чном представлении. 

PRINT_CHAR ch Печатается символ, заданный параметром ch. В 
качестве параметра может выступать числовая 
константа, символьная константа, имя переменной, имя 
регистра или адресное выражение (без спецификатора 
размера данных в памяти). Печатается всегда 
содержимое 8 младших разрядов. 

PRINT_STRING data  Печать строки текста, оканчивающейся символом с 
кодом 0. В качестве параметра можно передавать 
строковую константу, имя переменной или адресное 
выражение (без спецификатора размера данных в 
памяти). В случае печати строковой константы, наличие 
символа с кодом 0 в конце строки необязательно. 

NEWLINE Макрос переводит печать на новую строку. 
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Имя команды  Описание макроса  

GET_UDEC size , data  

GET_DEC size , data  

Ввод числовых данных в 10-чном представлении с 
клавиатуры. Размер вводимых данных ограничен 
параметром size, который задается числом (1, 2, 4). 
Введенные данные обрезаются соответствующим 
образом. Параметр data – либо имя переменной, либо 
имя регистра, либо адресное выражение (без 
спецификатора размера данных в памяти). Если 
задается регистр большего размера, то старшие 
разряды заполняются знаковым битом в случае 
GET_DEC и нулями в случае GET_UDEC. GET_UDEC 
считывает беззнаковое число, GET_DEC — знаковое. 
Запрещается использовать в качестве параметра 
регистр ESP. 

GET_HEX size, data  Аналогично предыдущему, но данные задаются в 16-
чном представлении с префиксом 0x. 

GET_CHAR data  Аналогично предыдущему, но происходит считывание 
одного символа, нажатие Enter не требуется. Более 
того, нажатие Enter будет расцениваться как ввод 
управляющих символов 0xD 0xA. Если параметр – 
регистр, размер которого больше 1 байта, значение 
считанного символа будет дополнено нулями. 

GET_STRING data, 
maxsz 

Ввод последовательности символов, оканчивающейся 
символом перевода строки (включая этот символ), но 
не более чем maxsz символов. Параметр data – либо 
имя переменной, либо адресное выражение (без 
спецификатора размера данных в памяти). Параметр 
maxsz – числовая константа. В конец строки 
добавляется символ с кодом 0. 

Пример 1-4 Hello , World !  

Требуется написать программу «Hello, World!» на языке ассемблера.  

 

Программа расширяет Пример 1-1: помимо секции .text, используется секция 

инициализированных статических данных .data, в которой размещена 

последовательность байт с текстом (строка 4). Для ссылки на эту 

последовательность используется имя str, после которого идет двоеточие. Наличие 

двоеточия в данном случае является обязательным, если его убрать ассемблер при 

трансляции кода выдаст ошибку со следующей диагностикой  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 
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Объясняется эта ошибка тем, что набор команд IA-32 содержит команду с 

мнемоническим именем str. Запись объявления данных с именем str без символа 

двоеточия делает для ассемблера эту строку неотличимой от строки с командой 

str. Исправить ситуацию можно либо поместив двоеточие после имени, либо 

использовать имена, не пересекающиеся с мнемоническими именами команд.  

 

В записи значения строки используются обратные кавычки, что позволяет внести 

символ переноса строки непосредственно в последовательность байт. Следует 

отметить, что символ-ограничитель 0 должен явно дописываться в конец строк. В 

случае Си-кода этот символ автоматически добавляется компилятором, на уровне 

языка ассемблера это обязанность программиста.  

Последнее отличие от Примера 1-1 – наличие на строке 10 вызова команды 

PRINT_STRING. Ее аргументом является исполнительный адрес, ссылающийся на то 

место памяти, где расположена строка «Hello, World!\n».  

Задачи  

Задачи, название которых подчеркнуто, снабжены ответом, приведенным в конце 

пособия.  

Задача 1-1 Представление чисел  

Рассматривается представление целых чисел в формате байта. Заполните все 

пустые ячейки таблицы, указав для каждого из приведенных чисел его 

представление в виде десятичного числа без знака, числа со знаком, а также 

представление в виде шестнадцатеричного и двоичного кодов.  

 

%include 'io.inc'                  ; (1)  
                                  ; (2)  
section .data                      ; ( 3)  
   str: db ` Hello, World! \ n` , 0    ; ( 4)  
                                  ; ( 5)  
section  .text                      ; ( 6)  
                                  ; ( 7)  
global CMAIN                       ; ( 8)  
CMAIN:                            ; ( 9)  
   PRINT_STRING [str]              ; ( 10)  
   MOV EAX, 0                     ; ( 11)  
   RET                            ; ( 12)  

hello.asm:4: error: comma, colon or end of line expected 
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Двоичное 
представление (байт) 

16-ричное 
представление 

(байт) 

Число 
десятичное со 

знаком 

Число 
десятичное без 

знака 

  -67  

01110110    

 28h   

   135 

Задача 1-2 Определение переменных  

Для каждой из указанных директив привести эквивалентную ей директиву, где 

начальное значение переменной представлено в 16-ричном виде.  

 

Задача 1-3 Директивы описания данных  

Используя только директивы DB, привести описания, эквивалентные заданным.  

 

Задача 1-4 Ошибки в коде  

Даны описания.  

 

Вычеркнуть синтаксически неверные инструкции.  

b resb 1  
w resw 1  
y resw 1  
d resd 1  

; a 
DW 185Ah 
; b 
DW 90 
; c 
DW 9000  
; d 
DW 10000, - 10000 

; e 
DW 'AB'  
; f  
DW "NASM" 
; g  
DW "Hello"  
; h 
DW "w", "orld", "!"  

; i  
DD 97 
; j  
DD "x"  
; k 
DD 'CD'  
; l  
DD "Hello, world!"  

section .data  
   a dw - 2076 
   b dd - 1 
   c db 128  
   d dw 256  
   e dd - 15 
   f db - 100 
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Задача 1-5 Определение значения регистра  

Выписать в шестнадцатеричном виде значение регистра EAX, после выполнения 

каждой помеченной инструкции. Следует отметить, что в каждой 

последовательности команд «а»-«ж» и «з»-«к» необходимо учитывать уже 

имеющееся значение регистра EAX.  

 

section .data  
   a dw 0xDEAD  
   b dw 0xF00D  
   c dw 0xCAFE  
   d dw 0xBABE  
 
section .text  
   movsx eax, word [a + 1] ; ( ɒ)  
   movsx ax,  byte [b]     ; ( ɓ)  
   movzx eax, word [c]     ; ( ɔ)  
   movsx eax, byte [b + 2] ; ( ɕ)  
   movzx ax,  byte [d + 1] ; ( ɖ)  
   movsx eax, word [b + 1] ; ( ɗ)  
   mov   bx,  word [a + 1] ;  
   movsx ax,  bh           ; ( ɘ)  

; a 
mov b, 1  
; b 
mov byte [b], 1  
; c 
mov word [b], 1  
; d 
mov ax, bx   

; e 
mov ecx, cx  
; f  
mov bh, cl  
; g 
mov dword [d], esi  
; h 
mov byte [w], ch  

; i  
mov word[w], word[y]  
; j  
add 15, bx  
; k  
sub word [y], 8  
; l  
sub eax, dword [d]  
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Задача 1-6 Перемещение данных  

Привести фрагмент кода, осуществляющего пересылку данных, как это указанно на 

рисунке.  

 

section .data  
   a dw 0 x0DEC 
   b dw 0x4A6F  
   c dw 0x7921  
   d dw 0xFEFF 
 
section .text  
   mov   ebx, dword [b]     ;  
   mov   eax, - 1            ;  
   movzx ax,  bl            ; ( ə)  
   mov   ecx, dword [a + 1] ;  
   mov   eax, dword [b + 1] ;  
   movsx ax,  cl            ; ( ɚ)  
   mov   eax, dword [c]     ;  
   ÂÓ×ÁÐ ÅÁØ                Ƙ ƽɜƾ 
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2. Арифметика и целочисленные типы данных  
Основные арифметические операции реализуются в языке ассемблера 

инструкциями ADD, SUB, NEG, MUL/IMUL, DIV/IDIV. Помимо того, операции 

уменьшения и увеличения числа на единицу поддержаны инструкциями DEC и INC. 

Сложение и вычитание чисел большей длины, чем размер регистров поддержано 

инструкциями ADC и SBB. В определенных случаях для более быстрого вычисления 

арифметических выражений допустимо использовать инструкцию LEA. 

Выполнение арифметических операций сопровождается выработкой флагов 

регистра EFLAGS: CF – перенос, OF – переполнение, SF – знак, ZF – ноль, PF – 

четность.  

Таблица 2. Коды описания флагов .   

