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Introduccion

En este modulo nos centraremos en la programacion de bajo nivel con el fin
de conocer las especificaciones mas relevantes de una arquitectura real con-
creta. En nuestro caso se trata de la arquitectura x86-64 (también denominada
AMDG64 o Intel 64).

El lenguaje utilizado para programar a bajo nivel un computador es el lengua-
je de ensamblador, pero para facilitar el desarrollo de aplicaciones y ciertas
operaciones de E/S, utilizaremos un lenguaje de alto nivel, el lenguaje C; de
esta manera, podremos organizar los programas segin las especificaciones de
un lenguaje de alto nivel, que son mas flexibles y potentes, e implementar
ciertas funciones con ensamblador para trabajar a bajo nivel los aspectos mas
relevantes de la arquitectura de la maquina.

La importancia del lenguaje de ensamblador radica en el hecho de que es el
lenguaje simbdlico que trabaja mas cerca del procesador. Practicamente todas
las instrucciones de ensamblador tienen una correspondencia directa con las
instrucciones binarias del c6digo maquina que utiliza directamente el proce-
sador. Esto lleva a que el lenguaje sea relativamente sencillo, pero que tenga un
gran namero de excepciones y reglas definidas por la misma arquitectura del
procesador, y a la hora de programar, ademas de conocer las especificaciones
del lenguaje, hay que conocer también las especificaciones de la arquitectura.

Asi pues, este lenguaje permite escribir programas que pueden aprovechar to-
das las caracteristicas de la maquina, lo que facilita la comprension de la es-
tructura interna del procesador. También puede aclarar algunas de las carac-
teristicas de los lenguajes de alto nivel que quedan escondidas en su compi-

lacion.

El contenido del mdédulo se divide en siete apartados que tratan los siguientes

temas:

e Descripcion de la arquitectura x86-64 desde el punto de vista del progra-
mador, y en concreto del modo de 64 bits, en el cual se desarrollaran las
practicas de programacion.

e Descripcion del entorno de programacion con el que se trabajara: edicion,
compilacién y depuracién de los programas en ensamblador y en C.

e Descripcion de los elementos que componen un programa en ensambla-
dor.
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e Introduccién a la programacién en lenguaje C.

e Conceptos de programacion en lenguaje de ensamblador y en lenguaje C,
y como utilizar funciones escritas en ensamblador dentro de programas
en C.

e También se incluye una referencia de las instrucciones més habituales del
lenguaje de ensamblador con ejemplos de uso de cada una.

Este m6dulo no pretende ser un manual que explique todas las caracteristicas
del lenguaje de ensamblador y del lenguaje C, sino una guia que permita ini-
ciarse en la programacion a bajo nivel (hacer programas) con la ayuda de un
lenguaje de alto nivel como el C.
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Objetivos

Con el estudio de este médulo se pretende que el estudiante alcance los obje-
tivos siguientes:

1. Aprender a utilizar un entorno de programacion con lenguaje Cy lenguaje
de ensamblador.

2. Conocer el repertorio de instrucciones basicas de los procesadores de la
familia x86-64, las diferentes formas de direccionamiento para tratar los
datos y el control de flujo dentro de un programa.

3. Saber estructurar en subrutinas un programa; pasar y recibir parametros.

4. Tener una idea global de la arquitectura interna del procesador segtin las

caracteristicas del lenguaje de ensamblador.
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1. Arquitectura del computador

En este apartado se describirdn a grandes rasgos los modos de operacién y
los elementos mas importantes de la organizacién de un computador basado
en la arquitectura x86-64 desde el punto de vista del juego de instrucciones
utilizado por el programador.

x86-64 es una ampliacion de la arquitectura x86. La arquitectura x86 fue lan-
zada por Intel con el procesador Intel 8086 en el afio 1978 como una arqui-
tectura de 16 bits. Esta arquitectura de Intel evolucion6 a una arquitectura de
32 bits cuando aparecio el procesador Intel 80386 en el afio 1985, denomina-
da inicialmente i386 o x86-32 y finalmente IA-32. Desde 1999 hasta el 2003,
AMD ampli6 esta arquitectura de 32 bits de Intel a una de 64 bits y la llamo
x86-64 en los primeros documentos y posteriormente AMD64. Intel pronto
adoptoé las extensiones de la arquitectura de AMD bajo el nombre de IA-32¢ o
EM64T, y finalmente la denominé Intel 64.

T1A-64

Hay que apuntar que, con el procesador Itanium, Intel ha lanzado una arquitectura de-
nominada IA-64, derivada de la IA-32 pero con especificaciones diferentes de la arqui-
tectura x86-64 y que no es compatible con el juego de instrucciones desde un punto de
vista nativo de las arquitecturas x86, x86-32 o x86-64. La arquitectura IA-64 se origin6
en Hewlett-Packard (HP) y mas tarde fue desarrollada conjuntamente con Intel para ser
utilizada en los servidores empresariales y sistemas de computacién de alto rendimiento.

La arquitectura x86-64 (AMD64 o Intel 64) de 64 bits da un soporte mucho
mayor al espacio de direcciones virtuales y fisicas, proporciona registros de

proposito general de 64 bits y otras mejoras que conoceremos mas adelante.

Cualquier procesador actual también dispone de una serie de unidades espe-
cificas para trabajar con ntimeros en punto flotante (juego de instrucciones
de la FPU), y de extensiones para trabajar con datos multimedia (juego de ins-
trucciones MMX y SSE en el caso de Intel, o 3DNow! en el caso de AMD). Estas
partes no se describen en estos materiales, ya que quedan fuera del programa
de la asignatura.

Nos centraremos, por lo tanto, en las partes relacionadas con el trabajo con
enteros y datos alfanumeéricos.

1.1. Modos de operacion
Los procesadores con arquitectura x86-64 mantienen la compatibilidad con

los procesadores de la arquitectura [A-32 (x86-32). Por este motivo, disponen
de los mismos modos de operacion de la arquitectura 1A-32, lo que permite
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mantener la compatibilidad y ejecutar aplicaciones de 16 y 32 bits, pero ade-
mas afladen un modo nuevo denominado modo extendido (o modo IA-32¢, en
el caso de Intel), dentro del cual se puede trabajar en modo real de 64 bits.

Los procesadores actuales soportan diferentes modos de operacion, pe-
ro como minimo disponen de un modo protegido y de un modo super-
visor.

El modo de supervisor es utilizado por el ntcleo del sistema para las ta-
reas de bajo nivel que necesitan un acceso sin restricciones al hardware,
como puede ser el control de la memoria o la comunicaciéon con otros
dispositivos. El modo protegido, en cambio, se utiliza para casi todo el
resto de las tareas.

Cuando ejecutamos programas en modo protegido, solo podremos utilizar el
hardware haciendo llamadas al sistema operativo, que es el que lo puede con-
trolar en modo supervisor. Puede haber otros modos similares al protegido,
como el modo virtual, que se utiliza para emular otros procesadores de la mis-
ma familia, y de esta manera mantener la compatibilidad con los procesadores

anteriores.

Cuando un equipo se inicia por primera vez se ejecutan los programas de la
BIOS, del gestor de arranque y del sistema operativo que tienen acceso ilimi-
tado al hardware; cuando el equipo se ha iniciado, el sistema operativo puede
pasar el control a otro programa y poner el procesador en modo protegido.

En modo protegido, los programas tienen acceso a un conjunto mas limitado
de instrucciones y solo podran dejar el modo protegido haciendo una peticién
de interrupcién que devuelve el control al sistema operativo; de esta manera

se garantiza el control para acceder al hardware.

Modos de operacién de la arquitectura x86-64

Modo extendido

Modo N Modo de
-bi ~ | compatibilidad
Modo de 64-bits p
gerencia A
de sistema [¢—»
(Eulul) Modo heredado
A 4
Modo virtual x86 [«
Modo protegido
Modo real <>
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Caracteristicas de los dos modos principales de operacién en la arquitectura x86-64

Modo de operacion Sistema Las aplicacio- Por defecto Tamaiio de los
operativo nes necesitan registros de pro-
recompilacion Tamafio (en Tamafio (en posito general
bits) de las bits) de los
direcciones operandos
Modo Modo Sistema opera- si 64 32 64
extendido de 64 bits tivo de 64 bits
Modo no 32 32
compatibilidad
16 16 16
Modo heredado Modo Sistema opera- no 32 32 32
protegido tivo de 32 bits
16 16
Modo 16 16 16
virtual-8086
Modo Sistema opera-
real tivo de 16 bits

1.1.1. Modo extendido de 64 bits

El modo extendido de 64 bits es utilizado por los sistemas operativos de 64
bits. Dentro de este modo general, se dispone de un modo de operaciéon de
64 bits y de un modo de compatibilidad con los modos de operacion de las
arquitecturas de 16 y 32 bits.

En un sistema operativo de 64 bits, los programas de 64 bits se ejecutan en
modo de 64 bits y las aplicaciones de 16 y 32 bits se ejecutan en modo de
compatibilidad. Los programas de 16 y 32 bits que se tengan que ejecutar en
modo real o virtual x86 no se podran ejecutar en modo extendido si no son

emulados.
Modo de 64 bits

El modo de 64 bits proporciona acceso a 16 registros de proposito general de 64
bits. En este modo se utilizan direcciones virtuales (o lineales) que por defecto

son de 64 bits y se puede acceder a un espacio de memoria lineal de 26 bytes.

El tamarfio por defecto de los operandos se mantiene en 32 bits para la mayoria
de las instrucciones.

El tamafio por defecto puede ser cambiado individualmente en cada instruc-
cién mediante modificadores. Ademas, soporta direccionamiento relativo a

PC (RIP en esta arquitectura) en el acceso a los datos de cualquier instruccién.
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Modo de compatibilidad

El modo de compatibilidad permite a un sistema operativo de 64 bits ejecutar
directamente aplicaciones de 16 y 32 bits sin necesidad de recompilarlas.

En este modo, las aplicaciones pueden utilizar direcciones de 16 y 32 bits,
y pueden acceder a un espacio de memoria de 4 Gbytes. El tamafio de los
operandos puede ser de 16 y 32 bits.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, se ve como si se estuviera traba-

jando en el modo protegido dentro del modo heredado.

1.1.2. Modo heredado de 16 y 32 bits

El modo heredado de 16 y 32 bits es utilizado por los sistemas operativos de
16 y 32 bits. Cuando el sistema operativo utiliza los modos de 16 bits o de
32 bits, el procesador actiia como un procesador x86 y solo se puede ejecutar
codigo de 16 o 32 bits. Este modo solo permite utilizar direcciones de 32 bits,
de manera que limita el espacio de direcciones virtual a 4 GB.

Dentro de este modo general hay tres modos:

1) Modo real. Implementa el modo de programacion del Intel 8086, con al-
gunas extensiones, como la capacidad de poder pasar al modo protegido o al
modo de gestion del sistema. El procesador se coloca en modo real al iniciar

el sistema y cuando este se reinicia.

Es el inico modo de operacion que permite utilizar un sistema operativo de
16 bits.

El modo real se caracteriza por disponer de un espacio de memoria segmenta-
do de 1 MB con direcciones de memoria de 20 bits y acceso a las direcciones del
hardware (sistema de E/S). No proporciona soporte para la protecciéon de me-

moria en sistemas multitarea ni de c6digo con diferentes niveles de privilegio.

2) Modo protegido. Este es el modo por defecto del procesador. Permite uti-
lizar caracteristicas como la memoria virtual, la paginacién o la computacién

multitarea.

Entre las capacidades de este modo esta la posibilidad de ejecutar c6digo en
modo real, modo virtual-8086, en cualquier tarea en ejecucion.

3) Modo virtual 8086. Este modo permite ejecutar programas de 16 bits como
tareas dentro del modo protegido.
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1.1.3. El modo de gestion de sistema

El modo de gestion de sistema o system management mode (SMM) es un mo-
do de operacion transparente del software convencional (sistema operativo y
aplicaciones). En este modo se suspende la ejecucién normal (incluyendo el
sistema operativo) y se ejecuta un software especial de alto privilegio disefia-
do para controlar el sistema. Tareas habituales de este modo son la gestioén de
energia, tareas de depuracioén asistidas por hardware, ejecucién de microhard-
ware o un software asistido por hardware. Este modo es utilizado basicamente

por la BIOS y por los controladores de dispositivo de bajo nivel.

Accedemos al SMM mediante una interrupciéon de gestion del sistema (SMI,
system management interrupt). Una SMI puede ser generada por un aconteci-
miento independiente o ser disparada por el software del sistema por el acceso
a una direccién de E/S considerada especial por la 16gica de control del sistema.

1.2. El modo de 64 bits

En este subapartado analizaremos con mas detalle las caracteristicas mas im-

portantes del modo de 64 bits de la arquitectura x86-64.

Los elementos que desde el punto de vista del programador son visibles en

este modo de operacién son los siguientes:

1) Espacio de memoria: un programa en ejecucién en este modo puede acce-
der a un espacio de direcciones lineal de 26 bytes. El espacio fisico que real-

mente puede dirigir el procesador es inferior y depende de la implementacién
concreta de la arquitectura.

2) Registros: hay 16 registros de proposito general de 64 bits, que soportan
operaciones de byte (8 bits), word (16 bits), double word (32 bits) y quad word
(64 bits).

e FEl registro contador de programa (RIP, instruction pointer register) es de 64
bits.

e FElregistro de bits de estado también es de 64 bits (RFLAGS). Los 32 bits de
la parte alta estan reservados; los 32 bits de la parte baja son accesibles y

corresponden a los mismos bits de la arquitectura IA-32 (registro EFLAGS).

e Losregistros de segmento en general no se utilizan en el modo de 64 bits.

Nota

Es importante para el progra-
mador de bajo nivel conocer
las caracteristicas mas relevan-
tes de este modo, ya que sera
el modo en el que se desarro-
llarén las practicas de progra-
macion.
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Entorno de ejecucién en el modo de 64 bits

2641
f f Registros de
16 registros de 64 bits propésito
general .
Espacio de
memoria
6 registros | Registros de 0
de 16 bits segmento
2161
X X Espacio
RFLA
| Registro de 64 bits | GS 4o E/S
| Registro de 64 bits | RIP(PC) 0

1.2.1. Organizacion de la memoria

El procesador accede a la memoria utilizando direcciones fisicas de memoria.
El tamario del espacio de direcciones fisico accesible para los procesadores de-

pende de la implementacién: supera los 4 Gbytes, pero es inferior a los 2%
bytes posibles.

En el modo de 64 bits, la arquitectura proporciona soporte a un espacio de

direcciones virtual o lineal de 64 bits (direcciones de O a 204 _ 1), pero como
el espacio de direcciones fisico es inferior al espacio de direcciones lineal, es
necesario un mecanismo de correspondencia entre las direcciones lineales y

las direcciones fisicas (mecanismo de paginacion).

Al trabajar en un espacio lineal de direcciones, no se utilizan mecanismos de
segmentacion de la memoria, de manera que no son necesarios los registros
de segmentos, excepto los registros de segmento FS y GS, que se pueden utili-
zar como registro base en el calculo de direcciones de los modos de direccio-

namiento relativo.
Paginacion

Este mecanismo es transparente para los programas de aplicacién, y por lo
tanto para el programador, y viene gestionado por el hardware del procesador
y el sistema operativo.

Las direcciones virtuales son traducidas a direcciones fisicas de memoria uti-
lizando un sistema jerarquico de tablas de traduccién gestionadas por el soft-

ware del sistema (sistema operativo).
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Basicamente, una direccion virtual se divide en campos, y cada campo actda
como indice dentro de una de las tablas de traduccion. Cada valor en la posi-
cién indexada acttia como direccion base de la tabla de traduccién siguiente.

Modo de 64 bits
63 0

Direccién virtual (lineal)

A4

Paginacién

51 0

| Direccion fisica

Orden de los bytes

Los procesadores x86-64 utilizan un sistema de ordenacion de los bytes cuan-
do se accede a los datos que se encuentran almacenados en la memoria. En
concreto, se utiliza un sistema little-endian, en el cual el byte de menos peso
de un dato ocupa la direccién mas baja de memoria.

En los registros también se utiliza el orden little-endian y por este motivo el
byte menos significativo de un registro se denomina byte 0.

Quad word en memoria byte 7 07h Direccion con el byte mas significativo
byte 6 06h
byte 5 05h
byte 4 04h
byte 3 03h
byte 2 02h
byte 1 01h
byte 0 00h Direccion con el byte menos significativo
Byte mas significativo Byte menos significativo
Quad word en un registro de propésito general l
byte 7 byte 6 byte 5 byte 4 byte 2 byte 7 byte 7 byte 0
63 0

Tamaiio de las direcciones

Los programas que se ejecutan en el modo de 64 bits generan directamente
direcciones de 64 bits.

Modo compatibilidad

Los programas que se ejecutan en el modo compatibilidad generan direcciones de 32 bits.
Estas direcciones son extendidas afladiendo ceros a los 32 bits mas significativos de la
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direccién. Este proceso es gestionado por el hardware del procesador y es transparente
para el programador.

Tamaiio de los desplazamientos y de los valores inmediatos

En el modo de 64 bits los desplazamientos utilizados en los direccionamientos
relativos y los valores inmediatos son siempre de 32 bits, pero vienen exten-

didos a 64 bits manteniendo el signo.

Hay una excepcién a este comportamiento: en la instruccion MOV se permite

especificar un valor inmediato de 64 bits.

1.2.2. Registros

Los procesadores de la arquitectura x86-64 disponen de un banco de registros

formado por registros de proposito general y registros de proposito especifico.

Registros de propdsito general hay 16 de 64 bits y de proposito especifico hay
6 registros de segmento de 16 bits, también hay un registro de estado de 64
bits (RFLAGS) y un registro contador de programa también de 64 bits (RIP).

Registros de propésito general

Son 16 registros de datos de 64 bits (8 bytes): RAX, RBX, RCX, RDX, RSI, RD],
RBP, RSP y R8-R15.

Los 8 primeros registros se denominan de manera parecida a los 8 registros de
proposito general de 32 bits disponibles en la arquitectura IA-32 (EAX, EBX,
ECX, EDX, ESI, EDI, EBP y ESP).

Los registros son accesibles de cuatro maneras diferentes:

1) Como registros completos de 64 bits (quad word).

2) Como registros de 32 bits (double word), accediendo a los 32 bits de menos
peso.

3) Como registros de 16 bits (word), accediendo a los 16 bits de menos peso.
4) Como registros de 8 bits (byte), permitiendo acceder individualmente a uno
o dos de los bytes de menos peso segan el registro.

El acceso a registros de byte tiene ciertas limitaciones segin el registro. A con-
tinuacion se presenta la nomenclatura que se utiliza segin si se quiere acceder

a registros de 8, 16, 32 o 64 bits y seglin el registro.



CC-BY-SA « PID_00178132 19 Programacién en ensamblador (x86-64)

Registros RAX, RBX, RCX y RDX
63 32 31 16 15 8 7 0

RAX, RBX, RCX, RDX

EAX, EBX, ECX, EDX

AX, BX, CX, DX

AH, BH,CH,DH AL, BL, CL,DL

Registros RSI, RDI, RBP, RSP

63 32 31 16 15 8 7 0

RSI, RDI, RBP, RSP

ESI, EDI, EBP, ESP

S|, DI, BP, SP

SIL, DIL,
BPL,SPL

Registros R8-R15
63 32 3 16 15 8 7 0

R8 —R15

R8D - R15D

R8W - R15W

R8B - R15B

Hay algunas limitaciones en el uso de los registros de proposito general:

e En una misma instruccién no se puede usar un registro del conjunto AH,
BH, CH, DH junto con uno del conjunto SIL, DIL, BPL, SPL, R8B — R15B.

e Registro RSP: tiene una funcién especial, funciona como apuntador de pi-
la, contiene siempre la direccion del primer elemento de la pila. Si lo uti-
lizamos con otras finalidades, perderemos el acceso a la pila.

¢ Cuando se utiliza un registro de 32 bits como operando destino de una

instruccion, la parte alta del registro estd fijada en O.
Registros de proposito especifico
Podemos distinguir varios registros de propdsito especifico:
1) Registros de segmento: hay 6 registros de segmento de 16 bits.

e CS: code segment
e DS: data segment
e SS: stack segment
e ES: extra segment
e IS: extra segment

e GS: extra segment
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Estos registros se utilizan basicamente en los modelos de memoria segmenta-
dos (heredados de la arquitectura IA-32). En estos modelos, la memoria se di-
vide en segmentos, de manera que en un momento dado el procesador solo
es capaz de acceder a seis segmentos de la memoria utilizando cada uno de los
seis registros de segmento.

En el modo de 64 de bits, estos registros practicamente no se utilizan, ya que
se trabaja con el modelo de memoria lineal y el valor de estos registros se en-
cuentra fijado en O (excepto en los registros FS y GS, que pueden ser utilizados
como registros base en el célculo de direcciones).

2) Registro de instruccion o instruction pointer (RIP): es un registro de 64
bits que actda como registro contador de programa (PC) y contiene la direc-
cién efectiva (o direccion lineal) de la instruccion siguiente que se ha de eje-
cutar.

Cada vez que se lee una instruccion nueva de la memoria, se actualiza con
la direccién de la instruccion siguiente que se tiene que ejecutar; también se
puede modificar el contenido del registro durante la ejecucién de una instruc-
cién de ruptura de secuencia (llamada a subrutina, salto condicional o incon-

dicional).

3) Registro de estado o Flags register (RFLAGS): es un registro de 64 bits que
contiene informacion sobre el estado del procesador e informacién sobre el
resultado de la ejecucion de las instrucciones.

Solo se utiliza la parte baja del registro (bits de 31 a 0), que corresponde al
registro EFLAGS de la arquitectura IA-32; la parte alta del registro esta reservada
y no se utiliza.

El uso habitual del registro de estado consiste en consultar el valor individual
de sus bits; eso se puede conseguir con instrucciones especificas, como, por
ejemplo, las instrucciones de salto condicional que consultan uno o mas bits
para determinar si saltan o no segin como ha dejado estos bits la Gltima ins-
truccién que los ha modificado (no ha de ser la altima instruccién que se ha
ejecutado).

63 32 31 0
RFLAGS Reservado EFLAGS

En la siguiente tabla se describe el significado de los bits de este registro.

