Externi assembler, reqgistry
a zAkladni aritmetické operace

Pomoci assembleru jsme schopni vytvéfet programy na té nejniZsi mozné trovni, tj. na trovni jednot-
livych instrukci procesoru. V minulosti nebylo neobvyklé, Ze programaétofi pfepisovali kritické rutiny
svych programt do assembleru, aby dosahli maximélniho vykonu. Diky masivnimu pokroku v oblasti
prekladact tato doba ddvno minula a moderni pfekladace jsou schopny vytvofit efektivngjsi koéd nez
programaétor. Jsou vsak oblasti, kde pouziti assembleru ma svij nezastupitelny vyznam a to je systé-
mové programovani (opera¢ni systémy, pfekladace), systémy s omezenymi prostfedky (vestavné systémy,
spotfebni elektronika, ¥idici systémy) a aplikace vyuZivajici specializované instrukce procesoru (zpraco-
vani obrazu, kryptografie). V tomto a nasledujicich cvicenich si na instrukéni sadé procesorti rodiny Intel
x86 (resp. AMD64) ukaZeme cCinnost procesoru, a jak je béh programu realizovan pomoci jednotlivych

instrukci.

1 Assembler

Vytvéfet program nebo jeho ¢4sti pomoci assembleru miizeme dvéma zptsoby. (i) Bud’ miiZeme vSechen
kéd napsat v assembleru a pfeloZit jej pomoci assembleruﬂ do strojového kédu, ktery lze spustit jako
samostatny program, piipadné volat z vys$sitho programovaciho jazyka. (ii) MiZeme také kombinovat kod
ve vy$$im programovacim jazyce (napi. C) s kddem v assembleru pomoci tzv. inline assembleru, jak ukazuje
néasledujici priklad pro pteklada¢ MSVC (Visual Studio):

int inc(int n) {
_asm {
mov eax, n // do registru eax nacteme hodnotu argumentu
add eax, 1 // k hodnote pricteme jednicku
mov n, eax // hodnotu vratime do promenne n

}

return n;

ProtoZe preklada¢ MSVC nepodporuje v inline assembleru jinou architektu nez i386 a inline assembler
v pieklada¢i GCC neni tplné intuitivni, budeme v tomto a nékolika nésledujicich cvi¢enich pouZivat

externi assembler nasm zphsobem, jak jsme si ukdzali v pfedchozim cviceni.

Pripomerime klicovou ¢ast, tj. pfiklad funkce vracejici hodnotu 42.

IPavodné slovo assembler oznatovalo nastroj, ktery vzal program v tzv. jazyce symbolickijch adres a p¥eloZil jej do strojového
koédu. Postupné se oznaceni assembler pfeneslo i na jazyk symbolickych adres a dnes naprosto bézné pojem assembler oznacuje

jak ndstroj, tak i jazyk popisujici program na trovni jednotlivych instrukci.



; soubor demo.asm
global foo
section .text
foo:
mov eax, 42

ret

Na zacatku mame komentdi vyznaceny znakem stfednik. Nasleduje direktiva global, kterda oznacuje
jaké symboly (v terminologii C: funkce a proménné) dany zdrojovy soubor poskytuje. V nasem piipadé
to bude funkce foo. Néasleduje vyznaceni sekce .text, kterd obsahuje k6d programu zapsany v jazyce
symbolickych adres. Nase funkce je vyznacena pomoci navésti foo: (identifikdtor + dvojtecka) a nasleduje

kod samotné funkce.

Funkce se sklada ze dvou instrukci. Prvni instrukce uloZi do registru eax navratovou hodnotu. Jednd se
o konvenci, kdy celo¢iselné navratové hodnoty jsou pfedavany registrem rax, resp. eax (podle velikosti
nédvratové hodnoty). Névrat z funkce je realizovan instrukci ret. Podrobnéji se voldni funkci budeme

vénovat na pfedndsce a v nasledujicich cvicenich.

Preklad programu v jazyce symbolickych adres zajistime piikazem nasm.

nasm -f elf64 demo.asm

2 Instrukéni sada x86/AMD64

Instrukéni sada procesortt x86/AMD64 je velmi koSatd a neni moZné ji v rdmci jednotlivych cviceni

2 vz

popsat celou. Proto u jednotlivych cvi¢eni budou popsany jen ur¢ité tématické ¢asti a pro dalsi informace

odkazujeme laskového ¢tenédfe k dalsim materialtim:

¢ Brandejs M. Mikroprocesory Intel Pentium. Brno: Fakulta informatiky, Masarykova univerzita, 201OE|

¢ Ptehled vSech operaci procesorti rodiny x86El (Neni potieba znét.)

2.1 Registry

Procesory rodiny AMD64 nabizi nasledujici registry:
e 64bitové: rax, rbx, rcx, rdx, rsi, rdi, r8 az ri5,
e 32bitové: eax, ebx, ecx, edx, esi, edi, r8d aZ r15d,
® 16bitové: ax, bx, cx, dx, si, di, r8w aZ r15w,

e 8bitové: ah, al, bh, bl, ch, c1, dh, d1, sil, dil, r8b aZ ri5b.