T Значение флага влияет на выполнение инструкции  

M Инструкция меняет флаг (устанавливает или сбрасывает, в зависимости 
от операндов)  

- Влияние инструкции на флаг не определено  

Пусто Инструкция не влияет на флаг  

Таблица3. Перекрестные ссылки регистра флагов.  

 OF SF ZF PF CF 

ADC, SBB M M M M TM 

ADD, SUB, NEG M M M M M 

MUL, IMUL M - - - M 

DIV, IDIV - - - - - 

DEC, INC M M M M  

MOV, XCHG, MOVSX, MOVZX, LEA      

Машинные данные и типы данных языка Си  

Объявление переменной в ассемблерной программе требует указания объема 

выделяемой памяти. Интерпретация содержимого переменной определяется 

исключительно кодом операции.  

Перевод выражений языка Си на язык ассемблера сопровождается реализацией 

приведений типов, которые явно или неявно присутствуют в вычислениях.  

Пример 2-1 Интерпретация арифметических инструкций  

Выпишите значение регистра AL в виде десятичного числа (знакового и 

беззнакового), а также флаги CF, OF, ZF и SF после выполнения следующих 

инструкций.  
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ALзнаковое = -60,   ALбеззнаковое = 196, CF = 1, OF = 1, ZF = 0, SF = 1. 

Для наглядности формирования значений флагов промоделируем выполнение 

заданного фрагмента кода над шестнадцатеричным представлением данных. 

       70 = 46h,      130 = 82h 

       46h – 82h = C4h, при этом по правилам формирования флага CF (Carry Flag) этот 

флаг получит значение 1, поскольку первый операнд меньше второго. Результат 

выполнения операции (C4h) отличен от 0, следовательно, флаг ZF (Zero Flag) 

получит значение 0. Во флаге SF (Sign Flag) фиксируется значение знакового бита 

результата, т.е. его старшего бита. В нашем случае это 1, следовательно, флаг SF 

получит значение 1.  

Проинтерпретируем полученный результат как десятичное число без знака и число 

со знаком: 

       C4h = 196 – это значение результата, интерпретируемое как десятичное число 

без знака. Это же значение представляет собой дополнительный код 

отрицательного числа -60 (196 = 256 – 60 = доп(-60)), поэтому результат 

выполнения операции, интерпретируемый как десятичное число со знаком, равен -

60.  

Для определения значения флага OF (Overflow Flag) промоделируем операцию 

вычитания над знаковыми десятичными числами. Заметим, что второй операнд 

(число 130) представляет собой дополнительный код отрицательного числа -126 

(130 = доп(-126)). Следовательно, для знаковых чисел указанное вычитание 

приобретает вид:  

       70 – (-126) = 196  

Полученный результат (196) не принадлежит допустимому диапазону значений 

знаковых чисел в формате байта [-128, 127], следовательно, флаг OF получит 

значение 1. 

Пример 2-2 Приведение типа  

Записать эквивалентную данному фрагменту на языке Си программу на языке 

ассемблера.  

 

static short int a = 10;  
static int b = 20, ɣ;  
c = a + b;  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

   MOV AL, 70 
   SUB AL, 130  
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Переменные a и b инициализированы при объявлении – размещаем их в секции 

.data. Переменная c помещается в секции неинициализированных статических 

данных .bss.  

В вычислении суммы участвуют переменные с разными типами. Прежде чем будет 

выполнено сложение, типы операндов должны быть приведены к одному общему 

типу. В данном случае значение переменной a должно быть расширено до типа int.  

 

Пример 2-3 Приведение беззнакового типа  

Записать эквивалентную данному фрагменту на языке Си программу на языке 

ассемблера.  

 

 

Поскольку выполняется арифметическая операция, происходит integer promotions, 

неявное приведение операндов к целому типу стандартного размера. Результат 

операции в данном примере может быть выражен знаковым целым типом 

стандартного размера:  

INT_MIN < 0 < USHRT_MAX ˬ UCHAR_MAX < INT_MAX  

Для 32-разрядной архитектуры IA-32 и компилятора gcc, величины, входящие в 

неравенство имеют следующие значения.  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

unsigned char z = 0xff;  
unsigned short a = 0xff00;  
unsigned int b;  
b = a * z;  

section .data  
a dw 10  
b dd 20  
 
section .bss  
c resd 1  
 
section .text  
   movsx  eax, word [ aǂ  Ƙ ȥɟɒɜɠɔɠɗ ɢɒɣɪɚɢɗɟɚɗ ɖɒɟɟɭɧ  
   add    eax, dword [b]  ;  
   mov    dword [c],eax   ;  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 
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Таблица4. Предельные значения некоторых типов данных языка Си.  

Константа Описание Величина 

INT_MIN Минимальное значение стандартного целого типа -2147483648 

USHRT_MAX Максимальное значение беззнакового короткого 

целого типа 

65535  

UCHAR_MAX Максимальное значение беззнакового целого типа 

char  

255 

INT_MAX Максимальное значение стандартного целого типа 2147483647 

Объявлены эти константы в стандартном заголовочном файле limits . h.  

Таким образом, выполнение умножения потребует сначала расширить оба 

операнда до стандартного целого типа, потом выполнить операцию знакового 

умножения и сохранить результат в переменной b. Причем, последнее присвоение 

не будет производить никаких преобразований над полученным при умножении 

числом.  

 

Пример 2-4 Умножение  

Записать эквивалентную данному фрагменту на языке Си программу на языке 

ассемблера. Описать секции кода, инициализированных и неинициализированных 

данных.  

 

static int a, b = 1, c = - 2, d = 3;  
...  
a = b + c  *  d;  

section .bss  
   b resd 1  
 
section .data  
   z db 0xff  
   a dw 0xff00  
 
section .text  
   movzx eax, byte [z] ; ɔɭɡɠɝɟɱɗɞ ɓɗəəɟɒɜɠɔɠɗ ɢɒɣɪɚɢɗɟɚɗ  
                       ; ɚə ʭ ɢɒəɢɱɖɠɔ ɔ ʨʧ 
   movzx edx, word [ aǂ Ƙ ɔɭɡɠɝɟɱɗɞ ɓɗəəɟɒɜɠɔɠɗ ɢɒɣɪɚɢɗɟɚɗ  
                       ; ɚə ʦʫ ɢɒəɢɱɖɠɔ ɔ ʨʧ 
   i mul eax, edx       Ƙ ɥɞɟɠɘɒɗɞ  
   mov dword [ b], eax  Ƙ ɣɠɧɢɒɟɱɗɞ ɡɠɝɥɩɗɟɟɠɗ əɟɒɩɗɟɚɗ  
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Переменная a не имеет инициализирующего значения и будет размещена в 

секции .bss. Остальные переменные помещаются в секции .data.  

 

В первую очередь вычисляется произведение переменных c и d. Используется 

форма инструкции IMUL с одним операндом, второй операнд задан неявно, это 

регистр EAX. Результат будет сохранен в паре регистров EDX:EAX. Старшие разряды 

результата, т.е. содержимое регистра EDX, в дальнейших вычисленях не 

используются, поскольку в языке Си тип результата умножения совпадет с типами 

операндов-выражений (необходимо не забывать о неявном приведении типов 

операндов). После сложения полученный результат выгружается обратно из 

регистра EAX в память.  

 

Пример 2-5 Деление  

Записать эквивалентную данному фрагменту на языке Си программу на языке 

ассемблера.  

 

 

Поскольку x и y объявлены как статические переменные, размещаем их в секции 

неинициализированных статических данных.  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

static int x, y;  
...  
x /= - y;  

section .text  
   mov  eax, word [c]  
   imul dword [d]  
   add  eax, dword [b]  
   mov  dword [a], eax   

secti on .bss  
a resd 1  
 
section .data  
b dd 1  
c dd - 2 
d dd 3  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 
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Реализация выражения, в котором происходит деление, состоит из загрузки 

значений переменных x и y на регистры, обращения знака, деления и выгрузки 

полученного результата обратно в память.  