Bits de resultado

Las instrucciones de salto con-
dicional consultan algunos de
los bits del registro, denomina-
dos bits de resultado. Hay mas
informacion sobre el tema en
el manual basico del juego de
instrucciones en el apartado 7
de este médulo.

bit 0 CF Carry Flag 0 = no se ha producido transporte; 1 = si que se ha producido transporte

bit 1 No definido

bit 2 PF Parity Flag 0 = ndmero de bits 1 es impar; 1 = ndmero de bits 1 es par
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bit 3 No definido

bit 4 AF Auxiliary Carry Flag 0 = no se ha producido transporte en operaciones BCD; 1 = si que se ha
producido transporte en operaciones BCD

bit 5 No definido

bit 6 ZF Zero Flag 0 = el resultado no ha sido cero; 1 = el resultado ha sido cero

bit 7 SF Sign Flag 0 = el resultado no ha sido negativo; 1 = el resultado ha sido negativo

bit 8 TF Trap Flag Facilita la ejecucién paso a paso.

bit 9 IF Interrupt Enable Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 10 DF Direction Flag 0 = autoincremento hacia direcciones altas; 1 = autoincremento hacia di-
recciones bajas

bit 11 OF Overflow Flag 0 = no se ha producido desbordamiento; 1 = si que se ha producido des-
bordamiento

bit 12 IOPL [1/O Privilege Level Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 13 IOPL [1/O Privilege Level Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 14 NT | Nested Task Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 15 No definido

bit 16 RF Resume Flag Facilita la ejecucién paso a paso.

bit 17 VM | Virtual-86 Mode Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 18 AC | Alignment Check Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 19 VIF | Virtual Interrupt Flag Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 20 VIP | Virtual Interrupt Pending Reservado para el sistema operativo en modo protegido.

bit 21 ID CPU ID Si el bit puede ser modificado por los programas en el espacio de usuario,
CPUID esté disponible.

bit 22-31 No definidos
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2. Lenguajes de programacion

Un programa es un conjunto de instrucciones que siguen unas normas
sintacticas estrictas especificadas por un lenguaje de programacion con-
creto y diseflado de manera que, cuando se ejecuta en una maquina
concreta, realiza una tarea determinada sobre un conjunto de datos. Los
programas, por lo tanto, estdn formados por codigo (instrucciones) y
datos. De manera genérica, el fichero que contiene el conjunto de ins-
trucciones y la definicion de los datos que utilizaremos se denomina
codigo fuente.

Para poder ejecutar un programa, lo hemos de traducir a un lenguaje que pue-
da entender el procesador; este proceso se llama habitualmente compilacion.
Convertimos el codigo fuente en c6digo ejecutable. Este proceso para generar
el cédigo ejecutable normalmente se descompone en dos fases: en la primera
fase el codigo fuente se traduce a un cédigo objeto y en la segunda fase se
enlaza este codigo objeto y otros c6digos objeto del mismo tipo que ya tenga-
mos generados, si es necesario, para generar el codigo ejecutable final.

Cédigo objeto

El c6digo objeto es un codigo de bajo nivel formado por una coleccién organizada de
secuencias de coédigos siguiendo un formato estandar. Cada secuencia, en general, con-
tiene instrucciones para la maquina en la que se tiene que ejecutar el c6digo para llevar a
cabo alguna tarea concreta; también puede tener otro tipo de informacién asociada (por
ejemplo, informacién de reubicacién, comentarios o los simbolos del programa para la
depuracién).

Para iniciar la ejecucion, es necesario que tanto el cédigo como los datos (al

menos una parte) estén cargados en la memoria del computador.

Para escribir un programa, hay que utilizar un lenguaje de programacién que
nos permita especificar el funcionamiento que se quiere que tenga el progra-
ma. Hay muchos lenguajes de programacién y, segin la funcionalidad que
queramos dar al programa, serd mejor utilizar uno u otro. En muchos casos,
elegir uno no es una tarea facil y puede condicionar mucho el desarrollo y el
funcionamiento. Hay muchas maneras de clasificarlos, pero por el interés de
esta asignatura y como es una de las maneras mas generales de hacerlo, los
clasificaremos segtn el nivel de abstracciéon (proximidad a la maquina) en dos
lenguajes:

1) Lenguajes de bajo nivel
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Se denominan lenguajes de bajo nivel porque dependen de la arquitectu-
ra del procesador en el que queremos ejecutar el programa y porque no
disponen de sentencias con una estructura légica que faciliten la pro-
gramacion y la comprension del c6digo para el programador, sino que
estan formados por una lista de instrucciones especificas de una arqui-
tectura.

Podemos distinguir entre dos lenguajes:

a) Lenguaje de maquina. Lenguaje que puede interpretar y ejecutar un proce-
sador determinado. Este lenguaje estd formado por instrucciones codificadas
en binario (0 y 1). Es generado por un compilador a partir de las especificacio-
nes de otro lenguaje simbolico o de alto nivel. Es muy dificil de entender para

el programador y seria muy facil cometer errores si se tuviera que codificar.

b) Lenguaje de ensamblador. Lenguaje simbdlico que se ha definido para que
se puedan escribir programas con una sintaxis proxima al lenguaje de maqui-
na, pero sin tener que escribir el cédigo en binario, sino utilizando una serie
de mnemonicos mas faciles de entender para el programador. Para ejecutar
estos programas también es necesario un proceso de traduccion, generalmente

denominado ensamblaje, pero mas sencillo que en los lenguajes de alto nivel.

2) Lenguajes de alto nivel. Los lenguajes de alto nivel no tienen relacion di-
recta con un lenguaje de maquina concreto, no dependen de la arquitectura
del procesador en el que se ejecutaran y disponen de sentencias con una es-
tructura légica que facilitan la programacion y la comprension del cédigo para
el programador; las instrucciones habitualmente son palabras extraidas de un
lenguaje natural, generalmente el inglés, para que el programador las pueda
entender mejor. Para poder ejecutar programas escritos en estos lenguajes, es
necesario un proceso previo de compilacion para pasar de lenguaje de alto ni-
vel a lenguaje de maquina; el coédigo generado en este proceso dependera de
la arquitectura del procesador en el que se ejecutara.

2.1. Entorno de trabajo

El entorno de trabajo que utilizaremos para desarrollar los problemas y las
précticas de programacion sera un PC basado en procesadores x86-64 (Intel64
0 AMD64) sobre el cual se ejecutara un sistema operativo Linux de 64 bits.

El entorno de trabajo se podra ejecutar de forma nativa sobre un PC con un
procesador con arquitectura x86-64, con sistema operativo Linux de 64 bits,
o utilizando algtn software de virtualizacién que permita ejecutar un sistema

operativo Linux de 64 bits.
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Los lenguajes de programacion que utilizaremos para escribir el coédigo fuente
de los problemas y de las practicas de programacion de la asignatura seran: un
lenguaje de alto nivel, el lenguaje C estandar, para disefiar el programa prin-
cipal y las operaciones de E/S y un lenguaje de bajo nivel, el lenguaje ensam-
blador x86-64, para implementar funciones concretas y ver como trabaja esta
arquitectura a bajo nivel.

Hay diferentes sintaxis de lenguaje ensamblador x86-64; utilizaremos la sin-
taxis NASM (Netwide Assembler), basada en la sintaxis Intel.

En el espacio de recursos del aula podéis encontrar documentacién sobre la
instalacién y utilizacion de las herramientas necesarias para editar, compilar
o ensamblar, enlazar, y depurar o ejecutar los problemas y las practicas que se
planteardn en esta asignatura, tanto para trabajar de forma nativa como desde

un entorno de virtualizacién.

Maquina virtual

En el espacio de recursos de la asignatura os podéis descargar una imagen de una maqui-
na virtual que ya tiene instalado un Linux de 64 bits y todas las herramientas del entorno
de trabajo. Esta maquina virtual se podrd ejecutar en un sistema operativo Linux, o Win-
dows; para poder ejecutarla, se debe instalar el software de virtualizacién.
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3. El lenguaje de ensamblador para la arquitectura
x86-64

3.1. Estructura de un programa en ensamblador

Un programa ensamblador escrito con sintaxis NASM esta formado por tres
secciones o segmentos: .data para los datos inicializados, .bss para los datos no
inicializados y .text para el codigo:

section .data
section .bss

section .text

Para definir una seccién se pueden utilizar indistintamente las directivas sec-
tion 'y segment.

La seccion .bss no es necesaria si se inicializan todas las variables que se decla-

ran en la seccion .data.

La seccion .text permite también definir variables y, por lo tanto, permitiria
prescindir también de la seccién .data, aunque no es recomendable. Por lo
tanto, esta es la tinica seccion realmente obligatoria en todo programa.

La seccion .text debe empezar siempre con la directiva global, que indica al
GCC cuadl es el punto de inicio del cédigo. Cuando se utiliza GCC para generar
un ejecutable, el nombre de la etiqueta donde se inicia la ejecucion del codigo
se ha de denominar obligatoriamente main; también ha de incluir una llama-
da al sistema operativo para finalizar la ejecucién del programa y devolver el

control al terminal desde el que hemos llamado al programa.

En el programa de ejemplo hola.asm utilizado anteriormente hemos desta-
cado la declaracion de las secciones .data y .text, la directiva global y la llamada
al sistema operativo para finalizar la ejecucién del programa.
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section .data

msg

db "Hola!",10

section .text
global main

main:

mov

mov

mov

mov

int

mov

mov

int

rax, 4

rbx, 1

rcx,msg

rdx, 6

80h

rax,1l

rbx, 0

80h

o o

W o JoyUH WN R

;23:
;24

;26:
;27:
;28:
;29:
;30:

fichero hola.asm
Inicio de la seccidén de datos

El 10 corresponde al céddigo ASCII del salto de linea.

Inicio de la seccién de cédigo.
Esta directiva es para hacer visible
una etiqueta para el compilador de C.

Por defecto el compilador de C reconoce como
punto de inicio del programa la etiqueta main.
Mostrar un mensaje

Pone el valor 4 en el registro rax

para hacer la llamada a la funcié write (sys write)
Pone el valor 1 en el registro RBX

para indicar el descriptor que hace referencia
a la salida estandar.

Pone la direccidén de la variable msg

en el registro RCX

Pone la longitud del mensaje incluido el 10
del final en el registro RDX

llama al sistema operativo

devuelve el control al terminal del sistema operativo.
Pone el valor 1 en el registro rax

para hacer la llamada a la funcidn exit (sys_exit)
Pone el valor 0 en el registro RBX

para indicar el cédigo de retorno (0O=sin errores)
llama al sistema operativo

A continuacién, se describen los diferentes elementos que se pueden introdu-

cir dentro de las secciones de un programa ensamblador.

3.2. Directivas

Las directivas son pseudooperaciones que solo son reconocidas por el

ensamblador. No se deben confundir con las instrucciones, a pesar de

que en algunos casos pueden afiadir c6digo a nuestro programa. Su fun-

cion principal es declarar ciertos elementos de nuestro programa para

que puedan ser identificados mas facilmente por el programador y tam-

bién para facilitar la tarea de ensamblaje.

A continuacion, explicaremos algunas de las directivas que podemos encon-

trar en un programa con cO6digo ensamblador y que tendremos que utilizar:

definicion de constantes, definicion de variables y definicion de otros elemen-

tos.

3.2.1. Definicion de constantes

Una constante es un valor que no puede ser modificado por ninguna instruc-

cion del codigo del programa. Realmente una constante es un nombre que se

da para referirse a un valor determinado.
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La declaracion de constantes se puede hacer en cualquier parte del programa:
al principio del programa fuera de las secciones .data, .bss, .text o dentro de
cualquiera de las secciones anteriores.

Las constantes son utiles para facilitar la lectura y posibles modificaciones del
codigo. Si, por ejemplo, utilizamos un valor en muchos lugares de un progra-
ma, como podria ser el tamafio de un vector, y queremos probar el programa
con un valor diferente, tendremos que cambiar este valor en todos los lugares
donde lo hemos utilizado, con la posibilidad de que dejemos uno sin modifi-
car y, por lo tanto, de que alguna cosa no funcione; en cambio, si definimos
una constante con este valor y en el coédigo utilizamos el nombre de la cons-

tante, modificando el valor asignado a la constante, se modificara todo.

Para definir constantes se utiliza la directiva equ, de la manera siguiente:

nombre constante equ valor

Ejemplos de definiciones de constantes

tamafioVec equ 5
ServicioSO equ 80h
Mensajel equ 'Hola'

3.2.2. Definicion de variables

La declaracion de variables en un programa en ensamblador se puede incluir
en la seccion .data o en la seccion .bss, segiin el uso de cada una.

Seccion .data, variables inicializadas

Las variables de esta seccion se definen utilizando las siguientes directivas:

e db: define una variable de tipo byte, 8 bits.

e dw: define una variable de tipo palabra (word), 2 bytes = 16 bits.

e dd: define una variable de tipo doble palabra (double word), 2 palabras =
4 bytes = 32 bits.

¢ dq: define una variable de tipo cuadruple palabra (quad word), 4 palabras
= 8 bytes = 64 bits.

El formato utilizado para definir una variable empleando cualquiera de las

directivas anteriores es el mismo:

nombre variable directiva valor inicial
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Ejemplos

varl db 255 ; define una variable con el valor FFh
Var2 dw 65535 ; en hexadecimal FFFFh

var4 dd 4294967295 ; en hexadecimal FFFFFFFFh

var8 dg 18446744073709551615 ; en hexadecimal

FFFFFFFFFFFFFFFFh

Se puede utilizar una constante para inicializar variables. Solo es necesario que

la constante se haya definido antes de su primera utilizacién.

tamafioVec equ 5
indexVec db tamafioVec

Los valores iniciales de las variables y constantes se pueden expresar en bases
diferentes como decimal, hexadecimal, octal y binario, o también como ca-
racteres y cadenas de caracteres.

Si se quieren separar los digitos de los valores numéricos iniciales para facilitar
la lectura, se puede utilizar el simbolo '_', sea cual sea la base en la que esté

expresado el namero.

vard dd 4 294 967 295
var8 dq FF_FF FF FF FF FF FF FFh

Los valores numéricos se consideran por defecto en decimal, pero también se
puede indicar explicitamente que se trata de un valor decimal finalizando el

numero con el caracter d.

var db 67 ;el valor 67 decimal
var db 67d ;el mismo valor

Los valores hexadecimales han de empezar por Ox, Oh o $, o deben finalizar
con una h.

Si se especifica el valor con § al principio o con una 4 al final, el nimero no
puede empezar por una letra; si el primer digito hexadecimal ha de ser una
letra (A, B, C, D, E, F), es necesario afiadir un O delante.

var db OxFF
var dw OhA3
var db $43
var dw 33FFh

Las definiciones siguientes son incorrectas:

var db SFF ;deberiamos escribir: var db $OFF
var db FFh ;deberiamos escribir: var db OFFh

Los valores octales han de empezar por Oo o 0q, o deben finalizar con el ca-
racter o o q.
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var db 1030
var db 103g
var db 00103
var db 0gl03

Los valores binarios han de empezar por Ob o finalizar con el caracter b.

var db 0b01000011

var dw 0b0110 1100 0100 0011
var db 01000011b

var dw 0110 0100 0011b

Los caracteres y las cadenas de caracteres han de escribirse entre comillas

simples (' '), dobles ("") o comillas abiertas backquotes (" °):

var db 'A'
var db "A"
var db A"

Las cadenas de caracteres (strings) se definen de la misma manera:

cadena db 'Hola' ;define una cadena formada por 4 caracteres
cadena db "Hola"
cadena db “Hola’

Las cadenas de caracteres también se pueden definir como una serie de carac-
teres individuales separados por comas.

Las definiciones siguientes son equivalentes:

cadena db 'Hola'
cadena db 'H','o','l','a"
cadena db 'Hol','a'

Las cadenas de caracteres pueden incluir caracteres no imprimibles y caracte-
res especiales; estos caracteres se pueden incluir con su codificacién (ASCII),
también pueden utilizar el c6digo ASCII para cualquier otro caracter aunque

sea imprimible.

cadena db 'Hola',10 ;afiade el caracter ASCII de salto de linea
cadena db 'Hola',?9 ;afade el caracter ASCII de tabulacidn
cadena db 72,111,108,97 ;afiade igualmente la cadena 'Hola'

Si la cadena se define entre comillas abiertas (" °), también se admiten algunas
secuencias de escape iniciadas con \:

\n: salto de linea

\t: tabulador

\e: el caracter ESC (ASCII 27)

\Ox[valor]: [valor] ha de ser 1 byte en hexadecimal, expresado con 2 digitos
hexadecimales.

\u[valor]: [valor] ha de ser la codificacion hexadecimal de un caracter en for-
mato UTE



CC-BY-SA « PID_00178132 30 Programacién en ensamblador (x86-64)

cadena db ‘“Hola\n" ;aflade el carédcter de salto de linea al final
cadena db “Hola\t' ;afiade el caracter de salto de linea al final
cadena db “\e[10,5H" ;define una secuencia de escape que empieza con

;el caracter ESC = \e = ASCII(27)
cadena db ‘Hola \u263a’ ;muestra: Hola®

Si queremos definir una cadena de caracteres que incluya uno de estos simbo-
los (" , " ,), se debe delimitar la cadena utilizando unas comillas de otro

tipo o poner una contrabarra (\) delante.

"El ensamblador","El ensamblador",'El ensamblador',
‘"El ensamblador’, ‘El ensamblador’,

'Vocales acentuadas "aeéiodu", con diéresis "iu" y simbolos
llge@#ll' Al
‘Vocales acentuadas "aeéiodu", con diéresis "id" y simbolos
"Q€@#"- N

Si queremos declarar una variable inicializada con un valor que se repite un

conjunto de veces, podemos utilizar la directiva times.

cadena times 4 db 'PILA' ;define una variable inicializada
;con el valor 'PILA' 4 veces

cadena?2 db 'PILAPILAPILAPILA' ;es equivalente a la declaracidn

anterior

Vectores

Los vectores en ensamblador se definen con un nombre de variable e indican-
do a continuacion los valores que forman el vector.

vectorl db 23, 42, -1, 65, 14 ;vector formado por 5 valores de tipo
;byte
vector2 db 'a'b', 'c', 'de ;vector formado por 4 bytes,
;inicializado usando caracteres
vector3 db 97, 98, 99, 100 ;es equivalente al vector anterior
vector4 dw 1000, 2000, -1000, 3000 ;vector formado por 4 palabras

También podemos utilizar la directiva times para inicializar vectores, pero en-
tonces todas las posiciones tendran el mismo valor.

vector5 times 5 dw 0 ;vector formado por 5 palabras inicializadas en 0O

Valores y constantes numéricas

En ensamblador, todos los valores se almacenan como valores con signo ex-
presados en complemento a 2.

Seccion .bss, variables no inicializadas

Dentro de esta seccion se declaran y se reserva espacio para las variables de

nuestro programa para las cuales no queremos dar un valor inicial.

Hay que utilizar las directivas siguientes para declarar variables no inicializa-
das:
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e resb: reserva espacio en unidades de byte

e resw: reserva espacio en unidades de palabra, 2 bytes

e resd: reserva espacio en unidades de doble palabra, 4 bytes

e resqg:reserva espacio en unidades de cuadruple palabra, 8 bytes

El formato utilizado para definir una variable empleando cualquiera de las
directivas anteriores es el mismo:

nombre variable directiva multiplicidad

La multiplicidad es el nimero de veces que reservamos el espacio definido por
el tipo de dato que determina la directiva.

Ejemplos
section .bss

varl resb 1 ;reserva 1 byte
var2 resb 4 ;reserva 4 bytes
var3 resw 2 ;reserva 2 palabras = 4 bytes, equivalente al caso anterior
var3 resd 1 ;reserva una cuadruple palabra = 4 bytes
;equivalente a los dos casos anteriores

3.2.3. Definicion de otros elementos

Otros elementos son:

1) extern. Declara un simbolo como externo. Lo utilizamos si queremos ac-
ceder a un simbolo que no se encuentra definido en el fichero que estamos
ensamblando, sino en otro fichero de codigo fuente, en el que tendra que estar
definido y declarar con la directiva global.

En el proceso de ensamblaje, cualquier simbolo declarado como externo no
generara ningan error; es durante el proceso de enlazamiento cuando, si no
hay un fichero de c6digo objeto en el que este simbolo esté definido, producira

€ITor.

La directiva tiene el formato siguiente:
extern simbolol, simbolo2, ..., simboloN

En una misma directiva extern se pueden declarar tantos simbolos como se

quiera, separados por comas.

2) global. Es la directiva complementaria de extern. Permite hacer visible un
simbolo definido en un fichero de c6digo fuente en otros ficheros de cédigo
fuente; de esta manera, nos podremos referir a este simbolo en otros ficheros
utilizando la directiva extern.
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El simbolo ha de estar definido en el mismo fichero de cédigo fuente donde
se encuentre la directiva global.

Hay un uso especial de global: declarar una etiqueta que se debe denominar
main para que el compilador de C (GCC) pueda determinar el punto de inicio
de la ejecucién del programa.

La directiva tiene el formato siguiente:
global simbolol, simbolo2, ..., simboloN

En una misma directiva global se pueden declarar tantos simbolos como se

quiera separados por comas.

Ejemplo de utilizacion de las directivas extern y global
Progl.asm

global printHola, msg ;hacemos visibles la subrutina
;printHola y la variable msg.
section .data
msg db "Hola!",10

section .text
printHola:
mov rax,4
mov rbx, 1l
mov rcx,msg
mov rdx, 6
int 80h
ret

Prog2.asm

extern printHola, msg ;indicamos que estan declaradas
;en otro fichero.
global main ;hacemos visible la etiqueta main
;para poder iniciar la ejecucién.
section. text
main:
call printHola ;ejecutamos el cdéddigo del Progl.asm

mov rax, 4 ;ejecutamos este cdédigo pero

mov rbx, 1 ;utilizamos la variable definida
mov rcx,msg ;en el fichero Ficherol.asm

mov rdx, 6

int 80h

mov rax,l
mov rbx, 0
int 80h

3) section. Define una secciéon dentro del fichero de c6digo fuente. Cada sec-
cién hard referencia a un segmento de memoria diferente dentro del espacio

de memoria asignado al programa. Hay tres tipos de secciones:

a) .data: seccidon en la que se definen datos inicializados, datos a los que

damos un valor inicial.