 

Задачи  

Задача 2-1 Присваивание различных типов  

Реализовать присваивание b = a; (не более двух команд) при условии:  

 

// a 
static unsigned char a;  
static unsigned int b;  
 
// b 
static char a;  
static short  b;  

section  . text  
   mov  eax, dword ǁɧǂ Ƙ ȥɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ eax əɟɒɩɗɟɚɗ  
                       ; ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ x.  ȭɠɣɜɠɝɮɜɥ ɔ ɖɒɝɮɟɗɛɪɗɞ  
                       ; ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗ ɓɥɖɗɤ ɔɭɣɤɥɡɒɤɮ ɔ  
                       ; ɜɒɩɗɣɤɔɗ ɖɗɝɚɞɠɕɠƗ ɗɕɠ ɟɗɠɓɧɠɖɚɞɠ  
                       ; ɢɒəɞɗɣɤɚɤɮ ɔ ɡɒɢɗ ɢɗɕɚɣɤɢɠɔ edx: eax  
                       ; Ȱɒɜɚɞ ɠɓɢɒəɠɞƗ ʨʧ-ɢɒəɢɱɖɟɠɗ əɟɒɜɠɔɠɗ  
                       ; ɩɚɣɝɠ ɓɥɖɗɤ ɢɒɣɪɚɢɗɟɠ ɖɠ ʫʩ ɢɒəɢɱɖɠɔ.  
                       ; ɔɗɢɧɟɚɗ ʨʧ ɢɒəɢɱɖɒ əɒɡɠɝɟɱɤɣɱ əɟɒɜɠɔɭɞ  
                       ; ɓɚɤɠɞ.   
   mov  edx, eax       ; Ȩɠɡɚɢɥɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ x ɔ edx 
   sar   edx, 31        ; ȯɖɔɚɕɒɗɞ ɩɚɣɝɠ ɟɒ ʨʦ ɢɒəɢɱɖ Ƶ ɔɣɗ  
                       ; əɒɢɱɖɭ ɢɗɕɚɣɤɢɒ ɓɥɖɥɤ əɒɡɠɝɟɗɟɭ  
                       ; əɟɒɜɠɔɭɞ ɓɚɤɠɞƗ ɤƚɜƚ ɣɖɔɚɕ  
                       Ƙ ɒɢɚɦɞɗɤɚɩɗɣɜɚɛ,  ɡɒɢɒ ɢɗɕɚɣɤɢɠɔ edx: eax  
                       ; ɕɠɤɠɔɒ ɜ əɟɒɜɠɔɠɞɥ ɖɗɝɗɟɚɰ.   
   mov  ecx, dword [ y] ; ȥɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ ecx əɟɒɩɗɟɚɗ  
                       ; ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ y  
   neg  ecx            ; Ȫɗɟɱɗɞ əɟɒɜ ɩɚɣɝɒƗ ɤƚɗƚ ɡɠɝɥɩɒɗɞ 
                       ; əɟɒɩɗɟɚɗ ƽƵy)  
   idiv  ecx            Ƙ ɖɗɝɚɞ  
   mov  dword [ x], eax Ƙ ɩɒɣɤɟɠɗ ɚə ɢɗɕɚɣɤɢɒ eax əɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ  
                       ; ɡɒɞɱɤɮƗ ɕɖɗ ɢɒəɞɗɫɗɟɒ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ Ø  

section .bss  
   x dd  1 
   y dd 1  
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Задача 2-2 Интерпретация арифметических инструкций  

Выпишите значение регистра AL в виде десятичного числа (знакового и 

беззнакового), а также флаги CF, OF, ZF и SF после выполнения следующих 

инструкций.  

 

Задача 2-3 Реализация вычисления арифметических выражений  

Приведите фрагмент программы на ассемблере для вычисления следующих 

выражений.  

 

Задача 2-4 Цифры и число  

Пусть  

 

Приведите фрагмент ассемблерного кода для записи в n числа, полученного 

выписыванием в обратном порядке десятичных цифр исходного числа n.  

Задача 2-5 64 на 32  

Даны 64-разрядные переменные x и y. Реализовать операции.  

 

// a 
x += y;  
// b 
x - = y;  

static unsigned short n; // 100 < = n <= 999  

// a 
   static int x, y;  
   y = (x / y) * (x % y);  
 
// b 
   static unsigned char a;  
   static int b;  
   b = (a -  500000) % 10;  

; a  
   MOV AL, 199  
   ADD AL, - 61 
 
; b  
   MOV AL, - 35 
   SUB AL, 216 

; c 
   MOV AL, - 13 
   ADD AL, 179  
 
; d  
   MOV AL, 2 
   SUB AL, 200  
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Задача 2-6 Ошибки в коде 

Зачеркните инструкции, содержащие ошибки.  

 

 

X RESD 1  
 
ADC WORD [X], WORD [EAX] 
MUL AL, AH 
NEG CF 
SBB DWORD [X], 100 
MOV EAX, X 
DIV 15  
SUB EAX, WORD [X] 
MOVSX EBX, BL 
XCHG WORD[X], 100 
IDIV BYTE [EAX]  
MOV AL, - 150 
IMUL EAX, 5  
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3. Указатели и адресная арифметика  

Взятие адреса и разыменование  

Статические переменные располагаются в одной из секций статических данных; 

если у переменных не происходит инициализация при объявлении, то 

расположить их допустимо в секции .bss. В языке ассемблера адрес статической 

переменной – ее символическое имя. Это имя необходимо присвоить переменной 

xp.  

 

Отображение оператора разыменования в язык ассемблера  

Располагаем все переменные в сегменте статической памяти .bss.  

 

static int *xp;  
static int x, y;  
 
x = *xp;  
 
*xp = y;   

section .bss  
   xp resd 1  
   x  resd 1  
   y  resd 1  
 
section .text  
   mov edx, dword [ xp]   ; ɡɠɞɗɫɒɗɞ ɔ EDX əɟɒɩɗɟɚɗ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ xp 
   mov eax, dword [ edx]  ; ɡɠɞɗɫɒɗɞ ɔ EAX əɟɒɩɗɟɚɗ ɱɩɗɛɜɚ  
                         Ƙ ɡɒɞɱɤɚƗ ɟɒ ɜɠɤɠɢɥɰ ɣɣɭɝɒɗɤɣɱ xp  
   mov dword [ x], eax    Ƙ ɡɢɚɣɔɒɚɔɒɗɞ ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗ x  
 
   mov eax, dword [ yǂ    Ƙ ɡɠɞɗɫɒɗɞ ɔ EAX əɟɒɩɗɟɚɗ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ y 
   mov dword [ edx], eax  Ƙ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢɗ EDX ɥɘɗ ɟɒɧɠɖɚɤɣɱ əɟɒɩɗɟɚɗ 
                         Ƙ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ xpƚ Ȼɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗ 
                         Ƙ ɚɣɡɠɝɮəɥɗɤɣɱ ɜɒɜ ɒɖɢɗɣƗ ɡɠ ɜɠɤɠɢɠɞɥ 
                         Ƙ ɓɥɖɗɤ əɒɡɚɣɒɟɠ ɣɠɖɗɢɘɚɞɠɗ EAX 

static  int *xp;  
static int x;  
xp = &x;  

section .bss  
   xp resd 1  
   x  resd 1  
 
section .text  
   mov    dword [xp], x   
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Пример 3-1 Двукратное разыменование  

Дана статическая переменная p:  

 

Требуется на языке ассемблера написать фрагмент программы, который вычисляет 

выражение **p + 1 и печатает его значение на стандартный вывод, используя 

макрокоманду PRINT_DEC.  

 

Заданное выражение предполагает двойное разыменование указателя и 

увеличение полученного значения на единицу.  

 

Пример 3-2 Разыменование и побочные эффекты  

Дан фрагмент кода на языке Си.  

 

Требуется привести эквивалентную программу на языке ассемблера.  

 

В первую очередь требуется определить, какие данные должны быть определены 

в ассемблерной программе. Во фрагменте Си-кода объявлены две переменные 

типа short*. Несмотря на то, что тип short занимает два байта, указатель будет 

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

static short *px, *py;  
...   
*px++ = -- *py;  

%include 'io.inc'  
 
section .text  
global CMAIN  
CMAIN:  
   MOV  EAX, DWORD [ pǂ    Ƙ ȥɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ EAX əɟɒɩɗɟɚɗ  
                          ; ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ p  
   MOV  EAX, DWORD [ EAXǂ  Ƙ Ȧɣɡɠɝɮəɥɗɞ ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɱ ɖɝɱ ɖɠɣɤɥɡɒ  
                          ; ɜ ɡɒɞɱɤɚƗ ɤɗɡɗɢɮ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢɗ EAX 
                          Ƙ ɟɗ pƗ ɒ ǉp  
   MOV  EAX, DWORD [ EAXǂ  Ƙ ȭɠɔɤɠɢɱɗɞ Ƶ ɤɗɡɗɢɮ ɔ EAX ɟɒɧɠɖɚɤɣɱ ǉǉp 
   INC  EAX               Ƙ ȱɔɗɝɚɩɚɔɒɗɞ ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗ ɟɒ ɗɖɚɟɚɨɥ  
   PRINT_DEC EAX          ; ȭɗɩɒɤɒɗɞ  
   XOR EAX, EAX           ;  
   RET                    ;  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

static int **p ;  
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занимать четыре байта, поскольку адресация в IA-32 32-х разрядная, т.е. под адрес 

памяти необходимы 4 байта. Выписываем следующие директивы ассемблера 

Nasm:  

 

Статические переменные располагаются в секциях статических данных. Поскольку 

нет кода инициализации этих переменных, их допустимо разместить в секции 

статических неинициализированных данных .bss, в противном случае переменные 

были бы объявлены и проинициализированы в секции .data.  

Для того чтоб было проще корректно реализовать на ассемблере заданное 

выражение, преобразуем его, избавившись от побочных эффектов. Помимо того, 

расставим скобки для явного указания порядка выполняемых операций.  

 

Теперь последовательно переводим каждый оператор в соответствующий код на 

языке ассемблера.  

*px++ = -- *py;  

*py = *py Ƶ 1; // (1)  
*px = *py;     // (2)  
 px = px + 1;  // (3)  

*(px++) = -- (*py);  

-- (*py);  
*px = *py;  
 px++;  

section .bss  
   px dd 1  
   py dd 1  
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Пример 3-3 Восстановление кода  

Функция, имеющая следующий прототип  

 

была скомпилирована в ассемблерный код. Тело функции выглядит следующим 

образом.  

 

Параметры xp, yp и zp находятся в памяти по смещениям 8, 12 и 16 относительно 

адреса, содержащегося в регистре ebp. Напишите код тела функции decode1 на 

языке Си, который был бы эквивалентен представленному ассемблерному коду. 

 

В первых трех инструкциях выполнилась загрузка значений формальных 

параметров функции на регистры.  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

mov edi, dword [ebp + 8]   ; (1)  
mov edx, dword [ebp + 12]  ; (2)  
mov ecx, dword [ ebp + 16] ; (3)  
mov ebx, dword [ edx]      ; (4)  
mov esi , dword [ ecx]      ; (5)  
mov eax, dword [ edi ]      ; (6)  
mov dword [ edx], eax      ; (7)  
mov dword [ ecx], ebx      ; (8)  
mov dword [edi], esi       ; (9)  

void decode1(int *xp, int *yp, int *zp)  

section  . text  
mov eax, dword [ pyǂ Ƙ ƽʦƾ əɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ eax əɟɒɩɗɟɚɗ  
                    ;     ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ py  
dec word [ eaxǂ      Ƙ     ɥɞɗɟɮɪɒɗɞ ɟɒ ɗɖɚɟɚɨɥ ʦʫ-ɢɒəɢɱɖɟɥɰ  
                    ;     ɔɗɝɚɩɚɟɥƗ ɜɠɤɠɢɥɰ ɒɖɢɗɣɥɗɤ ɢɗɕɚɣɤɢ 
                    ;     eaxƗ ɤƚɗƚ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ py  
mov cx, word [ eaxǂ  Ƙ ƽʧƾ əɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ cx ɯɤɥ ɚəɞɗɟɗɟɟɥɰ  
                    ;      ɔɗɝɚɩɚɟɥ  
mov eax, dword [ pxǂ Ƙ     əɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ eax əɟɒɩɗɟɚɗ  
                    ;     ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ px  
mov word [ eax], cx  Ƙ     ɚɣɡɠɝɮəɥɱ ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗƗ əɒɡɚɣɭɔɒɗɞ ɔ  
                    ;     ɤɠ ɞɗɣɤɠ ɡɒɞɱɤɚƗ ɜɠɤɠɢɠɗ ɒɖɢɗɣɥɗɤɣɱ 
                    Ƙ     ɥɜɒəɒɤɗɝɗɞ pxƗ ɤɗɜɥɫɗɗ əɟɒɩɗɟɚɗ ǉpy 
add dword [ pxǂƗ ʧ   Ƙ ƽʨƾ ȱɔɗɝɚɩɚɔɒɗɞ ɥɜɒəɒɤɗɝɮ pxƚ ȯɠɕɝɒɣɟɠ  
                    ;     ɡɢɒɔɚɝɒɞ ɒɖɢɗɣɟɠɛ ɒɢɚɦɞɗɤɚɜɚ ɱəɭɜɒ ȯɚ 
                    Ƙ     əɟɒɩɗɟɚɗ ɥɜɒəɒɤɗɝɱ ɓɥɖɗɤ ɥɔɗɝɚɩɗɟɠ ɟɒ 
                    ;     1 * sizeof ( short ƾƗ ɤƚɗ ɟɒ ʧ  
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В следующих трех инструкциях эти регистры использовались для доступа к 

содержимому памяти, т.е. параметры-указатели разыменовывались, и 

соответствующие значения из памяти пересылалась в регистры ebx, esi, eax.  

 

В последних трех инструкциях регистры edi, edx, ecx, содержащие адреса, снова 

использовались для доступа к памяти, но в этот раз происходила запись тех 

значений, которые были ранее размещены на регистрах ebx, esi, eax.  

 

Если ввести три вспомогательные переменные для хранения значений 

считываемых из памяти, получим следующий Си-код.  

 

Переменная y соответствует ebx, z – esi, x – eax.  

Пример 3-4 Адресная арифметика и массивы  

Для приведенного фрагмента Си-кода требуется написать соответствующий 

фрагмент ассемблерной программы.  

void decode1(int *xp, int *yp, int *zp) {  
    int y = *yp;  
    int z = *zp;  
    int x = *xp;  
    *yp = x;  
    *zp = y;  
    *xp = z;  
}  

mov dword [ edx], eax      ; (7) * yp Ŷ eax Ŷ *xp  
mov dword [ ecx], ebx      ; (8)  *zp  Ŷ ebx Ŷ *yp  
mov dword [edi], esi       ; (9)  *xp Ŷ esi Ŷ *zp  
 

mov ebx, dword [ edx]      ; (4) ebx Ŷ *yp  
mov esi , dword [ ecx]      ; (5)  esi Ŷ *zp  
mov eax, dword [ edi ]      ; (6)  eax Ŷ *xp  
 

mov edi, dword [ebp + 8]   ; (1) edi Ŷ xp 
mov edx, dword [ebp + 12]  ; (2)  edx Ŷ yp 
mov ecx, dword [ ebp + 16] ; (3)  ecx Ŷ zp 
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В первую очередь определим, как данные были расположены в памяти.  

  

Элементами массива p являются указатели на целые числа. Массив занимает 40 

байт, элементы массива расположены непрерывно, каждый элемент занимает 4 

байта.  

Обращение к 8-му элементу означает выборку данных по адресу p+32, далее 

происходит разыменование, т.е. значение этого элемента трактуется как адрес, по 

которому лежит требуемое число. После того, как это число извлечено из памяти к 

нему прибавляется 1, результат сложения записывается в память по адресу х.  

 

Задачи  

Задача 3-1 Восстановление Си-кода  

Функция, имеющая следующий прототип  

 

была скомпилирована в ассемблерный код. Тело функции выглядит следующим 

образом.  

void decode2(int *xp, int *yp, int *zp)  

mov    eax, dword [p + 32]  
mov    eax, dword [eax]  
add    eax, 1  
mov    dword [x], eax  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

   static int *p[10 ];  
   static int x;  
   x = *p[8] + 1;   
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Параметры xp, yp и zp находятся в памяти по смещениям 8, 12 и 16 относительно 

адреса, содержащегося в регистре ebp. Напишите код тела функции decode2 на 

языке Си, который был бы эквивалентен представленному ассемблерному коду.  

Задача 3-2 Побочный эффект  

Написать фрагмент ассемблерного кода, эквивалентный данному фрагменту на 

языке Си.  

 

Задача 3-3 Среднее арифметическое  

Дан массив из 100 целых чисел. Написать фрагмент ассемблерного кода, который 

помещает в регистр eax среднее арифметическое первого и последнего элементов 

массива при условии, что элементы массива имеют тип:  

a) char, 

b) short, 

c) int.  

Задача 3-4 Разность указателей  

Для приведенного фрагмента Си-кода написать соответствующий фрагмент 

ассемблерной программы.  

//  a 
int x, *px;  
*px++ = x - 10;  
 
// b  
short x, *px;  
x = *( -- px + 4);  

mov    eax, dword [ebp + 12]  
mov    edi, dword [eax]  
mov    eax, dword [ebp + 8]  
mov    edx, dword [eax]  
mov    eax, dword [ebp + 16]  
mov    eax, dword [eax]  
add    edx, eax  
mov    eax, dword [ebp + 12]  
mov    dword [eax], edx  
mov    eax, dword [ebp + 8]  
mov    dword [eax], edx  
mov    eax, dword [ebp + 16]  
mov    dword [eax], edi  
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Задача 3-5 Реализовать Си-код  

Для приведенного фрагмента Си-кода написать соответствующий фрагмент 

ассемблерной программы.  