Generacion del ejecutable

Hay que hacer el ensamblaje
de los dos cdédigos fuente en-
samblador y enlazar los dos
cbdigos objeto generados para
obtener el ejecutable.
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b) .bss: seccidn en la que se definen datos sin inicializar.

C) .text: seccion en la que se incluyen las instrucciones del programa.

La utilizacién de estas directivas no es imprescindible, pero si recomendable
con el fin de definir los diferentes tipos de informacién que utilizaremos.

4) cpu. Esta directiva indica que solo se podran utilizar los elementos compa-
tibles con una arquitectura concreta. Solo podremos utilizar las instrucciones

definidas en esta arquitectura.

Esta directiva se suele escribir al principio del fichero de cédigo fuente, antes
del inicio de cualquier seccién del programa.

El formato de la directiva es:

cpu tipo procesador

Ejemplo
cpu 386

cpu x86-64

3.3. Formato de las instrucciones

El otro elemento que forma parte de cualquier programa escrito en lenguaje

de ensamblador son las instrucciones.

Las instrucciones en ensamblador tienen el formato general siguiente:

[etiqueta:] instruccidén [destino[, fuente]] [;comenta-

rio]

donde destino y fuente representan los operandos de la instruccién.

Al final de la instruccién podemos afiadir un comentario precedido del sim-

bolo ;.

Los elementos entre [| son opcionales; por lo tanto, el inico elemento impres-

cindible es el nombre de la instruccién.
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3.3.1. Etiquetas

Una etiqueta hace referencia a un elemento dentro del programa ensamblador.
Su funcion es facilitar al programador la tarea de hacer referencia a diferentes
elementos del programa. Las etiquetas sirven para definir constantes, variables
o posiciones del c6digo y las utilizamos como operandos en las instrucciones
o directivas del programa.

Para definir una etiqueta podemos utilizar nameros, letras y simbolos _, §, #,
@, ~, . y 2. Las etiquetas han de comenzar con un caracter alfabético o con
los simbolos _, ., o ?, pero las etiquetas que empiezan con estos tres simbolos
tienen un significado especial dentro de la sintaxis NASM y por este motivo

se recomienda no utilizarlos al inicio de la etiqueta.

Una cuestion importante que hay que tener en cuenta es que en sintaxis NASM
se distingue entre minasculas y mayuasculas. Por ejemplo, las etiquetas siguien-
tes serian diferentes: Etiquetal, etiquetal, ETIQUETA1, eTiQueTal, ETIquetal.

Ejemplo
Servicio equ 80h

section .data
msg db "Hola!",10

section .text
printHola:
mov rax,4
mov rbx,1l
mov rcx,msg
mov rdx, 6
int Servicio
jmp printHola

En este fragmento de codigo hay definidas tres etiquetas: Servicio define una

constante, msg define una variable y printHola define una posicién de cédigo.

Las etiquetas para marcar posiciones de c6digo se utilizan en las instrucciones
de salto para indicar el lugar donde se debe saltar y también para definir la
posicién de inicio de una subrutina dentro del cédigo fuente (podéis ver ins-
trucciones de ruptura de secuencia en el subapartado 3.4.3).

Habitualmente, cuando se define una etiqueta para marcar una posicion de
codigo, se define con una secuencia de caracteres acabada con el carécter :
(dos puntos). Pero cuando utilizamos esta etiqueta como operando, no escri-
biremos los dos puntos.
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Ejemplo

Etiquetal: mov rax,0

Jjmp Etiquetal ;Esta instruccién salta a la
;instruccidén mov rax, 0

Una etiqueta se puede escribir en la misma linea que ocupa una instruccién o

en otra. El fragmento siguiente es equivalente al fragmento anterior:

Etiquetal:
mov rax,0

Jmp Etiquetal ;Esta instruccidén salta a la instruccidédn mov
rax, 0

3.4. Juego de instrucciones y modos de direccionamiento

Una instruccion en ensamblador esta formada por un codigo de opera-
cion (el nombre de la instruccion) que determina qué debe hacer la ins-
truccion, mas un conjunto de operandos que expresan directamente un
dato, un registro o una direccién de memoria; las diferentes maneras de
expresar un operando en una instruccion y el procedimiento asociado

que permite obtener el dato se denomina modo de direccionamiento.

Existen instrucciones que no tienen ningin operando y que trabajan impli-
citamente con registros o la memoria; hay instrucciones que tienen solo un
operando y también las hay con dos o mas operandos (en este caso los ope-

randos se separan con comas):

1) Instrucciones sin ningan operando explicito: cddigo_operacion

Ejemplo

ret ;jretorno de subrutina

2) Instrucciones con un solo operando: cddigo_operacion destino

push rax ;guarda el valor de rax en la pila; rax es un operando fuente
pop rax ;carga el valor de la cima de la pila en rax; rax es un
; operando destino
call subrl ;llama a la subrutina subrl, subrl es un operando fuente
inc rax ;rax=rax+l, rax hace de operando fuente y también

de operando destino.

3) Instrucciones con dos operandos: cddigo_operacion destino, fuente
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Ejemplos

mov rax [vec+rsi];mueve el valor de la posicidén del vector vec
;indicada por rsi; es el operando fuente, en rax,
;rax es el operando destino

add rax, 4 ;rax=rax+4

Operando fuente y operando destino

El operando fuente especifica un valor, un registro o una direccién de memoria donde
hemos de ir para buscar un dato que necesitamos para ejecutar la instruccion.

El operando destino especifica un registro o una direcciéon de memoria donde hemos de
guardar el dato que hemos obtenido al ejecutar la instruccion. El operando destino tam-

bién puede actuar como operando fuente y el valor original se pierde cuando guardamos
el dato obtenido al ejecutar la instruccion.

3.4.1. Tipos de operandos de las instrucciones x86-64
Operandos fuente y destino

En las instrucciones con un solo operando, este se puede comportar solo co-
mo operando fuente, solo como operando destino o como operando fuente
y destino.

Ejemplos
push rax

El registro rax es un operando fuente; la instrucciéon almacena el valor del operando
fuente en la pila del sistema, de manera que la pila es un operando destino implicito.

pop rax
El registro rax se comporta como operando destino; la instruccién almacena en rax
el valor que se encuentra en la cima de la pila del sistema, de manera que la pila es un
operando fuente implicito.

inc rax

El registro rax es a la vez operando fuente y destino; la instruccién inc realiza la ope-

racion rax = rax + 1, suma el valor original de rax con 1y vuelve a guardar el resul-
tado final en rax.

En las instrucciones con dos operandos, el primer operando se puede compor-
tar como operando fuente y/o destino, mientras que el segundo operando se
comporta siempre como operando fuente.

Ejemplos
mov rax, rbx

El primer operando se comporta solo como operando destino; la instruccion almacena
el valor indicado por el segundo operando en el primer operando (rax = rbx).

add rax, 4

El primer operando se comporta al mismo tiempo como operando fuente y destino; la
instruccion add lleva a cabo la operacion rax = rax + 4, suma el valor original de rax
con el valor 4, vuelve a almacenar el resultado en rax, y se pierde el valor que teniamos
originalmente.
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Localizacion de los operandos

Los operandos de las instrucciones se pueden encontrar en tres lugares dife-

rentes: en la instruccion (valores inmediatos), en registros o0 a memoria.

1) Inmediatos. En las instrucciones de dos operandos, se puede utilizar un
valor inmediato como operando fuente; algunas instrucciones de un operando
también admiten un valor inmediato como operando. Los valores inmediatos
se pueden expresar como valores numéricos (decimal, hexadecimal, octal o
binario) o como caracteres o cadenas de caracteres. También se pueden utilizar

las constantes definidas en el programa como valores inmediatos.

Para especificar un valor inmediato en una instruccién se utiliza la misma

notacién que la especificada en la definicién de variables inicializadas.

Ejemplos

mov al, 10 b ;un valor inmediato expresado en binario
cinco equ 5 h ;se define una constante en hexadecimal
mov al, cinco ;se utiliza el valor de la constante como

;valor inmediato
mov eax, O0xABFEO01C ;un valor inmediato expresado en hexadecimal.

mov ax, 'HI' ;un valor inmediato expresado como una cadena
;de caracteres

2) Registros. Los registros se pueden utilizar como operando fuente y como
operando destino. Podemos utilizar registros de 64 bits, 32 bits, 16 bits y 8

bits. Algunas instrucciones pueden utilizar registros de manera implicita.

Ejemplos

mov al, 100
mov ax, 1000
mov eax, 100000
mov rax, 10000000
mov rbx, rax
mul bl ;ax = al * bl,
los registros al y ax
son implicitos,

;al como operando
fuente y ax como
operando de destino.

Ved también

Para saber qué instrucciones
permiten utilizar un tipo de
operando determinado, ya sea
como operando fuente u ope-
rando destino, hay que consul-
tar la referencia de las instruc-
ciones en el apartado 7 de este
médulo.
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3) Memoria. Las variables declaradas a memoria se pueden utilizar como ope-
randos fuente y destino. En el caso de instrucciones con dos operandos, so-
lo uno de los operandos puede acceder a la memoria, el otro ha de ser un
registro o un valor inmediato (y este sera el operando fuente).

Ejemplo

section .data
varl dd 100 ;variable de 4 bytes (varl = 100)

section .text

mov rax, varl ;se carga en rax la direccién de la variable varl
mov rbx, [varl] ;se carga en rbx el contenido de varl, rbx=100
mov rbx, [rax] ;esta instruccidén haréd lo mismo que la anterior.

mov [varl], rbx ;se carga en varl el contenido del registro rbx

Debemos apuntar que, cuando especificamos un nombre de una variable sin
los corchetes [ ], no estamos haciendo un acceso a memoria, sino que la direc-
cion de la variable estd codificada en la propia instruccion y se considera un
valor inmediato; por lo tanto podemos hacer lo siguiente:

;si consideramos que la direccién de memoria a la que hace referencia
varl

;es la direccidén 12345678h

mov QWORD [var2], varl ;se carga en var2 la direccidén de varl

mov QWORD [var2],12345678h ;es equivalente a la instruccién anterior.

[var2] es el operando que hace el acceso a memoria y varl se codifica como

un valor inmediato.
Tamaiio de los operandos

En sintaxis NASM el tamario de los datos especificados por un operando puede
ser de byte, word, double word y quad word. Cabe recordar que lo hace en
formato little-endian.

e BYTE: indica que el tamarfio del operando es de un byte (8 bits).

¢  WORD: indica que el tamario del operando es de una palabra (word) o dos
bytes (16 bits).

¢ DWORD: indica que el tamafio del operando es de una doble palabra (dou-
ble word) o cuatro bytes (32 bits).

e QWORD: indica que el tamafo del operando es de una cuadruple palabra
(quad word) u ocho bytes (64 bits).

Debemos tener en cuenta el tamafio de los operandos que estamos utilizando
en cada momento, sobre todo cuando hacemos referencias a memoria, y es-
pecialmente cuando esta es el operando destino, ya que utilizaremos la parte
de la memoria necesaria para almacenar el operando fuente segtin el tamario

que tenga.

Acceso a memoria

En sintaxis NASM se distingue
el acceso al contenido de una
variable de memoria del acce-
so a la direccién de una varia-
ble. Para acceder al contenido
de una variable de memoria
hay que especificar el nombre
de la variable entre [ J; si utili-
zamos el nombre de una varia-
ble sin [ ], nos estaremos refi-
riendo a su direccion.
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En algunos casos es obligatorio especificar el tamafio del operando; esto se lle-
va a cabo utilizando los modificadores BYTE, WORD, DWORD y QWORD ante
la referencia a memoria. La funcién del modificador es utilizar tantos bytes
como indica a partir de la direccion de memoria especificada, independiente-
mente del tamafio del tipo de dato (db, dw, dd, dg) que hayamos utilizado a
la hora de definir la variable.

En los casos en los que no es obligatorio especificar el modificador, se puede

utilizar para facilitar la lectura del c6digo o modificar un acceso a memoria.

Los casos en los que se debe especificar obligatoriamente el tamafio de los
operandos son los siguientes:

1) Instrucciones de dos operandos en los que el primer operando es una posi-
cién de memoria y el segundo operando es uno inmediato; es necesario indi-

car el tamarfo del operando.

Ejemplo

.data
varl dd 100 ;variable definida de 4 bytes
text
mov DWORD [varl], OABCh ;se indica que la variable varl
;es de 32 bits

La instruccién siguiente es incorrecta:
mov [varl], OABCh

En el caso anterior, el compilador no seria capaz de averiguar como ha de
copiar este valor a la variable [varl], aunque cuando lo hemos definido se
haya especificado el tipo.

2) Instrucciones de un operando en las que el operando sea una posiciéon de

memoria.

Ejemplo

inc QWORD [varl] ;se indica que la posicidén de memoria afectada es
;de tamafio de un byte. [varl]=[varl]+l
push WORD [varl] ;se indica que ponemos 2 bytes en la pila.

3.4.2. Modos de direccionamiento

Cuando un operando se encuentra en la memoria, es necesario considerar qué
modo de direccionamiento utilizamos para expresar un operando en una ins-
truccién para definir la manera de acceder a un dato concreto. A continuacion,
veremos los modos de direccionamiento que podemos utilizar en un progra-

ma ensamblador:
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1) Inmediato. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra en la instruccién misma. No hay que hacer ningin acceso extra a me-
moria para obtenerlo. Solo podemos utilizar un direccionamiento inmediato
como operando fuente. El namero especificado ha de ser un valor que se pueda
expresar con 32 bits como maximo, que serd el resultado de evaluar una ex-
presion aritmética formada por valores numéricos y operadores aritméticos y
también sumar una direccién de memoria representada mediante una etique-
ta (nombre de una variable), con la excepcién de la instruccién mov cuando
el primer operando es un registro de 64 bits, para el que podremos especificar
un valor que se podra expresar con 64 bits.

Ejemplos

mov rax, 0102030405060708h ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;expresado con 64 bits.

mov QWORD [var], 100 ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;carga el valor 100 y se guarda en var

mov rbx, var ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;carga la direccidén de var en el registro rbx

mov rbx, var+lé * 2 ;el segundo operando utiliza direccionamiento

inmediato

inmediato

inmediato

inmediato

;carga la direccidén de var+32 en el registro rbx

Para especificar un valor inmediato en una instruccién se utiliza la misma

notacién que la especificada en la definicién de variables inicializadas.

2) Directo a registro. En este caso, el operando hace referencia a un dato que
se encuentra almacenado en un registro. En este modo de direccionamiento
podemos especificar cualquier registro de proposito general (registros de datos,
registros indice y registros apuntadores).

Ejemplo

mov rax, rbx ;los dos operandos utilizan direccionamiento
;directo a registro, rax = rbx

3) Directo a memoria. En este caso, el operando hace referencia a un dato que
se encuentra almacenado en una posiciéon de memoria. El operando habra de
especificar el nombre de una variable de memoria entre corchetes [ J; cabe re-
cordar que en sintaxis NASM se interpreta el nombre de una variable sin cor-
chetes como la direccion de la variable y no como el contenido de la variable.

Ejemplos

mov rax, [var] ;el segundo operando utiliza direccionamiento
;directo a memoria, rax = [var]

mov [suma], rcx ;el primer operando utiliza direccionamiento
;directo a memoria [sumal=[suma]+rcx

4) Indirecto a registro. En este caso, el operando hace referencia a un dato
que se encuentra almacenado en una posicion de memoria. El operando habra
de especificar un registro entre corchetes [ J; el registro contendra la direccion

de memoria a la cual queremos acceder.
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Ejemplos

mov rbx, var ;se carga en rbx la direccién de la variable var
mov rax, [rbx] ;el segundo operando utiliza la direccidén que tenemos
en rbx
;para acceder a memoria, se mueven 4 bytes a partir de
;la direccidén especificada por rbx y se guardan en rax.

5) Indexado. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra almacenado en una posicion de memoria. Digamos que un operando
utiliza direccionamiento indexado si especifica una direccion de memoria co-
mo direccién base que puede ser expresada mediante un namero o el nombre
de una variable que tengamos definida, sumada a un registro que actGa como
indice respecto a esta direccion de memoria entre corchetes [ |.

Ejemplos

mov rax, [vector+rsi] ;vector contiene la direccidén base, rsi actua
;como registro indice

add [1234h+r9], rax ;1234h es la direccidn base, r9 actua
;como registro indice.

6) Relativo. En este caso, el operando hace referencia a un dato que se en-
cuentra almacenado en una posiciéon de memoria. Digamos que un operando
utiliza direccionamiento relativo cuando especifica un registro sumado a un
numero entre corchetes [ J. El registro contendra una direccion de memoria
que actuara como direccién base y el nimero como un desplazamiento res-

pecto a esta direccion.

mov rbx, var ;se carga en rbx la direccién de la variable var

mov rax, [rbx+4] ;el segundo operando utiliza direccionamiento relativo

;4 es el desplazamiento respecto a esta direccidén
mov [rbx+16], rcx ;rbx contiene la direccidén base, 16 es el

;desplazamiento respecto a esta direcciédn.

a) Combinaciones del direccionamiento indexado y relativo. La sintaxis
NASM nos permite especificar de otras maneras un operando para acceder a
memoria; el formato del operando que tendremos que expresar entre corchetes
[ ] es el siguiente:

[Registro Base + Registro Index * escala + desplazamiento]

El registro base y el registro indice pueden ser cualquier registro de propdsito
general, la escala puede ser 1, 2, 4 u 8 y el desplazamiento ha de ser un nu-
mero representable con 32 bits que serd el resultado de evaluar una expresion
aritmética formada por valores numéricos y operadores aritméticos; también
podemos sumar una direccién de memoria representada mediante una etique-
ta (nombre de una variable). Podemos especificar solo los elementos que nos

sean necesarios.
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Ejemplos

[rbx + rsi * 2 + 4 * (12+127)]
[r9 + rl0 * 8]

[r9 - 124 * 8]

[rax * 4 + 12 / 4]

[vec+1l6 + rsi * 2]

Esta es la manera general de expresar un operando para acceder a memoria;
los otros modos especificados anteriormente son casos concretos en los que

solo se definen algunos de estos elementos.

7) Relativo a PC. En el modo de 64 bits se permite utilizar direccionamiento
relativo a PC en cualquier instruccién; en otros modos de operacion, el direc-
cionamiento relativo a PC se reserva exclusivamente para las instrucciones de

salto condicional.

Este modo de direccionamiento es equivalente a un direccionamiento relativo
a registro base en el que el registro base es el registro contador de programa
(PC). En la arquitectura x86-64 este registro se denomina rip, y el desplaza-
miento es el valor que sumaremos al contador de programa para determinar

la direccién de memoria a la que queremos acceder.

Utilizaremos este modo de direccionamiento habitualmente en las instruccio-
nes de salto condicional. En estas instrucciones especificaremos una etiqueta
que representara el punto del c6digo al que queremos saltar. La utilizacion del
registro contador de programa es implicita, pero para emplear este modo de
direccionamiento, se ha de codificar el desplazamiento respecto al contador
de programa; el célculo para obtener este desplazamiento a partir de la direc-
cién representada por la etiqueta se resuelve durante el ensamblaje y es trans-
parente para el programador.

Ejemplo

je etiquetal

8) Direccionamiento a pila. Es un direccionamiento implicito; se trabaja im-
plicitamente con la cima de la pila, mediante el registro apuntador a pila (stack
pointer); en la arquitectura x86-64 este registro se llama rsp. En la pila solo po-
dremos almacenar valores de 16 bits y de 64 bits.

Solo existen dos instrucciones especificas disefiadas para trabajar con la pila:

push fuente ;jcoloca un dato en la pila
pop destino ;extrae un dato de la pila

Para expresar el operando fuente o destino podemos utilizar cualquier tipo de
direccionamiento descrito anteriormente, pero lo mas habitual es utilizar el

direccionamiento a registro.
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Ejemplos

push word 23h
push gword [rax]
pop gword [var]
pop bx

3.4.3. Tipos de instrucciones

El juego de instrucciones de los procesadores x86-64 es muy amplio. Podemos
organizar las instrucciones segin los tipos siguientes:

1) Instrucciones de transferencia de datos:

e mov destino, fuente: instrucciéon genérica para mover un dato desde un
origen a un destino.

e push fuente: instruccién que mueve el operando de la instruccién a la
cima de la pila.

e pop destino: mueve el dato que se encuentra en la cima de la pila al ope-
rando destino.

e xchg destino, fuente: intercambia contenidos de los operandos.

2) Instrucciones aritméticas y de comparacion:

e add destino, fuente: suma aritmética de los dos operandos.

* adc destino, fuente: suma aritmética de los dos operandos considerando
el bit de transporte.

e sub destino, fuente: resta aritmética de los dos operandos.

e sbb destino, fuente: resta aritmética de los dos operandos considerando
el bit de transporte.

¢ inc destino: incrementa el operando en una unidad.

e dec destino: decrementa el operando en una unidad.

e mul fuente: multiplicacion entera sin signo.

e imul fuente: multiplicacién entera con signo.

e div fuente: division entera sin signo.

e idiv fuente: divisi6n entera con signo.

¢ neg destino: negacion aritmética en complemento a 2.

e cmp destino, fuente: comparacion de los dos operandos; hace una resta
sin guardar el resultado.

3) Instrucciones légicas y de desplazamiento:
a) Operaciones logicas:

e and destino, fuente: operacion 'y' 16gica.

e or destino, fuente: operacion 'o' logica.

e xor destino, fuente: operacion "o exclusiva” logica.

e not destino: negacion logica bit a bit.

Ved también

En el apartado 6 de este mé-
dulo se describe con detalle el
formato y la utilizacién de las
instrucciones de los procesado-
res x86-64 que consideramos
mas importantes.
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test destino, fuente: comparacion logica de los dos operandos; hace una
'y' légica sin guardar el resultado.

b) Operaciones de desplazamiento:

sal destino, fuente [ shl destino, fuente: desplazamiento aritmético/l6gico
a la izquierda.

sar destino, fuente: desplazamiento aritmético a la derecha.

shr destino, fuente: desplazamiento légico a la derecha.

rol destino, fuente: rotacion logica a la izquierda.

ror destino, fuente: rotacion logica a la derecha.

rcl destino, fuente: rotacion logica a la izquierda considerando el bit de
transporte.

rcr destino, fuente: rotacion logica a la derecha considerando el bit de
transporte.