 

// a  
short **p;  
++*(*(p+=3) - = 2);  
 
// b 
char **q, **r, ** t;  
r = q++;  
*t = (*r)++;  
**q = (**t)++;  

static int a[50];  
static int *p, *q;  
static int n;  
 
p = &a[10];  
q = &a[25];  
n = q -  p;  
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4. Управляющие конструкции  
Набор машинных команд IA-32 содержит одну команду безусловного перехода 

jmp и одну команду условного перехода Jcc, где сс – код условия, связанный с 

состоянием флагов регистра EFLAGS.  

Таблица4. Связь кодов условий и арифметических флагов.  

Jcc Условие Описание 

JE ZF Равно / Ноль  

JNE ~ZF Не равно / Не ноль  

JS SF Отрицательное число  

JNS ~SF Неотрицательное число  

JG ~(SF^OF)&~ZF Больше (знаковые числа) 

JGE ~(SF^OF) Больше либо равно (знаковые числа) 

JL (SF^OF) Меньше (знаковые числа) 

JLE (SF^OF)|ZF Меньше либо равно (знаковые числа) 

JA ~CF&~ZF Больше (числа без знака) 

JB CF Меньше (числа без знака) 

Основным способом организации ветвлений и циклов в ассемблерной программе 

является последовательность из двух действий: (1) выработка значений флагов 

регистра EFLAGS и (2) выполнение условного перехода. Первый пункт, как правило, 

реализуется командой CMP, выполняющей с EFLAGS те же действия, что и команда 

SUB, но не запоминающей результата вычитания, т.е. в результате ее выполнения 

первый операнд не «разрушается».  

Исторически в наборе команд IA-32 присутствует поддержка цикла do-while в виде 

двух команд. Они выполняют условные переходы, исходя из состояния регистра 

ECX (CX), который используется в качестве счетчика итераций. Главной 

особенностью является то, что условный переход в командах LOOP/LOOPcc может 

быть только в пределах [ï128 , 127 ]  байт от текущей позиции в коде. Выполнение 

команды LOOP/LOOPcc уменьшает значение ECX на единицу, после чего она делает 

условный переход, если выполняется соответствующее условие. Следует отметить, 

что вход в организованный таким образом цикл с нулевым ECX, приведет к 

выполнению 232 итераций.  
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Таблица5. Описание команд поддержки цикла.  

JCXZ/JECXZ  Переход выполняется, если значение регистра CX/ECX 
равно нулю.  

LOOP  Переход выполняется, если значение регистра ECX не 
равно нулю.  

LOOPZ/LOOPE Переход выполняется, если значение регистра ECX не 
равно нулю и флаг ZF установлен.  

LOOPNZ/LOOPNE Переход выполняется, если значение регистра ECX не 
равно нулю и флаг ZF сброшен.  

 

Пример 4-1 Восстановление типа и операции сравнения  

Ниже приведен код на языке Си, где data_t – некоторый целочисленный тип 

данных, а COMP – некоторая операция сравнения. Пусть переменная a 

расположена в регистре EDX, а переменная b в регистре ECX. По заданному 

ассемблерному коду, реализующему данную операцию сравнения, требуется 

восстановить data_t и COMP (возможно несколько вариантов решения).  

 

 

Поскольку в инструкции SETcc используется код L, данные, расположенные в 

регистрах EAX и EDX рассматриваются как 32 разрядные знаковые числа. В языке 

Си соответствующим типом может выступать int или long, причем допустим явно 

добавленный спецификатор signed.  

Операцией сравнения является «>», поскольку код L требует выполнения строгого 

неравенства ОП1 < ОП2 в предыдущей инструкции.  

 

Итого, имеем следующий вариант допустимого кода. 

Ȭȭ1 < Ȭȭ2 Ý ECX < EDX Ý b < a Ý 
a > b  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

int comp(data_t a, data_t b) {  
   return a COMP b;  
}  

CMP ECX, EDX 
SETL AL  
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Пример 4-2 Восстановление управляющих конструкций  

Требуется записать соответствующий данному фрагменту на ассемблере фрагмент 

кода на языке Си.  

 

 

Просматривая ассемблерный код можно заметить обращения к двум статическим 

переменным a и b. В первый момент можно определить только их разрядность – 

обе переменные 32-разрядные. Определить, являются они целыми числами или 

адресами, можно только просмотрев остальной код. Поэтому временно выпишем 

объявление переменных в следующем виде.  

 

Далее рассмотрим поток управления: происходит условная передача управления 

из инструкций 3 и 6 на помеченную инструкцию 12. Причем перед условной 

передачей происходит только загрузка значений переменных на регистры и 

проверка этих значений на равенство с нулем (инструкции TEST и JE) . Таким 

образом блок инструкций 1-6 может быть представлен в следующем виде:  

stati c int a, b;  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

SECTION .text  
GLOBAL CMAIN 
CMAIN: 
   MOV  ESI, DWORD [a]     ; (1)  
   TEST ESI, ESI           ; (2)  
   JE   .1                 ; (3)  
   MOV  ECX, DWORD [b]    ; (4)  
   TEST ECX, ECX          ; (5)  
   JE   .1                 ; (6)  
   MOV  EDX, DWORD [ESI]  ; (7)  
   MOV  EAX, EDX          ; (8)  
   SAR  EDX, 31            ; (9)  
   IDIV ECX               ; (10)  
   SUB  DWORD [ESI], EDX  ; (11)  
 .1:   
   XOR  EAX, EAX          ; (12)  
   RET                    ; (13)  

int comp( int  a, int  b) {  
   return a > b;  
}  
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Оба варианта допустимы, однако следует отметить необходимость использовать 

во варианте «А» именно оператор && короткой логики, поскольку инструкции 4-6 

выполняются только в том случае, если не сработал условный переход в 

инструкции 3.  

Теперь рассмотрим блок инструкций 7-11. В первой же инструкции этого блока 

регистр ESI, в котором размещено значение переменной a используется в 

адресном коде, т.е. переменная a является указателем, а объявление переменных 

следует скорректировать.  

 

Значение, взятое из памяти, размещается в паре регистров eax и edx, сразу после 

чего происходит арифметический сдвиг регистра edx – типовые действия перед 

делением целых чисел, которое, в свою очередь, выполняется в 10 инструкции. 

Следует отметить, что используется инструкция знакового деления – в объявление 

переменных следует внести модификатор signed, но поскольку он задействован по 

умолчанию для типа int, объявление можно не менять.  

Операндами инструкции idiv выступили величины *a и b, поскольку в момент 

выполнения этой инструкции на регистре ecx было расположено именно значение 

переменной b. Однако эта инструкция может применяться для реализации двух 

операций языка Си – деления и взятия остатка. Выяснить, какая именно операция 

была реализована можно по тому, какой регистр в дальнейшем использовался в 

вычислениях. В данном случае это регистр edx (он используется в инструкции 11), 

что приводит к заключению – реализована операция взятия остатка. 

Использование этого значения заключается в том, что оно вычитается из числа, на 

которое указывает переменная a. В итоге будет составлено следующее выражение 

на языке Си.  

 

Собирая весь код вместе и выполняя некоторое преобразование для выражения, 

содержащегося в теле оператора if, получаем следующий код.  

*a = *a Ƶ *a % b ;  

static int *a , b;  

if ((0 != a) && (0 != b)) {  
   ...  
}  

if (0 != a) {  
   if (0 != b) {  
      ...  
   }  
}  

Ƞɒɢɚɒɟɤ ƯȞư Ƞɒɢɚɒɟɤ Ưȟư 
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Задачи  

Задача 4-1 Восстановление типа и операции сравнения  

Дан следующий код на языке Си  

 

где data_t – некоторый целочисленный тип данных, а COMP - некоторая операция 

сравнения. Пусть переменная a расположена в регистре EСX. По заданному 

ассемблерному коду, реализующему данную операцию сравнения, требуется 

восстановить data_t и COMP (возможно несколько вариантов решения).  

 

Задача 4-2 Восстановление типа и операции сравнения  

Ниже приведен код на языке Си, где data_t – некоторый целочисленный тип 

данных, а COMP – некоторая операция сравнения. Пусть переменная a 

расположена в регистре EDX, а переменная b в регистре ECX. По заданному 

ассемблерному коду, реализующему данную операцию сравнения, требуется 

восстановить data_t и COMP (возможно несколько вариантов решения).  

 

int comp(data_t a, data_t b) {  
   return a COMP b;  
}  

(A)  
4%34 %ȯ8Ɨ %ȯ8 
SETNE AL 
 
ƽȟƾ 
4%34 ȯ8Ɨ ȯ8 
SETE AL 

ƽȠƾ 
4%34 ȯ,Ɨ ȯ, 
SETG AL 
 
ƽȡƾ 
4%34 ȯ8Ɨ ȯ8 
SETA AL 

int comp(data_t a) {  
   return a COMP 0;  
}  

static int * a, b;  
if ((0 != a) && (0 != b)) {  
   *a - = *a % b ;   
}  
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Задача 4-3 Реализация тернарного оператора на языке ассемблера  

Дан фрагмент Си-кода.  

 

Требуется реализовать тернарный оператор x = (y <= 0? a : b) на языке ассемблера, 

используя инструкцию CMOVcc.  

Задача 4-4 Модуль числа  

Требуется составить программу, которая для заданного с клавиатуры числа 

печатает модуль этого числа. 

Задача 4-5 Реализация тела функции  

Дана Си-функция. 

 

Требуется написать соответствующий код на языке ассемблера. Размещение 

формальных параметров функции считать следующим:  

 

Задача 4-6 Вычисление факториала  

Требуется написать ассемблерную программу, вычисляющую факториал заданного 

числа. 

mov edx, dword [ebp + 8]  ; int a  
mov eax, dword [ebp + 12] ; int *p  

void cond(int a, int *p) {  
   if (p && a > 0) {  
      *p += a;  
   }  
}  

int x, y = 100, a = 0, b = 1;  
x = y <= 0 ? a : b;  

ƽȞƾ 
CMP DX, CX 
SETGE AL 
 
ƽȟƾ 
CMP DL, CL 
SETB AL 

(Ƞ)  
CMP EDX, ECX 
SETNE AL 
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Задача 4-7 Вычисление суммы арифметической прогрессии  

Требуется написать ассемблерную программу, вычисляющую сумму первых членов 

арифметической прогрессии. С клавиатуры задаются: первый член прогрессии, 

шаг, количество членом прогрессии, которые требуется суммировать.  

Задача 4-8 Восстановление структуры программы: ветвления  

Дан ассемблерный код, реализующий код Си-функции.  

 

Сама Си-функция задана с пропущенными выражениями в операторах. 

 

Требуется восстановить пропущенные выражения. 

int test(int x, int y) {  
   int  val = __________;  
   if (______) {  
      if (______) {  
         val = __________;  
      } else {  
         val = __________;  
      }  
   } else if (______) {  
         val = __________;  
   }  
   return val;  
}  

 mov eax, dword [ ebp + 8]  ; ɡɒɢɒɞɗɤɢ x 
 mov edx, dword [ ebp + 12] ; ɡɒɢɒɞɗɤɢ y 
 cmp eax, - 3 
 jge l2  
 cmp eax, edx  
 gle l3  
 imull eax, edx  
 jmp l4  
l3:  
 lea eax, dword [eax + edx]  
 jmp l4  
l2:  
 cmp eax, 2  
 jg l5  
 xor eax, edx  
 jmp l4  
l5:  
 sub eax, edx  
l4:  
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Задача 4-9 Восстановление структуры программы: ветвления  

Дан ассемблерный код, реализующий код на языке Си.  

 

Требуется восстановить пропуски в Си-коде.  

Задача 4-10 Числа с различными цифрами  

Напечатать все двузначные числа, у которых цифры не равны между собой. 

Задача 4-11 Восстановление структуры программы: циклы  

Дан код на языке Си 

 

компилятор генерирует следующий ассемблерный код: 

int dw_loop(int x, int y, int n) { //1  
{                                  //2  
  do {                             //3  
     x += n;                       //4  
     y *= n;                       //5  
     n-- ;                          //6  
  } while ((n  > 0) && (y < n));   //7  
  return x;                        //8  
}  

     mov  ebx, dword [a]  
     mov  ecx, dword [b]  
     cmp  ebx, ecx  
     jg   .L7  
     jl   .L8  
     xor  eax, eax  
     jmp  .L9  
.L8:  
     mov  edx, dword [c]  
     mov  eax, edx  
     sar  edx, 31  
     sub  ecx, ebx  
     idiv ecx  
     jmp  .L9  
.L7:  
     mov  edx, dword [c]  
     mov  eax, edx  
     sar  edx, 31  
     sub  ebx, ecx  
     idiv ebx  
.L9:  
     mov  dword [d], eax  

...  
   static _____________________ a;  
   static _____________________ b;  
   static _____________________ c;  
   static _____________________ d;  
   if (__________) {  
      d = ________________;  
   } else if (__________) {  
      d = ________________;  
   } else {  
      d = ________________;  
   }  
...  
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Разметить ассемблерный код комментариями, выделив в нем выражение-условие, 

проверяемое в цикле, и операторы, составляющие тело цикла в Си-коде.  

Задача 4-12 Переход на метку  

Указать, на какую метку будет осуществлен переход при выполнении следующего 

фрагмента ассемблерного кода:  

 

Задача 4-13 Сумма цифр числа  

Найти сумму цифр заданного неотрицательного целого числа (unsigned int).  

Задача 4-14 Число Фибоначчи  

Найти первое по порядку число Фибоначчи, превосходящее заданное 

неотрицательное значение N (N > 1). Числа Фибоначчи задаются соотношением: F0 

= F1 = 1, Fk = Fk-1 + Fk-2, k ≥ 2.  

Задача 4-15 Максимум последовательности  

Дана последовательность из 30 целых чисел. Найти: 

a) максимум данной последовательности, 

b) номер максимального элемента последовательности (считать, что 

последовательность не содержит повторяющихся элементов), 

c) количество вхождений максимального элемента в последовательность. 

 

mov al, - 80 
cmp al, 150  
jb M1  
jl M2  
jmp M3 

   mov eax, dword [ ebp ˩ ʭǂ  Ƙ ƽʦƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ x 
   mov ecx, dword [ ebp ˩ ʦʧǂ Ƙ ƽʧƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ y 
   mov edx, dword [ ebp ˩ ʦʫǂ Ƙ ƽʨƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ n 
L2:                          ; (4)  
   add eax, edx              ; (5)  
   imul ecx, edx             ; (6)  
   sub edx, 1                ; (7)  
   test edx, edx             ; (8)  
   jle L5                    ; (9)  
   cmp ecx, edx              ; (10)  
   jl L2                     ; (11)  
L5:                          ; (12)  
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5. Логические и побитовые операции  

Пример 5-1 Логические операции  

Даны четыре статические переменные логического типа a, b, c, d. Единственными 

допустимыми значениями логического типа являются значения 0 и 1. Написать 

фрагмент кода на языке ассемблера вычисляющий значение переменной a.  

 

 

Переменные a, b, c и d размещаем в статической памяти, в сегменте .bss. При 

вычислении будем следовать заданному порядку вычисления выражения, хотя 

используемые в выражении операции позволяют этот порядок менять.  

Следует заметить, что при вычислении подвыражения (~ c & d) | ( c & ~d)  

необходимо пользоваться регистрами для выполнения побитового отрицания, т.к. 

непосредственное выполнение этой операции над ячейками памяти «испортит» 

значение переменной, расположенное в этих ячейках.  

 

section . bss  
   a resd 1  
   b resd 1  
   c resd  1  
   d resd 1  
 
section .text  
   mov  eax, dword [c]  ; eax Ŷ c  
   mov  edx, dword [d]  ; edx Ŷ d  
   mov  ecx, eax        Ƙ ɣɠəɖɒɗɞ ɜɠɡɚɰ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ c ɔ ecx 
   not  eax             ; eax Ŷ ~c  
   and  eax, edx        ; eax Ŷ ~c & d  
   not  edx              ; edx Ŷ ~d  
   and  ecx, edx        ; ecx Ŷ c & ~d  
   or   eax, ecx        ; eax Ŷ (~c & d) | (c & ~d)  
   mov  edx, dword [a]  ; edx Ŷ a  
   and  edx, dword [b]  ; edx Ŷ a & b  
   not  edx             ; edx Ŷ ~(a & b)  
   or   eax, edx        ; eax Ŷ ~(a & b) | ((~c & d) | (c & ~d))   
   mov  dword [a], eax  ;   a Ŷ ~(a & b) | ((~c & d) | (c & ~d))   

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

static int a, b, c, d;  
 
a = ~(a & b) | ((~c & d) | (c & ~d));  



 
49 

Пример 5-2 Сдвиги и вращения  

Даны две статические переменные a и b размером 2 байта. Требуется регистр EAX 

заполнить следующим образом: верхние 2 байта должны содержать значение 

переменной a, а нижние 2 байта – значение переменной b, циклически сдвинутое 

на 5 бит вправо.  

 

 

Пример 5-3 Восстановление выражения  

Дан код на языке Си, в котором пропущены выражения, присваиваемые 

локальным переменным.  