4) Instrucciones de ruptura de secuencia:

a) Salto incondicional:

jmp etiqueta: salta de manera incondicional a la etiqueta.

b) Saltos que consultan un bit de resultado concreto:

je etiqueta | jz etiqueta: salta a la etiqueta siigual, si el bit de cero es activo.
jne etiqueta / jnz etiqueta: salta a la etiqueta si diferente, si el bit de cero
no es activo.

jc etiqueta | jnc etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de transporte es activo.
jnc etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de transporte no es activo.

jo etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de desbordamiento es activo.

jno etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de desbordamiento no es activo.
js etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de signo es activo.

jns etiqueta: salta a la etiqueta si el bit de signo no es activo.

¢) Saltos condicionales sin considerar el signo:

jb etiqueta / jnae etiqueta: salta a la etiqueta si es mas pequerio.

jbe etiqueta / jna etiqueta: salta a la etiqueta si es mas pequefio o igual.
ja etiqueta | jnbe etiqueta: salta a la etiqueta si es mayor.

jae etiqueta / jnb etiqueta: salta a la etiqueta si es mayor o igual.

d) Saltos condicionales considerando el signo:

jl etiqueta |/ jnge etiqueta: salta si es mas pequefio.
jle etiqueta / jng etiqueta: salta si es mas pequefio o igual.

jg etiqueta / jnle etiqueta: salta si es mayor.
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* jge etiqueta |/ jnl etiqueta: salta si es mayor o igual.

e) Otras instrucciones de ruptura de secuencia:

e loop etiqueta: decrementa el registro rcx y salta si rcx es diferente de cero.
e call etiqueta: llamada a subrutina.

e ret: retorno de subrutina.

e iret: retorno de rutina de servicio de interrupcion (RSI).

e int servicio: llamada al sistema operativo.

5) Instrucciones de entrada/salida:

e in destino, fuente: lectura del puerto de E/S especificado en el operando
fuente y se guarda en el operando destino.

e outdestino, fuente: escritura del valor especificado por el operando fuente
en el puerto de E/S especificado en el operando destino.
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4. Introduccion al lenguaje C

En este apartado se hace una breve introduccién al lenguaje C. No pretende
ser un manual de programacién ni una guia de referencia del lenguaje, solo
explica los conceptos necesarios para poder desarrollar pequefios programas
en Cy poder hacer llamadas a funciones implementadas en lenguaje de en-
samblador, con el objetivo de entender el funcionamiento del procesador y la

comunicacién entre un lenguaje de alto nivel y uno de bajo nivel.

4.1. Estructura de un programa en C

Un programa escrito en lenguaje C sigue en general la estructura si-
guiente:

e Directivas de compilacion.

e Definicién de variables globales.

e Declaracion e implementacioén de funciones.

e Declaracion e implementacion de la funcién main.

La Gnica parte imprescindible en todo programa escrito en C es la funcién

main, aunque muchas veces hay que incluir algunas directivas de compilacion.

Por ejemplo, es habitual utilizar la directiva include para incluir otros ficheros
en los que se definen funciones de la biblioteca estandar glibc que se quieren

utilizar en el programa.

Veamos a continuacion un primer programa escrito en C:

/*Fichero hola.c*/
#include <stdio.h>
int main () {

printf ("Hola!\n");
return 0;

}

o U W NP

La primera linea define un comentario; en C los comentarios se escriben entre
los simbolos /* y */; también se puede utilizar // para escribir comentarios
de una sola linea.

Ejemplos de comentarios en C

//Esto es un comentario de una linea
/* Esto es un

comentario

de varias lineas */
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La segunda linea corresponde a una directiva; en lenguaje C, las directivas
empiezan siempre por el simbolo #.

La directiva include indica al compilador que incluya el fichero indicado,
stdio.h, al compilar el programa.

El fichero stdio.h incluye la definicién de las funciones mas habituales para
trabajar con la pantalla y el teclado.

La tercera linea declara la funcién main, funcién principal de todo programa
escrito en C en que se iniciara la ejecucion del programa; se marca el inicio

de la funcién con el simbolo {.

La cuarta linea es la primera instruccion del main, y corresponde a una llamada
a la funcion printf de la biblioteca estandar; esta funcion esta definida en el
fichero stdio.h. La funcion printf permite escribir en la pantalla; en este caso se
escribe la cadena de caracteres indicada. En lenguaje C debemos finalizar cada

instruccion con un punto y coma (;).

La quinta linea define cudl es el valor que devolvera la funcién. Como el tipo

de retorno es un namero entero (int), se ha de especificar un valor entero.

Finalmente, en la sexta linea, se cierra el c6digo de la funcién con el simbolo }.

El c6digo de una funcién en C siempre se ha de cerrar entre los simbolos { y /.

4.1.1. Generacion de un programa ejecutable

Para generar un programa ejecutable a partir de un fichero de cédigo fuente
C, utilizamos el compilador GCC.

Para compilar el programa anterior, hay que ejecutar la orden siguiente:
$ gcc hola.c -o hola -g

Para ejecutar el programa solo debemos utilizar el nombre del fichero de salida

generado al afladir ./ delante:

$ ./hola
Hola!
$
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4.2. Elementos de un programa en C

4.2.1. Directivas

En C existe un conjunto de directivas de compilacién muy amplio. A conti-
nuacion, se describen solo las directivas que utilizaremos. Las directivas em-

piezan siempre por el simbolo #.

1) include: permite incluir otro fichero, de manera que cuando se llame el
compilador, aquel sea compilado junto con el cédigo fuente.

Lo mas habitual es incluir los denominados ficheros de cabecera (header), fiche-
ros con extension .h con las definiciones de las funciones incluidas en las bi-
bliotecas estandar de C, de manera que puedan ser utilizadas en el programa

fuente.

El formato de la directiva include es:

#include <nombre fichero>

Ejemplo

#include <stdio.h>

2) define: permite definir valores constantes para ser utilizados en el programa.
Los valores de las constantes se pueden expresar de maneras diferentes: como
cadenas de caracteres o como valores numéricos expresados en binario, octal,

decimal o hexadecimal.

El formato de la directiva define es:

#define nombre constante valor

Ejemplo

#define CADENA "Hola"
#define NUMBIN 01110101b
#define NUMOCT 014q
#define NUMDEC 12
#define NUMHEX 0x0C

3) extern: declara un simbolo como externo. Lo utilizamos si queremos ac-
ceder a un simbolo que no se encuentra definido en el fichero que estamos
compilando, sino en otro fichero de c6digo fuente C o cédigo objeto.



CC-BY-SA « PID_00178132 49 Programacién en ensamblador (x86-64)

En el proceso de compilacién, cualquier simbolo declarado como externo no
generard ningun error; sin embargo, durante el proceso de enlazamiento, si
no existe un fichero de codigo objeto en el que este simbolo esté definido,
producira error.

La directiva tiene el formato siguiente:

extern [tipo del retorno] nombre de funcién ([lista de tipos]);
extern [tipo] nombre variable [= valor inicial];

En una misma directiva extern se pueden declarar tantos simbolos como se
quiera, separados por comas.

Por ejemplo:

extern int y;
extern printVariable (int);

4.2.2. Variables

En general, las variables se pueden definir de dos maneras:

Identificadores

Los identificadores son los nombres que damos a las variables, constantes, funciones,
etiquetas y otros objetos.

En C los identificadores han de empezar por una letra o el simbolo _.

También cabe tener presente que en C se distingue entre mayuasculas y minusculas, por
lo tanto, las variables siguientes son diferentes: VARX, varx, varX, VarX.

1) Globales: accesibles desde cualquier punto del programa.
2) Locales: accesibles solo dentro de un fragmento del programa.
La manera mas habitual de definir variables locales es al principio de una fun-

cién, de modo que solo existen durante la ejecucién de una funcion y solo

son accesibles dentro de esta.

Ejemplo
int x=0; //x: variable global
int main () {
int y=1; //y: variable local de la funcidén main
for (y=0; y>3; y++) {int z = y*2; } //z: variable local del for

Para definir una variable se ha de especificar primero el tipo de dato de la
variable seguido del nombre de la variable; opcionalmente se puede especificar

a continuacion el valor inicial.
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El formato general para definir una variable en C es el siguiente:

tipo nombre variable [= valor inicial];

Los tipos de datos més habituales para definir variables son:

e caracteres (char),
e enteros (int) y (long) y
e nuameros reales (float) y (double).

Ejemplo

/*Una variable de tipo caréacter inicializada con el valor 'A'*/
char c='A";

/*Dos variables de tipo entero, una inicializada y otra sin
inicializar*/

int x=0, y;

/*Un numero real, expresado en punto fijo*/

float pi=3.1416;

4.2.3. Operadores

Los operadores de C permiten realizar operaciones aritméticas, logicas,
relacionales (de comparacion) y operaciones logicas bit a bit. Cualquier
combinacién vélida de operadores, variables y constantes se denomina
expresion.

Cuando se define una expresion, podemos utilizar paréntesis para clarificar la

manera de evaluar y cambiar la prioridad de los operadores.
Podemos clasificar los operadores de la siguiente manera:
1) Operador de asignacion:

Igualar dos expresiones: =

Ejemplos
al =35
c = ay

2) Operadores aritméticos:

suma: +
resta y negacion: —
incremento: ++
decremento: —-
producto: *

division: /

resto de la division: &

Prioridad de los
operadores

De mas prioridad a menos
prioridad:

4
++,

* /y

o°
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Ejemplos

a=>b + c;
X =y * z

3) Operadores de comparacion relacionales:

igualdad: =
diferente: !=
menor: <
menor o igual: <=
mayor: >

mayor o igual: >=

4) Operadores de comparacion 1ogicos:

Y légica (AND): &&
O légica (OR): | |
Negacién légica: !

Ejemplos
(a = =Db) && (c != 3)
(a <=Db) |l !'(c > 10)

5) Operadores 16gicos:

Operacion l6gica que se hace bit a bit.

OR (0): |

AND (Y): &

XOR (O exclusiva): »

Negacién I6gica: ~
Desplazamiento a la derecha: >>
Desplazamiento a la izquierda: <<

Ejemplos

z = x | y;

zZ = X & y;

z =x " y;

z = x >> 2; // desplazar los bits de la variable x 2 posiciones

// a la derecha y guardar el resultado en z

N
Il

~x; //z es el complemento a 1 de x
z = -x; //z es el complemento a 2 de x

4.2.4. Control de flujo

A continuacién, se explican las estructuras de control de flujo mas habituales

de C:

1) Sentencias y bloques de sentencias. Una sentencia es una linea de codi-
go que finalizamos con un punto y coma (;). Podemos agrupar sentencias for-

mando un bloque de sentencias utilizando las llaves ({}).
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2) Sentencias condicionales

a) if. Es la sentencia condicional mas simple; permite especificar una condi-
cién y el conjunto de sentencias que se ejecutaran en caso de que se cumpla
la condicion:

if (condicidn) {
blogue de sentencias

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no es necesario utilizar las llaves:
if (condicién) sentencia;

La condicién serd una expresion cuyo resultado de la evaluacion sea O (falsa)
o diferente de cero (cierta).

Ejemplos

if (a > b) {
printf ("a es mayor que b\n");
a--;

if (a >= b) b++;

b) if-else. Permite afiadir un conjunto de instrucciones que se ejecutaran en

caso de que no se cumpla la condicion:

if (condiciédn) {
bloque de sentencias
}
else {
bloque de sentencias alternativas

Ejemplo

if (a >b) {
printf ("a es mayor que b\n");
a=—;

}

else
printf (("a no es mayor que b\n");

c) if-else-if. Se pueden enlazar estructuras de tipo if afladiendo nuevas senten-
cias if a continuacion.
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if (condicidén 1) {
blogue de sentencias que se ejecutan
si se cumple la condicién 1

}

else if (condicidén 2) {
blogque de sentencias que se ejecutan
si se cumple la condicién 2 vy
no se cumple la condicidén 1
}

else {
blogue de sentencias que se ejecutan
si no se cumple ninguna de las condiciones

Ejemplo

if (a > b) {
printf ("a es mayor que b\n");
}
else if (a < b) {
printf ("a es menor que b\n");
}
else {
printf ("a es igual que b\n");

3) Estructuras iterativas

a) for. Permite hacer un bucle controlado por una o mas variables que van
desde un valor inicial hasta un valor final y que son actualizadas a cada itera-
cion. El formato es:

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidn) {
bloque de sentencias que ejecutar

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no hay que utilizar las llaves.

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidén) sentencia;

Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, mientras x<5, cada vez se
incrementa x en 1
int x;
for (x = 0; x < 5 ; x++) {
printf ("el valor de x es: %d\n", x);

b) while. Permite expresar un bucle que se va repitiendo mientras se cumpla
la condicion indicada. Primero se comprueba la condicion y si esta se cumple,
se ejecutan las sentencias indicadas:

while (condiciones) {
bloque de sentencias que ejecutar

Si solo hemos de ejecutar una sentencia no hay que utilizar las llaves.

while (condiciones) sentencia;
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Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, cabe definir previamente la variable x
int x = 0;
while (x < 5) {

printf ("el valor de x es: %d\n", x);

x++; //necesario para salir del bucle

c) do-while. Permite expresar un bucle que se va repitiendo mientras se cum-
pla la condicién indicada. Primero se ejecutan las sentencias indicadas y des-
pués se comprueba la condicién; por lo tanto, como minimo se ejecutan una

vez las sentencias del bucle:

do {
bloque de sentencias a ejecutar
}while (condiciones) ;

Si solo hemos de ejecutar una sentencia, no hay que utilizar las llaves:

do sentencia;
while (condiciones);

Ejemplo

//bucle que se ejecuta 5 veces, cabe definir previamente la variable x
int x = 0;
do {
printf ("el valor de x es: %d\n", x);
X++;
} while (x < 5);

4.2.5. Vectores

Los vectores en lenguaje C se definen utilizando un tipo de dato base junto
con el niimero de elementos del vector indicado entre los simbolos [ ].

El formato para un vector unidimensional es el siguiente:
tipo nombre vector [tamafio];
El formato para un vector bidimensional o matriz es el siguiente:

tipo nombre vector [filas][columnas];

Siguiendo este mismo formato, se podrian definir vectores de mas de dos di-

mensiones.

Al declarar un vector, se reserva el espacio de memoria necesario para poder
almacenar el nimero de elementos del vector segtn el tipo.
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Ejemplo

int vector[5]; // vector de 5 enteros
char cadena[4]; // vector de 4 caracteres
int matriz[3][4]; // matriz de 3 filas y 4 columnas: 12 enteros

También se pueden definir vectores dando un conjunto de valores iniciales;
en este caso no es necesario indicar el nimero de elementos, si se hace no se

podra dar un conjunto de valores iniciales superior al valor indicado:

int vector([1]={1, 2, 3, 4, 5}; // vector de 5 enteros
char cadena[4]={'H', 'o', 'l', 'a'}; // vector de 4 caracteres
int vector2[3]1={1, 2}; // vector de 3 enteros con las dos
// primeras posiciones inicializadas
int vector2[3]1={1, 2, 3, 4};: // declaracidén incorrecta
int matriz([1[1={{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}};

// matriz de enteros de 3 filas y 4 columnas

Los vectores de tipo char también se pueden inicializar con una cadena de
caracteres entre comillas dobles. Por ejemplo:

char cadena[]="Hola";

Para acceder a una posicion del vector, debemos indicar el indice entre cor-
chetes ([ ]). Cabe tener presente que el primer elemento de un vector se en-
cuentra en la posicién O; por lo tanto, los indices irdn desde O hasta el namero

de elementos menos uno.

Ejemplo

int vector[3]={1, 2, 3}; //indices validos: 0, 1 y 2
//1lo que equivale a hacer lo siguiente:
int vector([3];
vector[0]=1;
vector([1l]=2;
vector[2]=3

// o también se puede hacer lo siguiente:
int 1i;
for (i=0; i<3; i++) vector[i]=i+1;
// Si hacemos lo siguiente, no se producird error, pero realmente
// estaremos accediendo fuera del vector, lo que puede ocasionar
// miltiples problemas:
4;

vector[3]=
201=300;

1
vector[20
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4.2.6. Apuntadores

Un aspecto muy importante del lenguaje C es que permite acceder di-

rectamente a direcciones de memoria. Esto se consigue utilizando un

tipo de variable que se conoce como apuntador a memoria. Un apunta-

dor es una variable que contiene una direccién de memoria.

Un apuntador se define indicando el tipo de dato al cual apunta y afia-

diendo el simbolo * ante el nombre del apuntador.

Cabe tener presente que al definir un apuntador solo se reserva espacio para

almacenar una direccién de memoria; no se reserva espacio para poder alma-

cenar un valor de un tipo determinado.

El formato general para definir un apuntador en C es el siguiente:

tipo *nombre apuntador;

Utilizamos el operador & para obtener la direccion de memoria donde se en-

cuentra almacenada una variable, no su contenido. Esta direccién la podemos

asignar a un apuntador.

Ejemplo

int =il g //
char *p2; //
int x=1, y; //
char c='a'; //
pl=&x; //
p2=&c; //
y=*pl; //

s@
Se

se
se

se
se

define un apuntador de tipo int
define un apuntador de tipo char

definen dos variables de tipo int
define una variables de tipo char

asigna a pl la direccidén de la variable x
asigna a p2 la direccién de la variable c

como pl apunta a x, es equivalente a y = x.

Cuando trabajamos con vectores, el nombre del vector en realidad es un apun-

tador, una constante que contiene la direccién del primer elemento del vector.

int

int
int
int
v =
for (i=

vector[3]

vector[3];

*V,‘
g
vector;

{1,

0; 1<3; i++)

2, 3z
//lo que es equivalente a hacer lo siguiente:

//vector i *v son apuntadores a entero.
*(v+i)=i+1;

Simbolo *en C

El simbolo * tiene multiples
funciones: definir un apunta-
dor, acceder al contenido de
una posicién de memoria y
también se corresponde con el
operador aritmético de multi-
plicacion.

// *(v+i): indica que estamos accediendo al contenido

// de la direccién 'v+i'
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4.2.7. Funciones

Una funcién es un bloque de c6digo que lleva a cabo una tarea concreta. Apar-
te de la funcién main, un programa puede definir e implementar otras funcio-
nes.

El formato general de una funcion es el siguiente:

tipo del retorno nombre funcién(lista de pardmetros) {
definicién de variables;
sentencias;

return valor;

donde:

e tipo del retorno: tipo del dato que devolvera la funcién; si no
se especifica el tipo de retorno, por defecto es de tipo entero (int).

e lista de parémetros: lista de tipos y nombres de variables sepa-
rados por comas; no es obligatorio que la funcién tenga parametros.

e return: finaliza la ejecucién de la funcién y devuelve un valor del
tipo especificado en el campo tipo_del retorno. Sino se utiliza
esta sentencia o no se especifica un valor, se devolvera un valor in-
determinado.

Ejemplo
Definamos una funcién que sume dos enteros y devuelva el resultado de la suma:

int funcioSuma (int a, int b) {
int resultado; //variable local

resultado = a + b; //sentencia de la funcién
return resultado; //valor de retorno

Se muestra a continuacién como quedaria un programa completo que utilizara
esta funcion.
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// fichero suma.c
#include <stdio.h>

int funcioSuma (int a, int b) {
int resultado; //variable local

resultado = a + b; //sentencia de la funcién
return resultado; //valor de retorno

int main () {

int x, y, r; //variables locales

printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x) ;
printf ("Introduce el valor de y: ");

scanf ("sd", &v) ;
r=funcioSuma (x, V) ; //1llamamos a la funcidén que hemos definido
printf ("La suma de x e y es: %d\n", r);

4.2.8. Funciones de E/S

Se describen a continuacion las funciones basicas de E/S, para escribir en pan-
talla y para leer por teclado y que estan definidas en el fichero stdio.h:

Funcion printf
printf permite escribir en pantalla informacién formateada, permite visualizar

cadenas de caracteres constantes, junto con el valor de variables.

El formato general de la funcién es el siguiente:

printf ("cadena de control"[, lista de parametros])

La cadena de control incluye dos tipos de elementos:

e Los caracteres que queremos mostrar por pantalla.

¢ Ordenes de formato que indican como se mostraran los parametros.

La lista de pardmetros esta formada por un conjunto de elementos que pueden

ser expresiones, constantes y variables, separadas por comas.

Debe existir el mismo namero de 6rdenes de formato que de pardmetros, se

deben corresponder en orden y el tipo de la orden con el tipo del dato.

Las 6rdenes de formato empiezan con un simbolo % seguido de uno o maés
caracteres. Las mads habituales son:

Compilacion y ejecucion

$ gcc -0 suma suma.c

$ ./suma

Introduce el valor de x: 3
Introduce el valor de y: 5
Lasumade xe yes: 8

$

Nota

El repertorio de funciones de
E/S es muy extenso, podréis
encontrar mucha informacién
de todas estas funciones en li-
bros de programacién en Cy
en Internet.

%d Para mostrar un valor entero, el valor de una variable de tipo char o int.
$1d Para mostrar un valor entero largo, el valor de una variable de tipo long.
%c Para mostrar un caracter, el contenido de una variable de tipo char.
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Para mostrar una cadena de caracteres, el contenido de un vector de tipo char.

o°
]

o©
=,

decimales]f

Para mostrar un nimero real, el valor de una variable de tipo float o double. Se puede indicar el nimero de digi-
tos de la parte entera y de la parte decimal, utilizando la expresion siguiente: $ [digitos enteros].[digitos

Para mostrar una direccién de memoria, por ejemplo el valor de un apuntador.

oo
o)

Dentro de la cadena de control se pueden incluir algunos caracteres especia-
les, empezando con un simbolo \ y seguido de un caracter o mas. Los mas
habituales son:

\n caracter de salto de linea

\t caracter de tabulacion

Si solo se quiere mostrar una cadena de caracteres constantes, no es necesario
especificar ningin parametro.

Ejemplos

int x=5;

float pi=3.1416;

char msg[]="Hola", c='A"';

printf ("Hola!" );

printf ("Valor de x: %d. Direccién de x: %p\n", x, &x);

printf ("E1l valor de PI con 1 entero y 2 decimales: %$1.2f\n", pi);
printf ("Contenido de msg: %s. Direccidén de msg: $p\n", msg, msg);
printf ("Valor de c: %c. El cbédigo ASCII guardado en c: $d\n", c, c);
printf ("Constante entera: %d, y una letra: %c", 100, 'A'");

Funcion scanf

scanf permite leer valores introducidos por teclado y almacenarlos en variables

de memoria.

La lectura de un dato acaba cuando se encuentra un caracter de espacio en
blanco, un tabulador o un ENTER. Si la llamada a la funcién solicita la lectura
de varias variables, estos caracteres tienen la funcién de separadores de campo,

pero habra que finalizar la lectura con un ENTER.

El formato general de la funcién es:

scanf ("cadena de control", lista de parametros)

La cadena de control estd formada por un conjunto de 6rdenes de formato.
Las 6rdenes de formato son las mismas definidas para la funcién printf.

La lista de parametros debe estar formada por direcciones de variables en las
que se guardaran los valores leidos; las direcciones se separan por comas.
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Para indicar la direcciéon de una variable, se utiliza el operador & delante del
nombre de la variable. Recordad que el nombre de un vector se refiere a la
direccién del primer elemento del vector, por lo tanto no es necesario el ope-
rador &.

Ejemplos

int x;
float £;
char msg[5];

scanf ("%d $f", &x, &f); // se lee un entero y un real
// si escribimos: 2 3.5 y se aprieta ENTER, se asignara x=2 y £=3.5
// hard lo mismo si hacemos: 2 y se aprieta ENTER, 3.5 y se
// aprieta ENTER

scanf ("$s", msqg); // Al leer una cadena se afiade un \0 al final
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5. Conceptos de programacion en ensamblador y C

5.1. Acceso a datos

Para acceder a datos de memoria en ensamblador, como sucede en los lengua-
jes de alto nivel, lo haremos por medio de variables que deberemos definir

previamente para reservar el espacio necesario para almacenar la informacion.

En la definicion podemos especificar el nombre de la variable, el tamafio y
un valor inicial; para acceder al dato lo haremos con los operandos de las

instrucciones especificando un modo de direccionamiento determinado.

Por ejemplo, var dd 12345678h es la variable con el nombre var de tamafio
4 bytes inicializada con el valor 12345678h. mov eax, dword[var] esla
instruccién en la que accedemos a la variable var utilizando direccionamiento
directo a memoria, en la que especificamos que queremos acceder a 4 bytes

(dword) y transferimos el contenido, el valor 12345678h, al registro eax.

En ensamblador hay que estar muy alerta cuando accedemos a las variables
que hemos definido. Las variables se guardan en memoria consecutivamente a
medida que las declaramos y no existe nada que delimite las unas de las otras.

Ejemplo

.data
varl db O ;variable definida de 1 byte
var2 db 61lh ;variable definida de 1 byte
var3 dw 0200h ;variable definida de 2 bytes

var4 dd 0001E26Ch ;variable definida de 4 bytes

Las variables se encontraran en memoria tal como muestra la tabla.

Direccion Valor
varl 00h
var2 61h
var3 00h

02h
var4 6Ch
E2h
01h
00h
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Si ejecutamos la instruccién siguiente:
mov eax, dword|[varl]

Cuando accedemos a varl como una variable de tipo DWORD el procesador
tomara como primer byte el valor de varl, pero también los 3 bytes que estan
a continuacion, por lo tanto, como los datos se tratan en formato little-endian,
consideraremos DWORD [varl] = 02006100hYy este es el valor que llevaremos
a EAX (eax=02006100h). Si este acceso no es el deseado, el compilador no
reportara ningan error, ni tampoco se producira un error durante la ejecucion;
solo podremos detectar que lo estamos haciendo mal probando el programa
y depurando.

Por una parte, el acceso a los datos es muy flexible, pero, por otra parte, si
no controlamos muy bien el acceso a las variables, esta flexibilidad nos puede

causar ciertos problemas.

En lenguaje C tenemos un comportamiento parecido. Supongamos que tene-
mos el codigo siguiente:

int vec[4]={1,2,3,4};
int x=258; //258=00000102h
char c=3;

int main () {
int i=0;
for (i=0;i<5;i++) printf ("contenido de vec", vecl[i]);
c = x;

El indice i toma los valores O, 1, 2, 3 y 4, el indice i=4 no corresponde a una
posicion del vector; la primera posicion es la 0 y la tltima es la 3; por lo tanto,
estamos accediendo a una posicion fuera del vector. Al compilar el c6digo, no
se generara ningn error y tampoco se producirad ningan error durante la eje-
cucion. Si la variable x ocupara la posicion de memoria siguiente a continua-

cién de los 4 elementos que tenemos definidos del vector, se mostraria un 258.

En la asignacién ¢ = x como los tipos son diferentes, x (int de 4 bytes) y c
(char de 1 byte), asigna el byte menos significativo de x a la variable ¢, después
de la asignacién ¢ = 2. Si hiciéramos la asignacion al revés, x = c, haria la
extension de signo de c a 4 bytes y, por lo tanto, después de la asignacion x
= 3 (00000003h).

A diferencia del ensamblador, en el que las variables se encuentran en la me-
moria en el mismo orden en el que las declaramos, en C no podemos asegu-
rarlo, ya que la reserva de espacio de memoria para las variables que hace el

compilador GCC es diferente.
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5.1.1. Estructuras de datos

Veamos como acceder a vectores y matrices utilizando lenguaje C y lenguaje
de ensamblador.

Definimos en C un vector y una matriz y hacemos la suma de los elementos.

int main () {

int vec(6]={1,2,3,4,5,6},mat[2][3]1={{1,2,3},{4,5,6}};
int i,Jj, sumaVec=0, sumaMat=0;

for (i=0;1i<6;1i++) sumaVec=sumaVec+vec[i];

for (i1=0;1i<2;i++) {
for (§j=0;3<3;j++) sumaMat=sumaMat+mat[i][]];

A continuacion, veremos como hacer lo mismo con lenguaje de ensamblador,
utilizando diferentes variantes del direccionamiento indexado (el formato ge-

nerales [direccién + Registro Base + Registro Indice * escalal):

vec dd 1,2,3,4,5,6

mat dd 1,2,3

dd 4,5,6
;recorremos el vector para sumarlo
mov esi, 0 ;esi serd el indice para acceder a los datos
mov eax, 0 ;eax serd donde guardaremos la suma
loop vec:
add eax, dword[vectesi*4] ;multiplican el indice por 4
inc esi ;porque cada elemento ocupa 4 bytes.
cmp esi, 6 ;comparamos con 6 porque es el indice del primer

;elemento fuera del vector.

j1 loop vec

;recorremos la matriz con un solo indice para sumarla

mov esi, O ;esi serd el indice para acceder a los datos
mov ebx, 0 ;ebx serd donde guardaremos la suma
loop mat:
add ebx, dword[mat+esi*4] ;multiplican el indice por 4
inc esi ;porque cada elemento ocupa 4 bytes.
cmp esi, 6 ;comparamos con 6 porque es el indice del primer elemento

;fuera de la matriz, la matriz tiene 2*3=6 elementos.

j1 loop mat

jrecorremos la matriz con dos indices para sumarla
mov esi, 0 ;esi serd el indice de la columna
mov edi, 0 ;edi serd el indice de la fila

mov ebx, 0 ;ebx serd donde guardaremos la suma
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loop mat2:

add ebx, dword[mat+edi+esi*4] ;multiplican el indice de la columna

inc esi ;por 4 porque cada elemento ocupa 4 bytes.

cmp esi, 3 ;comparamos con 3 porque son los elementos de una fila.

j1 loop mat2

mov esi, O

add edi, 12 ;cada fila ocupa 12 bytes, 3 elementos de 4 bytes.
cmp edi, 24 ;comparamos con 24 porque es el primer indice
j1 loop mat2 ; fuera de la matriz.

Como podemos comprobar, el cédigo para acceder al vector y a la matriz uti-
lizando un indice son idénticos; en ensamblador las matrices se ven como
vectores y todas las posiciones de memoria son consecutivas; por lo tanto, si
queremos acceder a una posicion concreta de una matriz, a partir de un na-
mero de fila y de columna, deberemos calcular a qué posicion de memoria
hay que acceder; fila x elementos_de_la_fila x tamafio_del_dato + columna x
tamario_del_dato.

Por ejemplo, si queremos acceder al elemento mat([1][2], segunda fila, tercera columna
(las filas y columnas se empiezan a numerar por 0), este elemento estara en la posiciéon
1x3x4+2x4=20, [mat+20].

Recordemos que el ensamblador nos ofrece diferentes modos de direcciona-
miento que nos pueden facilitar el acceso a determinadas estructuras de datos,

tales como los vectores y las matrices.

En el ejemplo anterior, en el que se utilizan dos indices para acceder a la matriz, un indice
(edi) lo utilizamos para la fila y el otro indice (esi) para la columna, de manera que el
recorrido por la matriz es el siguiente:

edi = 0
[mat+0+0*4] [mat+0+1*4] [mat+0+2*4]
edi = 12
[mat+12+0%*4] [mat+12+1*4] [mat+12+2*4]

5.1.2. Gestion de la pila

La pila es una zona de memoria que se utiliza para almacenar informaci6on de
manera temporal. La pila también se utiliza habitualmente para pasar parame-
tros a las subrutinas y para guardar los registros que son modificados dentro
de una subrutina, de manera que se pueda restaurar el valor antes de finalizar

la ejecucion.

Se trata de una estructura de datos de tipo LIFO (last in first out): el altimo
elemento introducido, que habitualmente se denomina cima de la pila, es el
primer elemento que se saca y es el inico directamente accesible.

En los procesadores x86-64, la pila se implementa en memoria principal a
partir de una direccién base. Se utiliza el registro RSP como apuntador a la
cima de la pila.
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La pila crece hacia direcciones méas pequerias; es decir, cada vez que se intro-
duce un valor en la pila, este ocupa una direccién de memoria mas pequefia,
por lo tanto, el registro RSP se decrementa para apuntar al nuevo valor intro-
ducido y se incrementa cuando lo sacamos.

Los elementos se introducen y se sacan de la pila utilizando instrucciones es-
pecificas: PUSH para introducir elementos y POP para sacar elementos.

En el modo de 64 bits los elementos que se pueden introducir en la pila y
sacar de ella han de ser valores de 16 o 64 bits; por lo tanto, el registro RSP se

decrementa o incrementa en 2 u 8 unidades respectivamente.

Al ejecutar la instruccién PUSH, se actualiza el valor de RSP decrementandose
en 2 u 8 unidades y se traslada el dato especificado por el operando hacia la
cima de la pila. Al ejecutar la instruccion PODP, se traslada el valor que esta en
la cima de la pila hacia el operando de la instruccion y se actualiza el valor de
RSP incrementandose en 2 u 8 unidades.

Ejemplo

Supongamos que rax = 0102030405060708h (registro de 64 bits),
bx = OAOBh (registro de 16 bits) y rsp = 0000000010203050h.

push rax
push bx
pop bx

pop rax

Evolucion de la pila al ejecutar estas cuatro instrucciones. En la tabla se mues-

tra el estado de la pila después de ejecutar cada instruccién.

Direccion Estado push rax push bx pop bx pop rax
de memoria inicial

10203044h

10203045h

10203046h 0B

10203047h 0A

10203048h 08 08 08

10203049h 07 07 07

1020304Ah 06 06 06

1020304Bh 05 05 05

1020304Ch 04 04 04

1020304Dh 03 03 03

1020304Eh 02 02 02

1020304Fh 01 01 01
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Direccion Estado push rax push bx pop bx pop rax
de memoria inicial
10203050h XX XX XX XX XX
RSP 10203050h 10203048h 10203046h 10203048h 10203050h

* push rax. Decrementa RSP en 8 unidades y traslada el valor del registro
RAX a partir de la posicion de memoria indicada por RSP; funcionalmente

la instruccién anterior seria equivalente a:

sub rsp, 8
mov gword[rsp], rax

e push bx. Decrementa RSP en 2 unidades y traslada el valor del registro
BX a partir de la posicion de memoria indicada por RSP; funcionalmente

la instruccién anterior seria equivalente a:

sub rsp, 2
mov word[rsp], bx

e pop bx. Traslada hacia BX el valor de 2 bytes almacenado a partir de la
posicion de memoria indicada por RSP, a continuacion se incrementa RSP

en 2. Seria equivalente a efectuar:

mov bx, word [rsp]
add rsp, 2

e pop rax. Traslada hacia RAX el valor de 8 bytes almacenado a partir de la
posicion de memoria indicada por RSP, a continuacién se incrementa RSP

en 8. Seria equivalente a efectuar:

mov rax, gword [rsp]
add rsp, 8

5.2. Operaciones aritméticas

En este subapartado hemos de tener presente que en C podemos construir ex-
presiones utilizando variables, constantes y operadores en una misma senten-
cia; en cambio, hacer lo mismo en ensamblador implica escribir una secuencia
de instrucciones en la que habra que hacer las operaciones una a una segin la

prioridad de los operadores dentro de la sentencia.
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Ejemplo

Sentencia que podemos expresar en lenguaje C:
r=(atb)*4 / (c>>2);

Traduccion de la sentencia en lenguaje de ensamblador:
mov eax [a]

mov ebx, [b]
add eax, ebx ; (atb)

imul eax, 4 ; (a+b) *4

mov ecx, [c]

sar ecx, 2 ; (c>>2)

idiv ecx ; (atb) *4 / (c>>2)

mov [r], eax ;r=(atb)*4 / (c>>2)

5.3. Control de flujo

En este subapartado veremos como las diferentes estructuras de control del

lenguaje C se pueden traducir a lenguaje de ensamblador.
5.3.1. Estructura if

Estructura condicional expresada en lenguaje C:

if (condicidn) {
bloque de sentencias

Ejemplo

if (a > b) {
maxA = 1;
maxB

I
o
~

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la manera siguiente:

mov rax, gword [al] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, qgqword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién

jg cierto ;S1 se cumple la condicidén, salta a la etiqueta cierto
Jmp fin ;S1 no se cumple la condicién, salta a la etiqueta fin
cierto:

mov byte [maxA], 1 ;Estas instrucciones solo se ejecutan

mov byte [maxB], 0 ;cuando se cumple la condicidn

fin:

El c6digo se puede optimizar si se utiliza la condicién contraria a la que aparece

en el codigo C (a <=Db).
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mov rax,
cmp rax,
jle fin

mov byte
mov byte

gword [al]
gword [b]

[maxA],
[maxB],

1

0 ;cuando se cumple la condicidén

;Se carga solo la variable a en un registro

;Se hace la comparacién

;S1 se cumple la condicién

(a<=b) salta a fin

;Estas instrucciones solo se ejecutan

(a > b)

fin:

Si tenemos una condicién méas compleja, primero habra que evaluar la expre-

sién de la condicion para decidir si ejecutamos o no el bloque de sentencias

de if.
Ejemplo
if ((a !'= b) || (a>=1 && a<=5)) {
b = a;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

cumplir la otra condicién.

mov rax, gword [a] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, gword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién (a != b)

jne cierto ;S1 se cumple la condicién salta a la etiqueta cierto
;S1 no se cumple, como es una OR, se puede

cmp rax, 1 ;Se hace la comparacién (a >= 1), si no se cumple,

Jj1 fin ;como es una AND, no hay que mirar la otra condicién.

cmp rax, 5 ;Se hace la comparacién (a <= 5)

jg fin ;S1i no salta, se cumple que (a>=1 && a<=5)

cierto:

mov gword
es cilerta.

[b],

fin:

5.3.2. Estructura if-else

rax ;Hacemos la asignacidén cuando la condicién

Estructura condicional expresada en lenguaje C considerando la condicién

alternativa:

if (condicidn) {
bloque de sentencias
}
else {
bloque de sentencias alternativas

Ejemplo

if (a > b) {

max = 'a';

}

else { // (a <= b)
max = 'b';

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la siguiente manera:
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mov rax, gword [al] ;Se cargan las variables en registros

mov rbx, gword [b]

cmp rax, rbx ;Se hace la comparacién

jg cierto ;S1 se cumple la condicidén, se salta a cierto

mov byte [max], 'b' ;else (a <= Db)
Jjmp fin

cierto:
mov byte [max], 'a' ;if (a > Db)

fin:
5.3.3. Estructura while

Estructura iterativa controlada por una condicién expresada al principio:

while (condiciones) {
bloque de sentencias que ejecutar

Ejemplo

resultado=1;

while (num > 1){ //mientras num sea mayor que 1 hacer
resultado = resultado * num;
num--;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

mov rax, 1 ;rax serad [resultado]
mov rbx, gword [num] ;Se carga la variable en un registro
while:
cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién
jg cierto ;S1i se cumple la condicién (num > 1) salta a cierto
jmp fin ;S1i no, salta a fin
cierto:
imul rax, rbx ;rax = rax * rbx
dec rbx
jmp while
fin:

mov gword [resultado], rax
mov gword [num], rbx

Una version alternativa que utiliza la condicién contraria (num <= 0) y trabaja
directamente con una variable de memoria:

mov rax, 1 ;rax serd [resultado]
while:
cmp gword [num], 1 ;Se hace la comparacién
jle fi ;Si se cumple la condicidén (num <= 1) salta a fin

imul rax, gword [num] ;rax=rax*[num]
dec gword [num]
jmp while
fin:
mov gword [resultado], rax

En este caso, reducimos tres instrucciones del cédigo, pero aumentamos los

accesos a memoria durante la ejecucién del bucle.
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5.3.4. Estructura do-while

Estructura iterativa controlada por una condicién expresada al final:

do {
bloque de sentencias que ejecutar
} while (condiciones) ;

Ejemplo

resultado = 1;

do {
resultado = resultado * num;
num--;

} while (num > 1)

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de la siguiente manera:

mov rax, 1 ;rax sera [resultado]

mov rbx, gword [num] ;Se carga la variable en un registro
while:

imul rax, rbx

dec rbx

cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién

jg while ;S1 se cumple la condicién salta a while

mov gword [resultado], rax
mov gword [num], rbx

5.3.5. Estructura for

Estructura iterativa, que utiliza la orden for:

for (valores iniciales; condiciones; actualizacidn) {
bloque de sentencias que ejecutar

Ejemplo

resultado=1;
for (1 = num; i > 1; i--)
{

resultado=resultado*i;

Se puede traducir a lenguaje de ensamblador de esta manera:

mov rax, 1 ;rax sera [resultado]
mov rcx, gword [num] ;jrcx serda [1] que inicializamos con [num]

for:
cmp rcx, 1 ;Se hace la comparacién
jg cierto ;Si se cumple la condicidén, salta a cierto
Jjmp fin
cierto:
imul rax,rcx
dec rcx
jmp for
fin:
mov gword [resultado], rax
mov gword [1i], rcx
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Al salir de la estructura iterativa, no actualizamos la variable num porque se
utiliza para inicializar i pero no se cambia.

5.4. Subrutinas y paso de parametros

Una subrutina es una unidad de cédigo autocontenida, disefiada para llevar
a cabo una tarea determinada y tiene un papel determinante en el desarrollo
de programas de manera estructurada.

Una subrutina en ensamblador seria equivalente a una funcién en C. En este
apartado veremos como definir subrutinas en ensamblador y cémo las pode-
mos utilizar después desde un programa en C.

Primero describiremos como trabajar con subrutinas en ensamblador:

¢ Definicidn de subrutinas en ensamblador.

e Llamada y retorno de subrutina.

e Paso de pardmetros a la subrutina y retorno de resultados.

A continuacién veremos como hacer llamadas a subrutinas hechas en ensam-
blador desde un programa en Cy qué implicaciones tiene en el paso de para-
metros.

5.4.1. Definicion de subrutinas en ensamblador

Basicamente, una subrutina es un conjunto de instrucciones que inician su
ejecucion en un punto de cédigo identificado con una etiqueta que serd el
nombre de la subrutina, y finaliza con la ejecucién de una instruccién ret,

instrucciéon de retorno de subrutina, que provoca un salto a la instruccién
siguiente desde donde se ha hecho la llamada (call).

La estructura basica de una subrutina seria:

subrutina:

; Instrucciones de la subrutina

ret

Consideraciones importantes a la hora de definir una subrutina:

¢ Debemos almacenar los registros modificados dentro de la subrutina para
dejarlos en el mismo estado en el que se encontraban en el momento de
hacer la llamada a la subrutina, salvo los registros que se utilicen para
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devolver un valor. Para almacenar los registros modificados utilizaremos
la pila.

e DPara mantener la estructura de una subrutina y para que el programa fun-
cione correctamente, no se pueden efectuar saltos a instrucciones de la
subrutina; siempre finalizaremos la ejecucioén de la subrutina con la ins-
truccion ret.

subrutina:
; Almacenar en la pila
; los registros modificados dentro de la subrutina.

; Instrucciones de la subrutina.
; Restaurar el estado de los registros modificados

; recuperando su valor inicial almacenado en la pila.
ret

Ejemplo de subrutina que calcula el factorial de un niimero

factorial:
push rax ; Almacenar en la pila
push rbx ; los registros modificados dentro de la subrutina.
; Instrucciones de la subrutina
mov rax, 1 ; rax serd el resultado
mov rbx, 5 ; Calculamos el factorial del valor de rbx (=5)
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacidn
Jjg while ; Si se cumple la condicidén salta a while
; En rax tendremos el valor del factorial de 5 (=120)
pop rbx ; Restauramos el valor inicial de los registros
pop rax ; en orden inverso a como los hemos almacenado.
ret

5.4.2. Llamada y retorno de subrutina

Para hacer la llamada a la subrutina se utiliza la instruccién call y se indica
la etiqueta que define el punto de entrada a la subrutina:

call factorial

La instruccioén call almacena en la pila la direccién de retorno (la direccién de
la instruccién que se encuentra a continuacién de la instruccion call) y enton-
ces transfiere el control del programa a la subrutina, cargando en el registro
RIP la direcciéon de la primera instruccién de la subrutina.