 

Дан код ассемблера, который был сгенерирован компилятором. Локальные 

переменные расположены следующим образом: x лежит по адресу [ebp + 8], y по 

адресу [ebp + 12], z по адресу [ebp + 16].  

 

mov eax, dword [ebp + 12]   ; (1)  
xor eax, dword [ebp + 8]    ; (2)  
shr eax, 3                  ; (3)  
not eax                     ; (4)  
sub eax, dword [ebp + 16]   ; (5)  

int arith(int x, int y, int z) {  
   int t1 = _________;  
   int t2 = _________;  
   int  t3 = _________;  
   int t4 = _________;  
   return t4;  
}  

section . bss  
   a res w 1  
   b resw 1  
 
section  . text   
   mov ax, word [ aǂ  Ƙ ɡɠɞɗɫɒɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ a ɔ ɞɝɒɖɪɚɗ  
                     ; ʦʫ ɢɒəɢɱɖɠɔ  
                     Ƙ ɢɗɕɚɣɤɢɒ EAX  
   shl  eax, 16       ;  ɣɖɔɚɕɒɗɞ ɯɤɠ əɟɒɩɗɟɚɗ ɔ ɔɗɢɧɟɚɗ ɓɒɛɤɭ 
   mov ax, word [ bǂ  Ƙ ɡɠɞɗɫɒɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ ɡɗɢɗɞɗɟɟɠɛ b ɔ  
                     ; ɠɣɔɠɓɠɖɚɔɪɚɗɣɱ ɢɒəɢɱɖɭ ɢɗɕɚɣɤɢɒ EAX ɚ ƛ 
   ror  ax, 5         ; ƛ ɔɭɡɠɝɟɱɗɞ ɟɒɖ ɟɚɞɚ ɨɚɜɝɚɩɗɣɜɚɛ ɣɖɔɚɕ  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 
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Требуется восстановить пропущенные выражения.  

 

Инструкция в первой строке ассемблерного кода выполняет пересылку значения 

переменной y на регистр eax. Остальные четыре инструкции преобразуют данные, 

распределим эти операции по выражениям в Си-программе.  

Во второй строке выполняется операция xor над значениями переменных y и x. 

Полученный результат сохраняется в регистре eax. Далее (строка №3) это значение 

было сдвинуто вправо на 3 разряда. Причем сдвиг арифметический, не логический, 

что согласуется со знаковым типом сдвигаемой переменной. В четвертой строке 

выполняется побитовое отрицание, в последней, строке №5, из этого значения был 

вычтен параметр z.  

Следует отметить, что все результаты вычислений не записывается в память, а 

продолжают сохраняться на одном и том же регистре eax. Все автоматические 

локальные переменные не были размещены в памяти, что позволяет характер 

выполняемых вычислений – никаких действий с адресами этих переменных не 

происходило.  

 

Возвращаемое значение в данной функции – переменная t4, после выполнения 

инструкции в строке №5 ее значение уже расположено в регистре EAX, который 

используется для передачи возвращаемого функцией значения.  

Пример 5-4 Установка и сброс отдельных битов  

Дана 32-битная статическая переменная a. Требуется установить в этой 

переменной бит 3 в значение 1, сбросить бит 17 в значение 0, а значение бита 23 

заменить на противоположное.  

 

Для манипуляций с отдельными битами используем инструкции bts, btr, btc.  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

int arith(int x, int y, int z) {  
   int t1 = y ^ x;  
   int  t2 = t1 >> 3 ;  
   int t3 = ~t2 ;  
   int t4 = t3 -  z;  
   return t4;  
}  

Ȯɗɪɗɟɚɗ 
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Пример 5-5 Реализация умножения регистра на константу через 

сложения и сдвиги  

Реализовать умножение значения, лежащего в регистре eax на 6, используя только 

операции логического сдвига и сложения. Результат поместить в eax.  

 

 

Задачи  

Задача 5-1 Знак числа  

Пусть переменная x содержит некоторое целочисленное значение. Не используя 

инструкции условного перехода, поместить в регистр eax 1, если x < 0, и 0 в 

противном случае.  

 

Задача 5-2 Обмен битами  

В регистре eax заменить 5 левых битов на 5 правых битов.  

Задача 5-3 Арифметика без арифметических команд  

Приведите фрагмент ассемблерного кода для вычисления выражений.  

// a  
static int  x;  

// b  
static short x;  

// c  
static char x;  

mov ebx, eax Ƙ ɜɠɡɚɢɥɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢ ebx 
shl  ebx, 2  Ƙ ɣɖɔɚɕɒɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ ebx ɔɝɗɔɠ ɟɒ ʧ ɓɚɤɒ 
  Ƙ ƽɯɜɔɚɔɒɝɗɟɤɟɠ ɥɞɟɠɘɗɟɚɰ ɟɒ ʩƾ 
shl  eax,1  Ƙ ɣɖɔɚɕɒɗɞ əɟɒɩɗɟɚɗ eax ɔɝɗɔɠ ɟɒ ʦ ɓɚɤ 
  Ƙ ƽɯɜɔɚɔɒɝɗɟɤɟɠ ɥɞɟɠɘɗɟɚɰ ɟɒ ʧƾ 
add eax, ebx Ƙ ɣɜɝɒɖɭɔɒɗɞ ɡɠɝɥɩɚɔɪɚɗɣɱ əɟɒɩɗɟɚɱƗ  
  Ƙ ɢɗəɥɝɮɤɒɤ ɔ ɢɗɕɚɣɤɢɗ ÅÁØ 

Ȯɗɪɗɟɚɗ 

section . bss  
    a resd 1  
 
section .text  
    bts   dword [a], 3  
    btr   dword [a], 17  
    btc   dword [a], 23  



 
52 

 

Задача 5-4 Интерпретация кода  

Укажите значения регистров eax (как десятичное число со знаком) и edx (как 

десятичное число без знака) после выполнения следующего фрагмента кода. 

 

Задача 5-5 Подсчет числа единиц  

Подсчитать количество двоичных единиц в двоичном представлении заданного 

целого неотрицательного числа. 

Задача 5-6 Подряд идущие единицы  

В регистр eax поместить значение 1, если в двоичном представлении заданного 

целого числа встречается подряд 5 единиц, и 0 в противном случае. 

Задача 5-7 Проверка четности  

Не используя команд деления и не меняя значения переменной а, реализовать 

переход на метку L в том и только в том случае, если значение a четно.  

Задача 5-8 Битовый разворот  

"Перевернуть" содержимое регистра ЕАХ в битовом представлении.  

Задача 5-9 sign  

Реализуйте функцию sign, используя только инструкции MOV, SHR, NEG и OR.  

section .data  
   x dd 0xfeff0201  
secti on .text  
   mov cx, word [x + 1]  
   mov ax, cx  
   imul ah  
   shl ax, cl  
   movsx eax, ax  
   movzx edx, ax  

// a 
static unsigned x, y;  
y = 32 * x Ƶ x / 8 + x % 16;  
 
// b  
static long long x;  
x *= 2;  
 
// c  
static int x, y;  
y = x / 64 + x * 4;  
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Задача 5-10 Крайний правый  

Для данного машинного слова, сформируйте в регистре слово, с единственным 

установленным в 1 битом в позиции крайнего правого 0 исходного слова. 

Например: 10100111 " 00001000  

Задача 5-11 Замена инструкций  

Не используя команд ROL, ROR, RCL, RCR и SAR, выписать фрагмент программы на 

ассемблере, реализующий действие указанной команды.  

 

 

а) sar eax, 2 b) rol bx, 1 c) rcr ecx, 1 d) rol ax, 8 e) rcl ebx, 31  
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6. Ответы и решения  

Задача 1-1  

Двоичное 
представление (байт) 

16-ричное 
представление 

(байт) 

Число 
десятичное со 

знаком 

Число 
десятичное без 

знака 

10111101 BDh -67 189 

01110110 76h 118 118 

00101000 28h 40 40 

10000111 87h -121 135 

Задача 1-5  

ƽɒƾ %!8 ˮ ʣØÄÄÅ 

ƽɓƾ %!8 ˮ ʣØÄ 

ƽɔƾ %!8 ˮ ʣØÃÁÆÅ 

ƽɕƾ %!8 ˮ ʣØÆÆÆÆÆÆÆÅ 

ƽɖƾ %!8 ˮ ʣØÆÆÆÆʣʣÂÁ 

ƽɗƾ %!8 ˮ ʣØÆÆÆÆÆÅÆʣ 

ƽɘƾ %!8 ˮ ʣØÆÆÆÆʣʣʣÄ 

ƽəƾ %!8 ˮ ʣØÆÆÆÆʣʣʫÆ 

ƽɚƾ %!8 ˮ ʣØÆÆʬʮʣʣʣÄ 

ƽɜƾ %!8 ˮ ʣØʧʦʬʮÆÆÆÅ 

Задача 1-6  

 

Задача 2-1 

 

; a 
movzx eax, byte [a]  
mov dword [b], eax  
 
; b  
movsx eax, byte [a]  
mov word [b], eax  

section .bss  
   a resd 1  
   b resd 1  
 
section .text  
   mov al, byte [a]  
   mov byte [b], al  
   mov al, byte [a + 1]  
   mov byte [b + 3], al  
   mov ax, word [a + 2]  
   mov word [b + 1], ax  
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Задача 2-2  

(a) ALзнаковое = -118, ALбеззнаковое = 138, CF = 1, OF = 0, ZF = 0, SF = 1.  

(b) ALзнаковое = 5,  ALбеззнаковое = 5, CF = 0, OF = 0, ZF = 0, SF = 0. 

(c) ALзнаковое = -90, ALбеззнаковое = 166, CF = 1, OF = 0, ZF = 0, SF = 1. 

(d) ALзнаковое = 58, ALбеззнаковое = 58, CF = 1, OF = 0, ZF = 0, SF = 0. 

Задача 3-1  

 

Задача 4-1  

 

ƽȞƾ 
data _t  Ƶ int , unsigned, ɥɜɒəɒɤɗɝɮ,  
         ɖɝɱ ɨɗɝɠɩɚɣɝɗɟɟɭɧ ɤɚɡɠɔ ɖɠɡɥɣɤɚɞ ɣɡɗɨɚɦɚɜɒɤɠɢ long  
COMP -  !=  
 
(ȟ)  
data_t Ƶ ÓÈÏÒÔ ɚɝɚ ÕÎÓÉÇÎÅÄ ÓÈÏÒÔ 
COMP -  == 
 
(Ƞ)  
data_t Ƶ char  
COMP -  > 
 
(ȡ)  
data _t  Ƶ unsigned short  
COMP -  > 

void decode2(int *xp, int *yp, int *zp) {  
    int y = *yp;  
 
    *yp = *xp + *zp;  
    *xp = *yp;  
    *zp = y;  
}  
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Задача 4-2  

 

Задача 4-3  

 

section .bss  
    x resd 1  
 
section .data  
    y dd - 1 
    a dd 0  
    b dd 1  
 
section .text  
global CMAIN  
CMAIN: 
    cmp dword [y], 0  
    mov eax, dword [b]  
    cmovle eax, dword [a]  
    mov dword [x], eax  

(Ȟ)  
data_t Ƶ short  
COMP -  >= 
 
(ȟ)  
data_t Ƶ unsigned char  
COMP -  < 
 
(Ƞ)  
data _t  Ƶ int , unsigned , ɥɜɒəɒɤɗɝɮ;  
         ɖɝɱ ɨɗɝɠɩɚɣɝɗɟɟɭɧ ɤɚɡɠɔ ɖɠɡɥɣɤɚɞ ɣɡɗɨɚɦɚɜɒɤɠɢ long  
COMP -  !=  
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Задача 4-4  

 

Задача 4-5  

 

Задача 4-6  

 

%include 'io.inc'  
 
section .text  
global CMAIN  
 CMAIN: 
   GET_DEC 4, ecx 
   mov eax, 1  
   jecxz end_label  
  loop_body:  
   imul eax, ecx  
   loop loop_body  
  end_label:  
   PRINT_DEC 4, eax  
   mov eax, 0  
   r et  

test eax, eax  
 jz label  
 test edx, edx  
 jle label  
 add dword [eax], edx  
label:  

%include 'io.inc'  
 
section .text  
global CMAIN  
 CMAIN: 
   GET_DEC 4, eax 
   cmp eax, 0  
   jge label  
   neg eax  
 label:  
   PRINT_DEC 4, eax  
   NEWLINE 
   xor eax, eax  
   ret  
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Задача 4-7  

 

Задача 4-8  

 

Восстанавливать можно по следующей методике. В первую очередь выявляются 

линейные блоки. Строится граф потока управления для ассемблерной программы. 

Этот граф сопоставляется с предложенным шаблоном программы. В концах 

базовых блоков выявляются пары инструкций CMP Jcc, которые позволяют 

восстановить условия операторов if и их ветви. Следует отметить, что для 

заданного ассемблерного кода будет корректно и такое восстановление.  

int test(int x, int y) {  
   int  val = x^y;  
   if (x < - 3) {  
      if (y < x) {  
         val = x * y;  
      } else {  
         val = x + y;  
      }  
   } else if (x > 2) {  
      val = x -  y;  
   }  
   return val;  
}  

%include 'io.inc'  
 
section .text  
global CMAIN  
 CMAIN: 
   GET_DEC 4, ebx ; ɡɗɢɔɭɛ ɩɝɗɟ 
   GET_DEC 4, edx Ƙ ɪɒɕ ɡɢɠɕɢɗɣɣɚɚ  
   GET_DEC 4, ecx Ƙ ɜɠɝɚɩɗɣɤɔɠ ɪɒɕɠɔ 
   xor  eax 
   jexcz end_label  
  loop_body:  
   add eax, ebx  
   add ebx, edx  
   loop loop_body  
  end_label:  
   PRINT_DEC 4, eax  
   mov eax, 0  
   ret  
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Задача 4-9  

 

...  
   static int  a;  
   static int b;  
   static int  c;  
   static int  d;  
   if ( a > b ) {  
      d =  c / (a -  b) ;  
   } else if ( a < b ) {  
      d =  c / (b -  a) ;  
   } else {  
      d = 0;  
   }  
...  

int test(int x, int y) {  
   int val;  
   if  (x < - 3) {  
      if (y < x) {  
         val = x * y;  
      } else {  
         val = x + y;  
      }  
   } else if (x > 2) {  
     val = x -  y;  
   } else {  
     val = x^y;  
   }  
   return val;  
}  
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Задача 4-10  

 

Задача 4-11  

 

Задача 4-12  

       M3 

 mov eax, dword [ ebp ˩ ʭǂ  Ƙ ƽʦƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ x 
 mov ecx, dword [ ebp ˩ ʦʧǂ Ƙ ƽʧƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ y 
 mov edx, dword [ ebp ˩ ʦʫǂ Ƙ ƽʨƾ ɡɗɢɗɞɗɟɟɒɱ n 
L2:                        ; (4)  
 add eax, edx              ; (5)  x += n;  
 imul ecx, edx             ; (6)  y *= n;  
 sub edx, 1                ; (7)  n -- ;  
 test  edx, edx             ; (8)  n v 0  
 jle  L5                    ; (9)  n <= 0 Ƶ ɔɭɧɠɖɚɞ ɚə ɨɚɜɝɒ  
 cmp ecx, edx              ; (10) y v n  
 jl  L2                     ; (11) y < n  
                           Ƙ      ɡɗɢɗɧɠɖɚɞ ɟɒ ɟɠɔɥɰ ɚɤɗɢɒɨɚɰ  
L5:                        ; (12)  

%include 'io.inc'  
 
section .text  
global CMAIN  
CMAIN:  
   mov eax, 1  
. loop ʦƙ                Ƙ ɨɚɜɝ ɡɠ ɣɤɒɢɪɗɛ ɨɚɦɢɗ 
   cmp eax, 10  
   jge .exit1  
   xor ebx, ebx  
.loop2:                Ƙ ɨɚɜɝ ɡɠ ɞɝɒɖɪɗɛ ɨɚɦɢɗ 
   cmp ebx, 10  
   jge  . exit 2 
   cmp eax, ebx        Ƙ ɡɢɠɔɗɢɜɒ ɨɚɦɢ ɟɒ ɟɗɢɒɔɗɟɣɤɔɠ 
   je .lc  
   PRINT_DEC 4, eax  
   PRINT_DEC 4, ebx  
   NEWLINE 
.lc:  
   inc ebx  
   jmp .loop2  
.exit2:  
   inc eax  
   jmp .loop1  
.exit1:  
   xor eax , eax  
   ret  
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Решение:  

 

Переход на метку M1 не будет осуществлен, поскольку 176 > 150; переход на метку 

M2 также не будет осуществлен, т.к. -80 > -106. Будет выполнен переход на метку 

M3. 

Задача 5-4  
       eax = - 8 
       edx = 65528  

mov al, -ʭʣƘ ɖɠɡƽ- 80) = 176  
ÃÍÐ ÁÌƗ ʦʪʣƘ ʦʪʣ ˮ ɖɠɡƽ- 106)  
jb M1  
jl M2  
jmp M3 
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