Funcionalmente, la instruccién call anterior seria equivalente a:

sub rsp, 8
mov gword[rspl, rip
mov rip, factorial
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Para finalizar la ejecucion de la subrutina, ejecutaremos la instruccién ret, que
recupera de la pila la direccién del registro RIP que hemos almacenado al hacer
call y la carga otra vez en el registro RIP; continta la ejecucion del programa
con la instruccion que se encuentra después de call.

Funcionalmente, la instruccién ret seria equivalente a:

mov rip, qgword[rsp]
add rsp, 8

5.4.3. Paso de parametros a la subrutina y retorno de resultados

Una subrutina puede necesitar que se le transfieran parametros; los parame-
tros se pueden pasar mediante registros o la pila. Sucede lo mismo con el re-
torno de resultados, que puede efectuarse por medio de registro o de la pila.
Consideraremos los casos en los que el nimero de parametros de entrada y de
retorno de una subrutina es fijo.

Paso de parametros y retorno de resultado por medio de registros

Debemos definir sobre qué registros concretos queremos pasar parametros a la
subrutina y sobre qué registros haremos el retorno; podemos utilizar cualquier

registro de propdsito general del procesador.

Una vez definidos los registros que utilizaremos para hacer el paso de parame-
tros, deberemos asignar a cada uno el valor que queremos pasar a la subrutina
antes de hacer call; para devolver los valores, dentro de la subrutina, tendre-
mos que asignar a los registros correspondientes el valor que se debe devolver
antes de hacer ret.

Recordemos que los registros que se utilicen para devolver un valor no se han
de almacenar en la pila al inicio de la subrutina, ya que no hay que conservar

el valor inicial.

Supongamos que en el ejemplo del factorial queremos pasar como pardmetro
un namero cuyo factorial queremos calcular, y devolver como resultado el
factorial del namero transferido como parametro, implementando el paso de

parametros y el retorno de resultados por medio de registros.

El namero cuyo factorial queremos calcular lo pasaremos por medio del regis-
tro RBX y devolveremos el resultado al registro RAX.

La llamada de la subrutina sera:

mov rbx, 5
call factorial
;En rax tendremos el valor del factorial de 5 (=120)
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Subrutina:

factorial:
push rbx ; Almacenar en la pila el registro que modificamos
; Vv que no se utiliza para devolver el resultado.

; Instrucciones de la subrutina

mov rax, 1 ; rax sera el resultado
while:

imul rax, rbx

dec rbx

cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacidn

jg while ; Si se cumple la condicidén salta a while

; En rax tendremos el valor del factorial de rbx

pop rbx ; Restauramos el valor inicial del registro
ret

Paso de parametros y retorno de resultado por medio de la pila

Si queremos pasar parametros y devolver resultados a una subrutina utilizan-
do la pila, y una vez definidos los pardmetros que queremos pasar y los que
queremos retornar, hay que hacer lo siguiente:

1) Antes de hacer la llamada a la subrutina: es necesario reservar espacio en
la pila para los datos que queremos devolver y a continuacién introducir los
pardmetros necesarios en la pila.

2) Dentro de la subrutina: hay que acceder a los parametros leyéndolos di-

rectamente de memoria, utilizando un registro que apunte a la cima de la pila.

El registro apuntador de pila, RSP, siempre apunta a la cima de la pila y, por lo
tanto, podemos acceder al contenido de la pila haciendo un direccionamiento
a memoria que utilice RSP, pero si utilizamos la pila dentro de la subrutina,

no se recomienda utilizarlo.

El registro que se suele utilizar como apuntador para acceder a la pila es el
registro RBP. Antes de utilizarlo, lo tendremos que almacenar en la pila para
poder recuperar el valor inicial al final de la subrutina, a continuacién se carga
en RBP el valor de RSP.

RBP no se debe cambiar dentro de la subrutina; al final de esta se copia el valor

sobre RSP para restaurar el valor inicial.

3) Después de ejecutar la subrutina: una vez fuera de la subrutina es necesario
liberar el espacio utilizado por los parametros de entrada y después recuperar
los resultados del espacio que hemos reservado antes de hacer la llamada.
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Supongamos que en el ejemplo del factorial queremos pasar como parametro
el namero cuyo factorial queremos calcular y devolver como resultado el fac-
torial del nimero pasado como parametro, implementando el paso de para-
metros y el retorno de resultados por medio de la pila.

La llamada de la subrutina:

sub rsp,8 ;Reservamos 8 bytes para el resultado que devolvemos
mov rbx, 5
push rbx ;Introducimos el pardmetro de entrada en la pila

call factorial

add rsp, 8 ;Liberamos el espacio utilizado por el pardmetro de entrada
pop rax ;Recuperamos el resultado devuelto sobre el registro rax
Subrutina:
factorial:
push rbp ; Almacenar el registro que utilizaremos de apuntador en la pila rbp
mov rbp, rsp ; Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP
push rax ; Almacenar en la pila los registros que modificamos
push rbx ; dentro la subrutina
; Instrucciones de la subrutina
mov rax, 1 ; rax serd el resultado
mov rbx, [rbp+16] ; [rbp+16] referencia al parametro de entrada
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ; Se hace la comparacién
jg while ; Si se cumple la condicién salta a while

; En rax tendremos el valor del factorial de rbx
mov [rbp+24],rax ; [rbp+24] espacio que hemos reservado en la pila para devolver el resultado

pop rbx ; Restauramos el valor inicial de los registros
pop rax
mov rsp, rbp ; Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ; Restauramos el valor inicial de RBP
ret

Cabe recordar que la memoria se direcciona byte a byte; cada direccién co-
rresponde a una posicion de memoria de un byte. En este ejemplo, ya que los
elementos que ponemos en la pila son de 8 bytes (64 bits), para pasar de un
dato al siguiente, tendremos que hacer incrementos de 8 bytes.

Evolucion de la pila al ejecutar este codigo. La tabla muestra el estado de la pila
después de ejecutar cada instruccién o conjunto de instrucciones. La direccién

inicial de la pila es @.

Direc- Estado inicial sub rsp,8 push rbx call factorial
cion
apuntadores pila apuntadores pila apun- pila apun- | pila
tado- tado-
res res
@-48
@-40
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@-24 rsp— | @retorn

@-16 rsp— 5 5

@-8 rsp— - - -
@ rsp— --- - — —

@-48 rsp— rbx rsp— rbx rsp— rbx
@-40 rax rax rax
@-32 rsp, rop— rbp rbp— rbp rbp— rbp rbp— rbp
@-24 @retorn @retorn @retorn @retorn
@-16 5 5 rbp+16— 5 5
@-8 --e- - - rbp+24— 120

@-40

@-32

@-24 rsp— @retorn

@-16 5 rsp— 5 -

@-8 120 120 rsp— 120
@ - - - rsp— -
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Hay que tener presente que el procesador también utiliza la pila para almace-
nar los valores necesarios para poder efectuar un retorno de la subrutina de
manera correcta. En concreto, siempre que se ejecuta una instruccion call, el
procesador guarda en la cima de la pila la direccién de retorno (el valor actua-
lizado del contador de programa RIP).

Es importante asegurarse de que en el momento de hacer ret, la direccion de
retorno se encuentre en la cima de la pila; en caso contrario, se rompera la

secuencia normal de ejecucion.

Eso se consigue si no se modifica el valor de RBP dentro de la subrutina y al

final se ejecutan las instrucciones:

mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP

Otra manera de acceder a los parametros de entrada que tenemos en la pila es
sacar los pardmetros de la pila y almacenarlos en registros; en este caso, sera
necesario primero sacar la direccién de retorno, a continuacién sacar los pa-
rametros y volver a introducir la direccién de retorno. Esta manera de acceder
a los parametros no se suele utilizar porque los registros que guardan los para-
metros no se pueden utilizar para otros propositos y el nimero de parametros
viene condicionado por el nimero de registros disponibles. Ademas, la gestion
de los valores de retorno complica mucho la gestion de la pila.

pop rax ;rax contendrd la direccidén de retorno

pop rdx ;recuperamos los parametros.

pop rcx

push rax ;Volvemos a introducir la direccién de retorno

La eliminacién del espacio utilizado por los pardmetros de entrada de la su-
brutina se lleva a cabo fuera de la subrutina, incrementando el valor del regis-
tro RSP en tantas unidades como bytes ocupaban los pardmetros de entrada.

add rsp,8 ;liberamos el espacio utilizado por el pardmetro de entrada

Esta tarea también se puede hacer dentro de la subrutina con la instruccién
ret, que permite especificar un valor que indica el nimero de bytes que ocu-
paban los parametros de entrada, de manera que al retornar, se actualiza RSP
incrementandolo tantos bytes como el valor del parametro ret.

Poner la instruccién siguiente al final de la subrutina factorial seria equivalente

a ejecutar la instruccién add rsp, 8 después de la llamada a subrutina:

ret 8
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Variables locales

En los lenguajes de alto nivel es habitual definir variables locales dentro de las
funciones definidas en un programa. Las variables locales ocupan un espacio
definido dentro de la pila.

Ahora veremos cOmo reservar espacio para variables locales en subrutinas de-

finidas en ensamblador.

Para reservar el espacio necesario, hemos de saber cuantos bytes utiliza-
remos como variables locales. A continuacion, es necesario decrementar
el valor del apuntador a pila RSP tantas unidades como bytes se quieran
reservar para las variables locales; de esta manera, si utilizamos las ins-
trucciones que trabajan con la pila dentro de la subrutina (push y pop)
no sobreescribiremos el espacio de las variables locales. La actualizacion
de RSP se hace justo después de actualizar el registro que utilizamos para
acceder a la pila, RBP.

subrutina:
push rbp

mov rbp, rsp
sub rsp, n

mov rsp,
RBP

pop rbp
ret

Como las variables locales estan en la pila, se utiliza también el registro apun-
tador RBP para acceder a las variables. Se utiliza un direccionamiento indexa-
do sobre el registro RBP para acceder al espacio reservado, restando un valor

al registro RSP.

Ejemplo
push rbp

mov rbp, rsp
sub rsp, 8

mov al, byte[RBP-1]
mov ax, word[RBP-2]
mov eax, dword[RBP-4]
mov rax, gword[RBP-8]

5.4.4. Llamadas a subrutinas y paso de parametros desde C

En este subapartado se explica como llamar a subrutinas escritas en lenguaje de
ensamblador desde un programa escrito en C y como transferirle pardmetros.

rbp

Almacenar el registro que utilizaremos

de apuntador a la pila rbp

Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP
n indica el nuUmero de bytes reservados para las

variables locales

Instrucciones de la subrutina
Restauramos el valor inicial de RSP con

Restauramos el valor inicial de RBP

;Almacenar el registro que utilizaremos
;de apuntador a la pila rbp

;Asignar a RBP el valor del registro apuntador RSP

;reservamos 8 bytes para variables locales

;accedemos

;accedemos
;accedemos

a 1 byte de almacenamiento local
;accedemos a 2 bytes de almacenamiento local
a 4 bytes de almacenamiento local
a 8 bytes de almacenamiento local
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Para poder utilizar una funcién escrita en lenguaje de ensamblador dentro de
un programa escrito en C, debemos tener presentes una serie de cuestiones
que afectan tanto al c6digo en lenguaje C como al c6digo en lenguaje de en-
samblador.

Definicion e implementacion de funciones en ensamblador

Cualquier funcién en ensamblador a la que se quiera llamar desde otro
programa se tendra que declarar utilizando la directiva global.

Si la funcién en ensamblador debe recibir pardmetros por medio de la pila,
habra que actualizar los apuntadores a la pila al principio de la funcion:

push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP

Y habré que restaurar los valores al final:

mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP

Si la funcién en ensamblador ha de utilizar variables locales, hay que reservar
el espacio necesario en la pila. Es necesario decrementar el valor del registro

RSP en tantas unidades como bytes utilizamos como variables locales:
sub rsp, n

La estructura general del codigo ensamblador seria la siguiente:
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section .text

;debemos declarar con global el nombre de las funciones

;global funciol..., funcioN
funciol:
push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP
sub rsp, n ;jReservar n bytes para variables locales
; cédigo de la funcidn
mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP
ret
funcioN:
push rbp ;Almacenar el registro rbp en la pila
mov rbp, rsp ;Asignar el valor del registro apuntador RSP
sub rsp, n ;Reservamos n bytes para variables locales

; cbébdigo de la funcidn
mov rsp, rbp ;Restauramos el valor inicial de RSP con RBP
pop rbp ;Restauramos el valor inicial de RBP
ret

Paso de parametros y retorno de resultado

En el modo de 64 bits, cuando se llama a una funcién en lenguaje C los seis
primeros parametros se pasan a la funcién por registro, utilizando los registros
siguientes: RDI, RSI, RDX, RCX, R8 y RO. El resto de los parametros se pasan
por medio de la pila. El valor de retorno de la funcién se pasa siempre por el
registro RAX.
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Ejemplo

Queremos definir e implementar algunas funciones en ensamblador: fsuma, fproducto, factorial. La funcién fsuma recibira dos
pardmetros: hard la suma de los dos pardmetros y devolvera la suma; la funcién fproducto también recibira dos parametros: haréa
el producto de los dos pardmetros y devolverd el resultado; finalmente, la funcién factorial calcula el factorial de un ntiimero
recibido como pardmetro (corresponde a la misma funcion factorial del subapartado anterior).

El c6digo ensamblador seria el siguiente:

;Fichero funciones.asm
section .text
global fsuma, fproduct, factorial

fsuma:
;2 parédmetros de entrada: rdi, rsi
;no hay variables locales
mov rax, rdi
add rax, rsi
ret ;retorno de resultado por medio de rax, rax=rdi+rsi

fproducto:
;2 pardmetros de entrada: rdi, rsi
;no hay variables locales
mov rax, rdi
imul rax, rsi ;rax=rax*rsi=rdi*rsi
ret ;retorno de resultado por medio de rax

factorial:
;1 parédmetro de entrada: rdi
;no hay variables locales

push rdi ;rdi es modificado por la subrutina

mov rax, 1 ;rax serd el resultado
while:

imul rax, rdi

dec rdi

cmp rdi, 1 ;Se hace la comparacién

jg while ;S1i se cumple la condicién salta a while

;En rax tendremos el valor del factorial de rdi

pop rdi ;restauramos el valor de rdi
ret

Llamada a las funciones desde un programa en C

Para utilizar funciones ensamblador dentro de un programa en C debemos
definirlas en el programa en C, pero sin implementarlas; solo se incluye la

cabecera de las funciones.

Las cabeceras incluyen el tipo de retorno de la funcién, el nombre de la funcién
y los tipos de dato de cada parametro de las funciones. Se indica delante de
la cabecera de la funcién que se trata de una funcién externa, utilizando la
palabra reservada extern e indicando al compilador de C que el cédigo objeto

de la funcion esta en otro fichero.

Una vez definidas las funciones, se pueden llamar como cualquier otra funcién

del programa.

Veamos como seria el cédigo C que utilice las funciones fsuma, fproducto y
factorial:
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//Fichero principal.c

#include

<stdio.h>

extern int fsuma(int, int);
extern int fproducto (int, int);
extern int factorial (int);

int main ()
{
int x, y, result;
printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x);
printf ("Introduce el valor de y: ");
scanf ("%d", &y);
result = fsuma(x, Vy);
printf ("La suma de x e y es %d\n", result);
result = fproducto(x, Vy);
printf ("El producto de x e y es %d\n", result);
result = factorial (x);
printf ("E1 factorial de x es %d\n", result);
0

return

’

Para ejecutar este cddigo, hay que hacer el ensamblaje del codigo fuente en-

samblador, compilar el cédigo fuente C con el c6digo objeto ensamblador y

generar el ejecutable.

Parametros por referencia

Podemos pasar un pardmetro a una funcién por referencia, de manera que,

si dentro de la funcién se modifica este pardmetro, al salir de la funcién este

mantenga el valor obtenido dentro de la funcién.
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Ejemplo

Modificamos la funcion factorial para pasar el pardmetro de entrada por referencia, pasando una direccion de memoria como
pardmetro (un apuntador de tipo int). Llamamos a la funcién y pasamos como pardmetro la direccién de la variable x.

;Fichero funciones.asm
section .text
global factorial

factorial:
;pardmetro entrada: rdi=direccidén de una variable
;no hay variables locales
push rbx ;rbx es modificado por la subrutina

mov rbx, 0
mov ebx, dword[rdi]

mov rax, 1 ;rax sera el resultado
while:
imul rax, rbx
dec rbx
cmp rbx, 1 ;Se hace la comparacién
jg while ;S1 se cumple la condicién, salta a while
;En rax tendremos el valor del factorial de rdi.
mov dword[rdi],eax ;copiamos el resultado a la variable de memoria
pop rdi ;restauramos el valor de rdi
ret

//Fichero principal.c
#include <stdio.h>

extern void factorial (int *); // El pardmetro es una direccién

// resultado devuelto sobre el paradmetro
int main ()
{

int x;

printf ("\nIntroduce el valor de x: ");
scanf ("%d", &x);

factorial (&x);

printf ("E1 factorial de x es "%d\n", x);

5.5. Entrada/salida

El sistema de E/S en los procesadores de la familia x86-64 utiliza un mapa
independiente de E/S.

Se dispone de un espacio separado de direccionamiento de 64 K, accesible co-
mo puertos de 8, 16 y 32 bits; segtn el dispositivo, se podra acceder a unidades

de 8, 16 o0 32 bits.

El juego de instrucciones dispone de instrucciones especificas, IN y OUT, para

leer de un puerto de E/S y escribir en un puerto de E/S.

5.5.1. E/S programada

Se pueden realizar tareas de E/S programada utilizando las instrucciones IN y
OUT de ensamblador, o las instrucciones equivalentes de lenguaje C: inb, outb.

En los sistemas Linux debemos permitir el acceso a los puertos de E/S utilizan-
do la llamada al sistema io_perm, antes de acceder a un puerto de E/S.
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Ejemplo

A continuacién se muestra un programa escrito en C que accede a los puertos de E/S 70h y 71h correspondientes a los registros
de direcciones y de datos del reloj de tiempo real del sistema (RTC).

La direccién 70h corresponde al registro de direcciones, en el que se escribe la direcciéon del dato del RTC que se quiere leer:

00: segundos

02: minutos

04: hora

06: dia de la semana

Después de enviar al registro de direcciones la direccién del dato que se quiere leer, se puede leer el dato mediante el registro
de datos.

//Fichero: ioprog.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ys/io.h>

#define RTC_ADDR 0x70 /* registro de direcciones del RTC */
#define RTC DATA 0x71 /* registro de datos del RTC */

int main ()
{
char dd, hh, mm;
// Se define cada dia de la semana de 10 caracteres, 'viernes' es el méds largo
// y ocupa 10 caracteres incluido un \0 al final
char semana[7][10]={"domingo", "lunes", "martes", "miércoles",
"Jjueves", "viernes", "s&bado"};

/* Se proporciona permiso para acceder a los puertos de E/S
RTC ADDR direccién inicial a partir de la cual se quiere acceder
2: se solicita acceso a 2 bytes
1: se activa el permiso de acceso */

if (ioperm(RTC ADDR, 2, 1)) {perror("ioperm"); exit(l);}

// se escribe en el registro de direcciones la direccidén 6: dia semana
outb (6, RTC ADDR) ;

// se lee del puerto de datos el dia de la semana

dd=inb (RTC_DATA) ;

printf ("dia semana RTC: %$s\n", semanal[ (int)dd]);

// Se escribe en el registro de direcciones la direccidén 4: hora
outb (4, RTC ADDR) ;

// Se lee del puerto de datos la hora

hh=inb (RTC_DATA) ;

printf ("Hora RTC: %0x": hh);

// Se escribe en el registro de direcciones la direccidén 2: minutos
outb (2, RTC _ADDR) ;

// Se lee del puerto de datos los minutos

mm=inb (RTC_DATA) ;

printf ("$0x\n", mm);

// Se desactivan los permisos para acceder a los puertos poniendo un 0
if (ioperm(RTC ADDR, 2, 0)) {perror("ioperm"); exit(l);}

exit (0);

Para generar el ejecutable correctamente, hay que afiadir la opciéon -02 al compilador:

gcc -o ioprog -g -02 ioprog.c

Para poder ejecutar un programa que acceda a puertos de E/S en Linux, es
necesario disponer de permisos de superusuario.
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Ejemplo

A continuacién se muestra otro ejemplo de acceso a puertos de E/S: se trata de leer el registro de datos del teclado, puerto 60h.

El cédigo siguiente hace un bucle que muestra el coédigo de la tecla pulsada (scancode) hasta que se pulsa la tecla ESC.

El registro 60h almacena en los 7 bits de menos peso el c6digo de cada tecla que se pulsa.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/io.h>

#define KBD_DATA 0x60
int main () {
int salir=0;
char data;
if (ioperm(KBD DATA, 1, 1)) {

perror ("ioperm"); exit(1l);

while (salir==0) {
data=inb (KBD_ DATA) ;

//se muestra el cdéddigo de la tecla pulsada, scancode
//se hace una AND ldégica ('&') para tomar solo los

// 7 bits menos significativos del dato leido
printf ("tecla: %0x\n", fecha & 0b01111111);
//se pulsa ESC para salir del bucle, scancode=1
if ((data & 0b01111111) == 1) salir=1;

}

if (ioperm(KBD DATA, 1, 0)) {

perror ("ioperm"); exit(l);

}

5.6. Controlar la consola

En Linux no existen funciones estandar o servicios del sistema operativo pa-
ra controlar la consola, por ejemplo, para mover el cursor. Disponemos, sin
embargo, de la posibilidad de escribir secuencias de escape que nos permiten

manipular el emulador de terminal de Linux, entre otras operaciones: mover

el cursor, limpiar la consola, etc.

Una secuencia de escape es una cadena de caracteres que empieza con
el caracter ESC (que corresponde al c6digo ASCII 27 decimal o 1Bh).

Las principales secuencias de escape son las siguientes:

1) Mover el cursor. Para mover el cursor hay que considerar que la posicién
inicial en un terminal Linux corresponde a la fila O de la columna 0; para
mover el cursor escribiremos la cadena de caracteres siguiente:

ESC[F;CH
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donde ESC corresponde al codigo ASCII del caracter de escape 27 decimal o
1Bh, F corresponde a la fila donde queremos colocar el cursor, expresada como
un valor decimal, y C corresponde a la columna donde queremos colocar el
cursor, expresada como un valor decimal.

Ejemplo
Podemos mover el cursor a la fila 5 columna 10, escribiendo la secuencia ESC[05; 10H.

section .data
escSeq db 27,"[05;10H"
escLen equ 8
section .text
mov rax,4
mov rbx, 1l
mov rcx, escSeq
mov rdx, esclLen
int 80h

2) Limpiar la consola. Para limpiar la consola debemos escribir la secuencia
ESC[2J.

section .data
escSeq db 27,"[2J" ;ESC[2J
esclLen equ 4 ; tamafio de la cadena escSeq

section .text
mov rax, 4
mov rbx,1
mov rcx, escSeq
mov rdx, escLen
int 80h

3) Secuencias de escape en C. En lenguaje C podemos conseguir el mismo
resultado escribiendo la secuencia que emplea la funcion printf; el caracter ESC
se puede escribir con su valor hexadecimal 1B.

Ejemplo
#include <stdio.h>
int main () {

printf ("\x1B[2J") ; //Borra la pantalla
printf ("\x1B[5;10H"); //SitGa el cursor en la posicidén (5,10)

5.7. Funciones del sistema operativo (system calls)

Desde un programa en ensamblador podemos hacer llamadas a diferentes fun-
ciones del nucleo (kernel) del sistema operativo; es lo que se conoce como sys-
tem calls o kernel system calls.

El lenguaje de ensamblador proporciona dos mecanismos para poder hacer
llamadas al sistema operativo:

1) int 80h: este es el mecanismo tradicional en procesadores x86 y, por lo
tanto, también estd disponible en los procesadores con arquitectura x86-64.
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El servicio que se solicita se especifica mediante el registro RAX. Los parametros
necesarios para la ejecucion del servicio vienen especificados por medio de los
registros RBX, RCX, RDX, RSI, RDI y RBP.

2) syscall: los procesadores de la arquitectura x86-64 proporcionan un meca-
nismo mas eficiente de hacer llamadas al sistema, la instruccion syscall.

El servicio solicitado también se especifica por medio de RAX, pero los nime-
ros que identifican cada servicio son diferentes de los utilizados con la instruc-
ci6én int 80h. Los pardmetros se especifican por medio de los registros RDI, RSI,
RDX, RCX, R8 y R9.

El sistema operativo proporciona al programador muchas funciones de dife-

rentes tipos; veremos solo las funciones siguientes:

e Lectura del teclado.
e [Escritura por pantalla.

e Retorno al sistema operativo.

5.7.1. Lectura de una cadena de caracteres desde el teclado

Lee caracteres del teclado hasta que se pulsa la tecla ENTER. La lectura de ca-
racteres se hace llamando a la funcién de lectura read. Para utilizar esta fun-
cion hay que especificar el descriptor de archivo que se utilizard; en el caso
de una lectura de teclado se utiliza el descriptor correspondiente a la entrada
estandar, un O en este caso.

Segun si se utiliza int 80h o syscall, los parametros son los siguientes:

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=3

e RBX =0, descriptor correspondiente a la entrada estandar (teclado)

e RCX = direccién de la variable de memoria donde se guardara la cadena
leida

e RDX = nuimero maximo de caracteres que se leeran

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres leidos

e La variable indicada se llena con los caracteres leidos.

2) syscall
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a) Parametros de entrada

e RAX=0

e RDI =0, descriptor correspondiente a la entrada estandar (teclado)

e RSI=direcci6on de la variable de memoria donde se guardara la cadena leida
e RDX = nuimero maximo de caracteres que se leeran

b) Parametros de salida

e RAX =numero de caracteres leidos

section .bss
buffer resb 10 ;se reservan 10 bytes para hacer la lectura del

teclado

section .text
;lectura utilizando int 80h
mov rax, 3

mov rbx, 0

mov rcx, buffer ; se carga la direccién de buffer en rcx
mov rdx, 10 ; numero maximo de caracteres que se leeran
int 80h ; se llama al kernel

;lectura utilizando syscall
mov rax, 0

mov rdi, O

mov rsi, buffer ; se carga la direccién de buffer en rsi
mov rdx, 10 ; numero maximo de caracteres gque se leeran
syscall ; se llama al kernel

5.7.2. Escritura de una cadena de caracteres por pantalla

La escritura de caracteres por pantalla se efectiia llamando a la funcién de
escritura write. Para utilizar esta funcién hay que especificar el descriptor de
archivo que se utilizara; en el caso de una escritura por pantalla se utiliza el
descriptor correspondiente a la salida estandar, un 1 en este caso.

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=4
e RBX =1, descriptor correspondiente a la salida estdndar (pantalla)
e RCX = direccién de la variable de memoria que queremos escribir, la va-

riable ha de estar definida con un byte O al final
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e RDX = tamafio de la cadena que queremos escribir en bytes, incluido el
0 del final

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres escritos

2) syscall

a) Parametros de entrada

e RAX=1

e RDI =1, descriptor correspondiente a la salida estandar (pantalla)

e RSI=direccion de la variable de memoria que queremos escribir, la variable
ha de estar definida con un byte O al final

e RDX = tamafio de la cadena que queremos escribir en bytes, incluido el
0 del final

b) Parametros de salida

e RAX = numero de caracteres escritos

Ejemplo

Section .data
msg db "Hola!",0
msgLen db 6

section .text
; escritura utilizando int 80h
mov rax,4
mov rbx,1

mov rcx, msg ; se pone la direccidén de msgl en rcx
mov rdx, msgLen ; tamafio de msg
int 80h ; se llama al kernel

;escritura utilizando syscall
mov rax, 1
mov rdi, 1

mov rsi, msg ; se carga la direccién de msg en rsi
mov rdx, msglen ; tamafio de msg
syscall ; se llama al kernel

Se puede calcular el tamafio de una variable calculando la diferencia entre una
posicion dentro de la seccion data y la posicién donde se encuentra declarada
la variable:

section .data
msg db "Hola!",0
msglen db equ $ - msg ; $ indica la direccidén de la posicidn actual
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§ define la posicion del principio de la linea actual; al restarle la etiqueta msg,
se le resta la posicién donde se encuentra declarada la etiqueta y, por lo tanto,
se obtiene el nimero de bytes reservados a la posicién de la etiqueta msg, 6
en este caso.

5.7.3. Retorno al sistema operativo (exit)

Finaliza la ejecucion del programa y retorna el control al sistema operativo.

1) int 80h

a) Parametros de entrada

e RAX=1
e RBX = valor de retorno del programa

2) syscall

a) Parametros de entrada

¢ RAX =60

e RDI = valor de retorno del programa

Ejemplo

;retorna al sistema operativo utilizando int 80h
mov rax,l

mov rbx,0 ;valor de retorno 0

int 80h ; se llama al kernel

;retorna al sistema operativo utilizando syscall
mov rax, 60
mov rbx,0 ;valor de retorno 0
syscall ;se llama al kernel



CC-BY-SA » PID_00178132 91

Programacion en ensamblador (x86-64)

6. Anexo: manual basico del juego de instrucciones

En este anexo se describen detalladamente las instrucciones més habituales
del lenguaje de ensamblador de la arquitectura x86-64, pero debemos tener
presente que el objetivo de este apartado no es ofrecer un manual de referen-
cia completo de esta arquitectura y, por lo tanto, no se describen todas las

instrucciones del juego de instrucciones.
Descripcién de la notacion utilizada en las instrucciones:
1) Bits de resultado (flags):

e OF: Overflow flag (bit de desbordamiento)
e TE: Trap flag (bit de excepcion)

e AF: Aux carry (bit de transporte auxiliar)

e DEF: Direction flag (bit de direccién)

e SF: Sign flag (bit de signo)

e DF: Parity flag (bit de paridad)

e IF: Interrupt flag (bit de interrupcién)

e ZF: Cero flag (bit de cero)

e CF: Carry flag (bit de transporte)

2) Tipo de operandos:

a) imm: valor inmediato; puede ser un valor inmediato de 8, 16 o 32 bits.
Segun el tamario del valor inmediato se podran representar los intervalos de
valores siguientes:

¢ Inmediato de 8 bits: sin signo [0, 255], con signo en Ca2 [-128, +127]

¢ Inmediato de 16 bits: sin signo [0, 65.535], con signo en Ca2 [-32.768,
+32.767]

¢ Inmediato de 32 bits: sin signo [0, 4.294.967.295], con signo en Ca2 [-
2.147.483.648, +2.147.483.647]

Los valores inmediatos de 64 bits solo se permiten para cargar un registro de
proposito general de 64 bits, mediante la instruccion MOV. El intervalo de

representacion es el siguiente:

e sin signo [0, 18.446.744.073.709.551.615],
e con signo en Ca2 [-9.223.372.036.854.775.808, +
9.223.372.036.854.775.807]
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b) reg: registro, puede ser un registro de 8, 16, 32 o 64 bits.

C) tamafio mem: posicion de memoria; se indica primero si se accede a 8, 16,
32 0 64 bits y, a continuacion, la direcciéon de memoria.

Aunque especificar el tamafio no es estrictamente necesario, siempre que se
utiliza un operando de memoria lo haremos de esta manera, por claridad a la
hora de saber a cuantos bytes de memoria se esta accediendo.

Los especificadores de tamafo validos son:

e BYTE: posicién de memoria de 8 bits

e  WORD: posicién de memoria de 16 bits

¢  DWORD: posicién de memoria de 32 bits

¢  QWORD: posicion de memoria de 64 bits

6.1. ADC: suma aritmética con bit de transporte

ADC destino, fuente

Efecttia una suma aritmética; suma el operando fuente y el valor del bit de
transporte (CF) al operando de destino, almacena el resultado sobre el operan-

do destino y sustituye el valor inicial del operando destino.

Operacion

destino = destino + fuente + CF

Bits de resultado modificados

OF, SE, ZE, AF, PE, CF

Si el resultado no cabe dentro del operando destino, el bit de transporte se
pone a 1. El resto de bits de resultado se modifican segun el resultado de la
operacion.

Formatos validos

ADC reg, reg

ADC reg, tamario mem
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ADC tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

ADC reg, imm

ADC tamafiio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, 32 bits como maximo.

Ejemplos

ADC R9,RAX

ADC RAX, QWORD [variable]
ADC DWORD [variable],EAX
ADC RAX,0x01020304

ADC BYTE [vector+RAX], 5

6.2. ADD: suma aritmética

ADD destino, fuente

Efectia la suma aritmética de los dos operandos de la instruccién, almacena
el resultado sobre el operando destino y sustituye el valor inicial del operando

destino.

Operacion

destino = destino + fuente

Bits de resultado modificados

OF, SE, ZF, AF, PE, CF

Si el resultado no cabe dentro del operando destino, el bit de transporte se

pone a 1. El resto de bits de resultado se modifican segun el resultado de la

operacion.

Formatos validos

ADD reg, reg

ADD reg, tamafio mem
ADD tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

ADD reg, imm

ADD tamafio mem, imm
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El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, 32 bits como méaximo.

Ejemplos

ADD R9,RAX

ADD RAX, QWORD [variable]
ADD DWORD [variable],EAX
ADD RAX,0x01020304

ADD BYTE [vector+RAX], 5

6.3. AND: Y logica

AND destino, fuente

Realiza una operacion 16gica AND ('y 16gica') bit a bit entre el operando destino
y el operando fuente, el resultado de la operacion se guarda sobre el operando
destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando fuente no se

modifica.

Se lleva a cabo una operacion AND entre el bit n del operando destino y el bit
n del operando fuente segun la tabla de verdad de la funciéon AND:

X y x AND y
0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
Operacion

destino = destino AND fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SF, ZF, PE, CF=0

Los bits de resultado OF y CF se ponen a 0, el resto se cambia segtn el resultado

de la operacion.
Formatos validos

AND reg, reg

AND reg, tamano mem

AND tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.
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AND reg, imm

AND tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

AND R9,RAX

AND RAX, QWORD [variable]
AND DWORD [variable],EAX
AND RAX,0x01020304

AND BYTE [vector+RAX], 5

6.4. CALL: lamada a subrutina

CALL etiqueta

Llama a la subrutina que se encuentra en la direccién de memoria indicada por
la etiqueta. Guarda en la pila la direcciéon de memoria de la instruccion que
sigue en secuencia la instruccién CALL y permite el retorno desde la subrutina
con la instruccion RET; a continuacion carga en el RIP (instruction pointer) la
direccién de memoria donde esté la etiqueta especificada en la instruccién y

transfiere el control a la subrutina.
En entornos de 64 bits, la direccién de retorno sera de 64 bits, por lo tanto, se
introduce en la pila un valor de 8 bytes. Para hacerlo, primero se actualiza el

puntero de pila (registro RSP) decrementdndose en 8 unidades, y a continua-

cion se copia la direccion en la cima de la pila.

Operacion
RSP=RSP-8

M[RSP]« RIP
RIP « direccién_etiqueta

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

CALL etiqueta

Existen otros formatos, pero quedan fuera de los objetivos de estos materiales.
Podéis consultar las fuentes bibliograficas.
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Ejemplos

CALL subrutinal

6.5. CMP: comparacion aritmética

CMP destino, fuente

Compara los dos operandos de la instruccion sin afectar al valor de ninguno
de los operandos, actualiza los bits de resultado segin el resultado de la com-
paracion. La comparacion se realiza con una resta entre los dos operandos, sin
considerar el transporte y sin guardar el resultado.

Operacion

destino - fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

Los bits de resultado se modifican segun el resultado de la operacién de resta.

Formatos validos

CMP reg,reg
CMP reg, tamarfio mem

CMP tamano mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

CMP reg, imm

CMP tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

CMP R9, RAX

CMP RAX, QWORD [variable]
CMP DWORD [variable],EAX
CMP RAX,0x01020304

CMP BYTE [vector+RAX], 5
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6.6. DEC: decrementa el operando

DEC destino

Resta 1 al operando de la instruccién y almacena el resultado en el mismo
operando.
Operacion

destino = destino - 1

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF

Los bits de resultado se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

DEC reg

DEC tamafio mem

Ejemplos

DEC EAX

DEC R9

DEC DWORD [R8]

DEC QWORD [variable]

6.7. DIV: division entera sin signo

DIV fuente

Divide el dividendo implicito entre el divisor explicito sin considerar los signos

de los operandos.

Si el divisor es de 8 bits, se considera como dividendo implicito AX. El cociente
de la divisién queda en AL y el resto, en AH.

Si el divisor es de 16 bits, se considera como dividendo implicito el par de
registros DX:AX; la parte menos significativa del dividendo se coloca en AX
y la parte mas significativa, en DX. El cociente de la division queda en AX y
el resto, en DX.
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Si el divisor es de 32 bits, el funcionamiento es similar al caso anterior, pero se
utiliza el par de registros EDX:EAX; la parte menos significativa del dividendo
se coloca en EAX y la parte mas significativa, en EDX. El cociente de la division
queda en EAX y el resto, en EDX.

Si el divisor es de 64 bits, el funcionamiento es parecido a los dos casos an-
teriores, pero se utiliza el par de registros RDX:RAX; la parte menos significa-
tiva del dividendo se coloca en RAX y la parte mas significativa, en RDX. El
cociente de la division queda en RAX y el resto, en RDX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits: AL = AX / fuente, AH = AX mod fuente
Si fuente es de 16 bits: AX = DX:AX / fuente, DX = DX:AX mod fuente

Si fuente es de 32 bits: EAX = EDX:EAX / fuente, EDX = EDX:EAX mod
fuente

Si fuente es de 64 bits: RAX = RDX:RAX / fuente, RDX = RDX:RAX mod
fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

La instrucciéon DIV no deja informacion a los bits de resultado, pero estos

quedan indefinidos.

Formatos validos

DIV reg

DIV tamafio mem

Ejemplos

DIV R8B ; AX / R8B => Cociente en AL; resto en AH

DIV R8W ; DX:AX / R8W => Cociente en AX; resto en DX

DIV ECX ; EDX:EAX / ECX => Cociente en EAX; resto en EDX
DIV QWORD [R9] ; RDX:RAX / QWORD [R9] => Cociente en RAX,

resto en RDX

6.8. IDIV: division entera con signo

IDIV fuente
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Divide el dividendo implicito entre el divisor explicito (fuente) considerando
el signo de los operandos. El funcionamiento es idéntico al de la divisién sin
signo.

Si el divisor es de 8 bits, se considera como dividendo implicito AX.

El cociente de la divisiébn queda en AL y el resto, en AH.

Si el divisor es de 16 bits, se considera como dividendo implicito el par de
registros DX:AX; la parte menos significativa del dividendo se coloca en AX
y la parte mas significativa, en DX. El cociente de la division queda en AX y
el resto, en DX.

Si el divisor es de 32 bits, el funcionamiento es similar al caso anterior, pero se
utiliza el par de registros EDX:EAX; la parte menos significativa del dividendo
se coloca en EAX, y la parte mas significativa, en EDX. El cociente de la division
queda en EAX y el resto, en EDX.

Si el divisor es de 64 bits, el funcionamiento es parecido a los dos casos an-
teriores, pero se utiliza el par de registros RDX:RAX; la parte menos significa-
tiva del dividendo se coloca en RAX y la parte mas significativa, en RDX. El

cociente de la division queda en RAX y el resto, en RDX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits: AL = AX / fuente, AH = AX mod fuente
Si fuente es de 16 bits: AX = DX:AX / fuente, DX = DX:AX mod fuente

Si fuente es de 32 bits: EAX = EDX:EAX / fuente, EDX = EDX:EAX mod
fuente

Si fuente es de 64 bits: RAX = RDX:RAX / fuente, RDX = RDX:EAX mod
fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PE, CF

La instruccién IDIV no deja informacion a los bits de resultado, pero estos
quedan indefinidos.

Formatos validos

IDIV reg

IDIV tamafio mem
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Ejemplos

IDIV CH ; AX / CH => Cociente en AL; resto en AH

IDIV BX ; DX:AX / BX => Cociente en AX; resto en DX

IDIV ECX ; EDX:EAX / ECX => Cociente en EAX; resto en EDX

IDIV QWORD [R9] ; RDX:RAX / [R9] => Cociente en RAX, resto en RDX

6.9. IMUL: multiplicacién entera con signo

IMUL fuente
IMUL destino, fuente

La operacion de multiplicaciéon con signo puede utilizar diferente ntiimero de
operandos; se describiré el formato de la instruccién con un operando y con
dos operandos.

6.9.1. IMUL fuente: un operando explicito
Multiplica el operando fuente por AL, AX, EAX, o RAX considerando el

signo de los operandos y almacena el resultado en AX, DX:AX, EDX:EAX o
RDX:RAX.

Operacion

Si fuente es de 8 bits AX = AL * fuente
Si fuente es de 16 bits DX:AX = AX * fuente
Si fuente es de 32 bits EDX:EAX = EAX * fuente

Si fuente es de 64 bits RDX:RAX = RAX * fuente

Bits de resultado modificados
OF, SF, ZF, AF, PE, CF

Los bits de resultado SF, ZF, AF, y PF quedan indefinidos después de que se

ejecute la instruccion IMUL.

CF y OF se fijan en O si la parte alta del resultado es O (AH, DX, EDX o RDX)),

en caso contrario se fijan en 1.
Formatos validos

IMUL reg

IMUL tamafio mem
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Ejemplos
IMUL ECX ; EAX * ECX => EDX:EAX

IMUL QWORD [RBX] ; AX * [RBX] => RDX:RAX

6.9.2. IMUL destino, fuente: dos operandos explicitos
Multiplica el operando fuente por el operando destino considerando el signo

de los dos operandos y almacena el resultado en el operando destino; sobre-
escribe el valor que tuviera.

Operacion

destino = fuente * destino

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PE, CF

Los bits de resultado SE, ZF, AF, y PF quedan indefinidos después de que se
ejecute la instruccion IMUL.

CF y OF se fijan en O si el resultado se puede representar con el operando
destino; si el resultado no es representable con el rango del operando destino

(se produce desbordamiento), CF y OF se fijan en 1.

Formatos validos

IMUL reg, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

IMUL reg, reg

IMUL reg, tamafio mem

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

Ejemplos

IMUL EAX, 4
IMUL RAX, RS
IMUL RAX, QWORD [var]
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6.10. IN: lectura de un puerto de entrada/salida

IN destino, fuente

Lee el valor de un puerto de E/S especificado por el operando fuente y lleva
el valor al operando destino.

El operando fuente puede ser un valor inmediato de 8 bits, que permite acceder
a los puertos 0-255, o el registro DX, que permite acceder a cualquier puerto
de E/S de 0-65535.

El operando destino solo puede ser uno de los registros siguientes:

e AL se lee un byte del puerto
e AX e leen dos bytes
e EAX se leen cuatro bytes

Operacion

destino=fuente(puerto E/S)

Bits de resultado modificados
Ninguno
Formatos validos

IN AL, imm8
IN AX, imm8
IN EAX, imm8
IN AL, DX
IN AX, DX
IN EAX, DX

Ejemplos
IN AL, 60 h

IN AL, DX

6.11. INC: incrementa el operando

INC destino
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Suma 1 al operando de la instruccién y almacena el resultado en el mismo
operando.

Operacion

destino = destino + 1

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF

Los bits de resultado se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

INC reg

INC tamafio mem

Ejemplos

INC AL
INC RO

INC BYTE [RBP]
INC QWORD [varl]

6.12. INT: llamada a una interrupcion software

INT servicio

Llamada a un servicio del sistema operativo, a una de las 256 interrupciones
software definidas en la tabla de vectores de interrupcién. El nimero de servicio
ha de ser un valor entre O y 255. Es habitual expresar el ntiimero del servicio
como un valor hexadecimal, de O0h a FFh.

Cuando se llama a una interrupcion, el registro EFLAGS y la direccién de re-

torno son almacenados en la pila.

Operacion

RSP=RSP-8

M(RSP) « EFLAGS
RSP=RSP-8

M(RSP) « RIP

RIP«+ direccién rutina de servicio
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Bits de resultado modificados

IE, TF

Estos dos bits de resultado se ponen a O; poner a O el bit de resultado IF im-
pide que se trate otra interrupcién mientras se estd ejecutando la rutina de
interrupcion actual.

Formatos validos

INT servicio

Ejemplos

INT 80h

6.13. IRET: retorno de interrupcion

IRET

IRET se debe utilizar para salir de las rutinas de servicio a interrupciones (RSI).
La instruccién extrae de la pila la direccion de retorno sobre el registro RIP,
a continuacién saca la palabra siguiente de la pila y la coloca en el registro
EFLAGS.

Operacion

RIP « direccién retorno

RSP=RSP+8

EFLAGS < M(RSP)
RSP=RSP+8

Bits de resultado modificados

Todos: OF, DF, IF, TF, SF, ZF, AE, PF, CF

Modifica todos los bits de resultado, ya que saca de la pila una palabra que es
llevada al registro EFLAGS.

Formatos validos

IRET
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Ejemplo

IRET

6.14. Jxx: salto condicional

Jxx etiqueta

Realiza un salto segin una condicién determinada; la condicién se comprueba
consultando el valor de los bits de resultado.

La etiqueta codifica un desplazamiento de 32 bits con signo y permite dar un

salto de —2%" bytes a +23 -1 bytes.

Si la condicién se cumple, se salta a la posicion del cédigo indicada por la
etiqueta; se carga en el registro RIP el valor RIP + desplazamiento,

Operacion

RIP = RIP + desplazamiento

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

Segtn la condicién de salto, tenemos las instrucciones siguientes:

1) Instrucciones que no tienen en cuenta el signo

Instruccidn Descripcidn Condicidn
JA/JNBE (Jump If Above/Jump If Not Below or Equal) CF=0 y ZF=0
JAE/JNB (Jump If Above or Equal/Jump If Not Below) CF=0
JB/JNAE (Jump If Below/Jump If Not Above or Equal) CF=1
JBE/JNA (Jump If Below or Equal/Jump If Not Above) CF=1 o ZF=1

2) Instrucciones que tienen en cuenta el signo

Instruccidén Descripcidn Condicidn
JE/J2Z (Jump If Equal/Jump If Zero) ZF=1
JNE/JNZ (Jump If Not Equal/Jump If Not Zero) ZF=0

JG/JINLE (Jump If Greater/Jump If Not Less or Equal) ZF=0 y SF=OF
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JGE
JL/

JLE

/JNL (Jump If Greater or Equal/Jump If Not Less)
JINGE (Jump If Less/Jump If Not Greater or Equal)
/JING (Jump If Less or Equal/Jump If Not Greater)

SEF=0F
S#FOF

ZF=1 o S#FOF

3) Instrucciones que comprueban el valor de un bit de resultado

Instruccidén Descripcidn
Jc (Jump If Carry flag set)
JNC (Jump If Carry flag Not set)
Jo (Jump If Overflow flag set)
JNO (Jump If Overflow flag Not set)
Js (Jump If Sign flag set)
JNS (Jump If Sign flag Not set)
Ejemplos
JE etiquetal ;salta si Z=1
JG etiqueta2 ;salta si z=0 y SF=OF
JL etiquetal ;salta si S#FOF

6.15. JMP: salto incondicional

JMP etiqueta

Salta de manera incondicional a la direccién de memoria correspondiente a
la posicion de la etiqueta especificada; el registro RIP toma como valor la di-

reccion de la etiqueta.

Op

RIP

eracion

=direccién_etiqueta

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

JMP e

tiqueta

Ejemplo

JMP

bucle

Condicién

CF=1
CF=0
OF=1
OF=0
SF=1

SF=0
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6.16. LOOP: bucle hasta RCX=0

LOOP etiqueta

La instruccién utiliza el registro RCX.

Decrementa el valor de RCX, comprueba si el valor es diferente de cero y en
este caso realiza un salto a la etiqueta indicada.

La etiqueta codifica un desplazamiento de 32 bits con signo y permite efectuar

un salto de —2% bytes a +23 -1 bytes.

Operacion

La instruccién es equivalente al conjunto de instrucciones siguientes:

DEC RCX
JNE etiqueta

Bits de resultado modificados
Ninguno
Formatos validos

LOOP etiqueta

Ejemplo

MOV RCX, 10

bucle:

;

;Las instrucciones se repetiran 10 veces
;

LOOP bucle

6.17. MOV: transferir un dato

MOV destino, fuente

Copia el valor del operando fuente sobre el operando destino sobreescribiendo
el valor original del operando destino.
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Operacion

destino = fuente

Bits de resultado modificados
Ninguno

Formatos validos

MOV reg, reg

MOV reg, tamafio mem

MOV tamafio mem, reg

Los dos operandos deben ser del mismo tamario.

MOV reg, imm

El tamafo del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamarfio del registro; se

permiten inmediatos de 64 bits si el registro es de 64 bits.

MOV tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

MOV RAX,R9

MOV RAX,QWORD [variable]
MOV QWORD [variable], RAX
MOV RAX,0102030405060708h
MOV WORD [RAX], 0B80h

6.18. MUL: multiplicacion entera sin signo

MUL fuente

MUL multiplica el operando explicito por AL, AX, EAX o RAX sin considerar
el signo de los operandos y almacena el resultado en AX, DX:AX, EDX:EAX

o RDX:RAX.
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Operacion

Si fuente es de 8 bits AX = AL * fuente
Si fuente es de 16 bits DX:AX = AX * fuente
Si fuente es de 32 bits EDX:EAX = EAX * fuente

Si fuente es de 64 bits RDX:RAX = RAX * fuente

Bits de resultado modificados

OF SE, ZF, AF, PE, CF

Los bits de resultado SF, ZF, AF, y PF quedan indeterminados después de que
se ejecute la instruccion MUL.

CF y OF se fijan a O si la parte alta del resultado es 0 (AH, DX, EDX, o RDX);

en caso contrario se fijan a 1.

Formatos validos

MUL reg

MUL tamarnio mem

Ejemplos

MUL CH ; AL * CH --> AX

MUL BX ; AX * BX --> DX:AX

MUL RCX ; RAX * RCX --> RDX:RAX

MUL WORD [BX+DI] ; AX * [BX+DI]--> DX:AX

6.19. NEG: negacion aritmética en complemento a 2

NEG destino

Lleva a cabo una negacién aritmética del operando, es decir, hace el comple-
mento a 2 del operando especificado; es equivalente a multiplicar el valor del

operando por -1.

Esta operacion no es equivalente a complementar todos los bits del operando
(instruccién NOT).
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Operacion

destino = (-1) * destino

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AE, PF, CF

Si el operando es O, el resultado no varia y ZF=1 y CF=0; en caso contrario,
ZF=0y CF=1.

Si el operando contiene el maximo valor negativo (por ejemplo 80000000h si
el operando es de 32 bits), el valor del operando no se modifica: OF=1 y CF=1.

SF=1 si el resultado es negativo; SF=0 en caso contrario.

PF=1 si el numero de unos del byte de menos peso del resultado es par; PF=0

en caso contrario.

Formatos validos

NEG reg

NEG tamafio mem

Ejemplos

NEG RCX
NEG DWORD [variable]

6.20. NOT: negacion logica (negacion en complemento a 1)

NOT destino

Lleva a cabo una negacion logica del operando, es decir, hace el complemento
a 1 del operando especificado, y complementa todos los bits del operando.

Operacion

destino = —destino

Bits de resultado modificados

Ninguno
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Formatos validos

NOT reg

NOT tamafio mem
Ejemplos
NOT RAX

NOT QWORD [variable]

6.21. OUT: escritura en un puerto de entrada/salida

OUT destino, fuente

Escribe el valor del operando fuente en un puerto de E/S especificado por el
operando destino.

El operando destino puede ser un valor inmediato de 8 bits, que permite ac-
ceder a los puertos 0-255, o el registro DX, que permite acceder a cualquier
puerto de E/S de 0-65535.

El operando fuente solo puede ser uno de los registros siguientes:

e AL se escribe un byte

e AX se escriben dos bytes
¢ EAX se escriben cuatro bytes

Operacion

destino(puerto E/S) = fuente

Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

OUT imm8, AL
OUT imm8, AX
OUT imm8, EAX
OUT DX, AL
OUT DX, AX
OUT DX, EAX
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Ejemplos
OUT 60h, AL

OUT DX, AL

6.22. OR: o logica

OR destino, fuente

Realiza una operacion légica OR (o l6gica) bit a bit entre el operando destino
y el operando fuente; el resultado de la operacién se guarda sobre el operando
destino, sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando fuente no se

modifica.

Se lleva a cabo una operacion OR entre el bit n del operando destino y el bit n
del operando fuente segtn la tabla de verdad de la funcién OR:

X y x OR y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
Operacion

destino = destino OR fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SE, ZF, PE, CF=0

Los bits de resultado OF y CF se ponen a 0, el resto de los bits de resultado se
modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

OR reg, reg

OR reg, tamafio mem
OR tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

OR reg, imm

OR tamafio mem, imm
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El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

OR R9, RAX

OR RAX, QWORD [variable]

OR DWORD [variable], EAX

OR RAX, 0x01020304
OR BYTE [vector+RAX], 5

6.23. POP: extraer el valor de la cima de la pila

POP destino

Extrae el valor que se encuentra en la cima de la pila (copia el valor de la
memotia apuntado por el registro RSP) y lo almacena en el operando destino
especificado; se extraen tantos bytes de la pila como el tamafio del operando
indicado.

A continuacion se actualiza el valor del registro apuntador de pila, RSP, incre-
mentandolo en tantas unidades como el namero de bytes extraidos de la pila.

El operando puede ser un registro de 16 o 64 bits o una posicién de memoria
de 16 o 64 bits.
Operacion

destino = M[RSP]

La instruccion es equivalente a:

MOV destino, [RSP]
ADD RSP, <tamafio del operando>

Por ejemplo:
POP RAX
es equivalente a:

MOV RAX, [RSP]
ADD RSP, 8

Bits de resultado modificados

Ninguno
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Formatos validos

POP reg

POP tamafio mem

El tamafio del operando ha de ser de 16 o 64 bits.
Ejemplos
POP AX
POP RAX

POP WORD [variable]
POP QWORD [RBX]

6.24. PUSH: introducir un valor en la pila

PUSH fuente

Se actualiza el valor del registro apuntador de pila, RSP, decrementandolo en
tantas unidades como el tamafio en bytes del operando fuente.

A continuacion, se introduce el valor del operando fuente en la cima de la pila,
se copia el valor del operando a la posicién de la memoria apuntada por el
registro RSP y se colocan tantos bytes en la pila como el tamafio del operando
indicado.

El operando puede ser un registro de 16 o 64 bits, una posicion de memoria
de 16 o 64 bits o un valor inmediato de 8, 16 o 32 bits extendido a 64 bits.
Operacion

M|[RSP]=fuente

La instruccién es equivalente a:

SUB RSP, <tamafio del operando>
MOV [RSP], fuente

Por ejemplo:
PUSH RAX
es equivalente a:

SUB RSP, 8
MOV [RSP], RAX
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Bits de resultado modificados

Ninguno

Formatos validos

PUSH reg

PUSH tamano mem

El operando ha de ser de 16 o 64 bits.

PUSH imm

El valor inmediato puede ser de 8, 16 o 32 bits.

Ejemplos

PUSH AX

PUSH RAX

PUSH WORD [variable]
PUSH QWORD [RBX]
PUSH 0OAh

PUSH 0AOBh

PUSH 0OAOBOCODh

6.25. RET: retorno de subrutina

RET

Sale de la subrutina que se estaba ejecutando y retorna al punto donde se habia
hecho la llamada, a la instruccién siguiente de la instruccién CALL.

Extrae de la pila la direccién de memoria de retorno (la direccién de la ins-

truccién que sigue en secuencia a la instruccion CALL) y la carga en el RIP

(instruction pointer).

Actualiza el puntero de pila (registro RSP), para que apunte al siguiente ele-

mento de la pila; como la direccién de retorno es de 8 bytes (en modo de 64

bits), incrementa RSP en 8 unidades.

Operacion

RIP = M(RSP)
RSP = RSP + 8

Bits de resultado modificados



CC-BY-SA » PID_00178132 116

Programacion en ensamblador (x86-64)

Ninguno

Formatos validos

RET

Ejemplo

RET

6.26. ROL: rotacion a la izquierda

ROL destino, fuente

Lleva a cabo una rotacién de los bits del operando destino a la izquierda, es
decir, hacia al bit mas significativo; rota tantos bits como indica el operando
fuente.

Los bits pasan de la posicién que ocupan a la posiciéon de su izquierda; el
bit de la posicién mas significativa pasa a la posicion menos significativa del
operando.

Por ejemplo, en un operando de 32 bits, el bit O pasa a ser el bit 1, el bit 1, a
ser el bit 2 y asi sucesivamente hasta el bit 30, que pasa a ser el bit 31; el bit
mas significativo (bit 31) se convierte en el bit menos significativo (bit 0).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso

del operando fuente, lo que permite rotaciones de 0 a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite rotaciones de O a 31 bits.

Bits de resultado modificados

OF, CF

El bit maés significativo se copia en el bit de transporte (CF) cada vez que se
desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se activa si el signo del operando destino
original es diferente del signo del resultado obtenido; en cualquier otro caso,
OF queda indefinido.
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Formatos validos

ROL reg, CL
ROL reg, imm8
ROL tamafo mem, CL

ROL tamafio mem, imm8

Ejemplos
ROL RAX,CL
ROL RAX, 1

ROL DWORD [RBX],CL
ROL QWORD [variable], 4

6.27. ROR: rotacion a la derecha

ROR destino, fuente

Realiza una rotacién de los bits del operando destino a la derecha, es decir, ha-
cia al bit menos significativo; rota tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan desde la posicion que ocupan a la posicion de su derecha; el
bit de la posicién menos significativa pasa a la posicién mas significativa del
operando.

Por ejemplo, en un operando de 32 bits, el bit 31 pasa a ser el bit 30, el bit 30,
a ser el bit 29, y asi sucesivamente hasta el bit 1, que pasa a ser el bit O; el bit
menos significativo (bit 0) se convierte en el bit mas significativo (bit 31).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso

del operando fuente, lo que permite rotaciones de 0 a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite rotaciones de O a 31 bits.

Bits de resultado modificados

OF, CF

El bit menos significativo se copia en el bit de transporte (CF) cada vez que
se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.
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Formatos validos

ROR reg, CL
ROR reg, imm8
ROR tamafio mem, CL

ROR tamafio mem, imm8
Ejemplos
ROR RAX,CL
ROR RAX,1

ROR DWORD [RBX],CL
ROR QWORD [variable], 4

6.28. SAL: desplazamiento aritmético (o 16gico) a la izquierda

SAL destino, fuente

Lleva a cabo un desplazamiento a la izquierda de los bits del operando destino;
desplaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posicion que ocupan a la posiciéon de su izquierda y se
van afladiendo ceros por la derecha; el bit mas significativo se traslada al bit
de transporte (CF).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de mas peso
del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de

mas peso del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 31 bits.

La operacion es equivalente a multiplicar por 2 el valor del operando destino

tantas veces como indica el operando fuente.

Operacion

destino = destino * 2V, donde N es el valor del operando fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, PF, CF
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CF recibe el valor del bit mas significativo del operando destino cada vez que
se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se activa si el signo del operando destino
original es diferente del signo del resultado obtenido; en cualquier otro caso,
OF queda indefinido.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.

Formatos validos

SAL reg, CL
SAL reg, imm8
SAL tamafio mem, CL

SAL tamafio mem, imm8

Ejemplos
SAL RAX,CL
SAL RAX,1

SAL DWORD [RBX],CL
SAL QWORD [variable],4

6.29. SAR: desplazamiento aritmético a la derecha

SAR destino, fuente

Lleva a cabo un desplazamiento a la derecha de los bits del operando destino;
desplaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posicién que ocupan a la posicién de su derecha; el bit de
signo (el bit mas significativo) se va copiando a las posiciones de la derecha;
el bit menos significativo se copia al bit de transporte (CF).

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.

Si el operando destino es de 64 bits, se enmascaran los dos bits de més peso
del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 63 bits.

Si el operando destino es de 32 bits o menos, se enmascaran los tres bits de
mas peso del operando fuente, lo que permite desplazamientos de O a 31 bits.

La operacioén es equivalente a dividir por 2 el valor del operando destino tantas

veces como indica el operando fuente.
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Operacion

destino = destino/2", donde N es el valor del operando fuente.

Bits de resultado modificados
OF, SE, ZE, PF, CF

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.

CF recibe el valor del bit menos significativo del operando destino, cada vez
que se desplaza un bit.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.
Formatos validos

SAR reg,CL
SAR reg, imm8
SAR tamafio mem, CL

SAR tamafio mem, imm8

Ejemplos

SAR RAX,CL

SAR RAX, 1

SAR DWORD [RBX],CL
SAR QWORD [variablel], 4

6.30. SBB: resta con transporte (borrow)

SBB destino, fuente

Lleva a cabo una resta considerando el valor del bit de transporte (CF). Se resta
el valor del operando fuente del operando destino, a continuacién se resta del
resultado el valor de CF y el resultado final de la operacioén se guarda sobre
el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando
fuente no se modifica.

Operacion

destino = destino — fuente — CF
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Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

El bit de resultado CF toma el valor 1 si el resultado de la operacién es negativo;
el resto de los bits de resultado se modifican segtin el resultado de la operacion.

Formatos validos

SBB reg, reg
SBB reg, tamario mem

SBB tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

SBB reg, imm

SBB tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

SBB R9,RAX

SBB RAX, QWORD [variable]
SBB DWORD [variable],EAX

SBB RAX,0x01020304
SBB BYTE [vector+RAX], 5

6.31. SHL: desplazamiento logico a la izquierda

Es equivalente al desplazamiento aritmético a la izquierda (podéis consultar
la instruccién SAL).

6.32. SHR: desplazamiento 16gico a la derecha

SHR destino, fuente

Realiza un desplazamiento a la derecha de los bits del operando destino; des-
plaza tantos bits como indica el operando fuente.

Los bits pasan de la posiciébn que ocupan a la posiciéon de su derecha, el bit
menos significativo se copia en el bit de transporte (CF) y se van afiadiendo

ceros a la izquierda.

El operando fuente solo puede ser un valor inmediato de 8 bits o el registro CL.
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Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, PF, CF

CF recibe el valor del bit menos significativo del operando destino, cada vez
que se desplaza un bit.

Si el operando fuente vale 1, OF se actualiza con el resultado de la XOR de
los dos bits mas significativos del resultado; en cualquier otro caso, OF queda
indefinido.

El resto de los bits se modifican segin el resultado de la operacion.

Formatos validos

SHR reg, CL
SHR reg, imm8
SHR tamafio mem, CL
SHR tamafio mem, imm8
Ejemplos
SHR RAX,CL
SHR RAX,1

SHR DWORD [RBX],CL
SHR QWORD [variable],4

6.33. SUB: resta sin transporte

SUB destino, fuente

Lleva a cabo una resta sin considerar el valor del bit de transporte (CF). Se resta
el valor del operando fuente del operando destino, el resultado de la operaciéon
se guarda sobre el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor

del operando fuente no se modifica.

Operacion

destino = destino - fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, A, PF, CF
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El bit de resultado SF toma el valor 1 si el resultado de la operacion es negativo;
el resto de los bits de resultado se modifican segun el resultado de la operacion.

Formatos validos

SUB reg, reg
SUB reg, tamario mem

SUB tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

SUB reg, imm

SUB tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer
operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

SUB R9,RAX

SUB RAX, QWORD [variable]

SUB DWORD [variable], EAX

SUB RAX,0x01020304
SUB BYTE [vector+RAX], 5

6.34. TEST: comparacion logica

TEST destino, fuente

Realiza una operacion légica 'y' bit a bit entre los dos operandos sin modificar
el valor de ninguno de los operandos; actualiza los bits de resultado segtn el
resultado de la 'y' 16gica.

Operacion

destino AND fuente

Bits de resultado modificados

OF, SF, ZF, AF, PF, CF

Los bits de resultado CF y OF toman el valor O, el resto de los bits de resultado
se modifican segtn el resultado de la operacion.

Formatos validos

TEST reg, reg
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TEST reg, tamaio mem

TEST tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

TEST reg, imm

TEST tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.

Ejemplos

TEST R9,RAX

TEST RAX, QWORD [variable]
TEST DWORD [variable],EAX

TEST RAX,0x01020304
TEST BYTE [vector+RAX], 5

6.35. XCHG: intercambio de operandos

XCHG destino, fuente

Se lleva a cabo un intercambio entre los valores de los dos operandos. El ope-
rando destino toma el valor del operando fuente, y el operando fuente toma

el valor del operando destino.

No se puede especificar el mismo operando como fuente y destino, ni ninguno

de los dos operandos puede ser un valor inmediato.

Bits de resultado modificados

No se modifica ningan bit de resultado.

Formatos validos

XCHG reg, reg
XCHG reg, tamafio mem

XCHG tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

Ejemplos

XCHG R9, RAX
XCHG RAX, QWORD [variable]
XCHG DWORD [variable], EAX
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6.36. XOR: o exclusiva

XOR destino, fuente

Realiza una operacion logica XOR (‘o exclusiva') bit a bit entre el operando
destino y el operando fuente; el resultado de la operaciéon se guarda sobre
el operando destino sobreescribiendo el valor inicial. El valor del operando
fuente no se modifica.

Se lleva a cabo una operacién XOR entre el bit n del operando destino y el bit
n del operando fuente segtin la tabla de verdad de la funciéon XOR:

X y x XOR y
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
Operacion

destino = destino XOR fuente

Bits de resultado modificados

OF=0, SE, ZF, PF, CF=0

Los indicadores OF y CF se ponen a 0; el resto de los indicadores se modifican
segln el resultado de la operacion.

Formatos validos

XOR reg, reg

XOR reg, tamafio mem
XOR tamafio mem, reg

Los dos operandos han de ser del mismo tamafio.

XOR reg, imm

XOR tamafio mem, imm

El tamafio del inmediato puede ir desde 8 bits hasta el tamafio del primer

operando, como maximo 32 bits.
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Ejemplos

XOR R9, RAX

XOR RAX, QWORD [variable]
XOR DWORD [variable], EAX
XOR RAX, 01020304 h

XOR BYTE [vector+RAX], 5
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