2http://www.fi.muni.cz/usr/brandejs/Brandejs_Mikroprocesory_Intel_Pentium_2010.pdf
Shttp://ref .x86asm.net/coder64.html


http://www.fi.muni.cz/usr/brandejs/Brandejs_Mikroprocesory_Intel_Pentium_2010.pdf
http://ref.x86asm.net/coder32.html
http://www.fi.muni.cz/usr/brandejs/Brandejs_Mikroprocesory_Intel_Pentium_2010.pdf
http://ref.x86asm.net/coder64.html

PricemZ vzdjemné si odpovidajici skupiny registr(i (napf. rax, eax, ah, al) sdili stejnou pameét'.
Vedle téchto registrii existuji a jsou pfistupné jesté registry rsp a rbp, které ale maji specifickou funkci
a nelze je pouzit libovolné. Dalsi registry jako jsou rip a rf(lags) mohou byt ménény jen vybranymi

instrukcemi.

2.2 Ptehled zdkladnich aritmetickych instrukci
Instrukce maji obvykle tvar:
( ndzev instrukce ) ( cilovy operand ) [, ( dalsi operand ), ... ]

Napfiklad instrukce $¢itdni add mé pravé dva operandy, kdy k prvnimu operandu je pfi¢tena hodnota
operandu druhého, tzn. mdme-li instrukci add eax, ebx, znamend to, Ze k hodnoté v registru eax je

pfi¢tena hodnota ebx. To odpovidd vyrazu eax += ebx, jak jej zndme z vyssich programovacich jazykd.
Operandy instrukci mohou byt

* r - registry,

* m— adresa mista v paméti,

¢ i — pfimé hodnoty (konstanty).

Kazd4 instrukce pfipousti jen urcité kombinace operandﬁﬁ Vyznam jednotlivych zdkladnich aritmetic-

kych instrukci a jaké jsou pfipustné operandy, ukazuje nasledujici vycet.

mov r/m, r/m/i ; opl := op2

add r/m, r/m/i ; opl := opl + op2

sub r/m, r/m/i ; opl := opl - op2

neg r/m ; opl := - opl

inc r/m ; opl := opl + 1

dec r/m ; opl := opl - 1

mul r/m ; edzr:eaxr := eax * opl

mul r/m ; rdz:rar = rax * opl

imul r, r/m ; opl := opl ¥ op2

imul r, r/m, i ; opl := op2 * op3

div r/m ; eax := edx:eax / opl; edr := edz:eaz /| opl (neznaménkové délent)
div r/m ; rax = rdz:rar / opl; rdz := rdz:raz J opl (neznaménkové délent)
idiv r/m ; eax := edx:eax / opl; edz := edz:eax ) opl (znaménkové délent)
idiv r/m ; raz := rdz:raz / opl; rdz := rdz:raz [ opl (znaménkové délent)

“Navic pamét lze v jedné instrukci adresovat pouze jednou.



Instrukce pro ndsobeni a déleni jsou atypické v tom, Ze maji ur¢ené registry, se kterymi pracuji, a ty jsou
jesté ovlivnény velikosti operandu dané instrukce. To znamend, Ze pokud mame operand instrukce mul
32bitovy, bude vysledek ndsobeni uloZen do dvojice registrii edx a eax, kde registr eax obsahuje spodnich
32 bithi vysledku a registr edx hornich 32 biti. Mdme-li operand 64bitovy, bude vysledek uloZen do dvojice
registr rax, rdx.

V ptipadé deléni je situace oSemetnéjsi. Pokud je operand (tj. délitel) 32bitovy, déli se obsah dvojice
registrii edx a eax, podil je uloZen do registru eax a zbytek po déleni do registru edx. V piipadé, Ze je

délitel 64bitovy, je postup analogicky, jen s tim rozdilem, Ze jsou pouZity registry rax a rdx.

Z toho plyne, Ze pfi déleni nestaci nastavit jen obsah registru eax (resp. rax), vZdy musime korektné

nastavit i hodnotu v registru edx (resp. rdx)E]

3 Prakticka prace s assemblerem

Programovani na drovni assembleru si miiZzeme vyzkouset implementaci jednoduchych funkci, jak jsme

si uvedli v ¢asti(lja v pfedchozim cviceni. Princip implementace z{istava stejny, tj.

® Pomoci direktivy global uréime, jaké funkce jsou implementovdny v assembleru.

* V sekci .text implementujeme jednotlivé funkce, které vyznacime naveéstim. Funkci miize byt vice.

Funkce vraci vysledek v registru eax (resp. rax) a je ukoncena instrukci ret.

V jazyce C definujeme prototypy danych funkci a volame je standardnim zptisobem.

Pfi sestavovani programu slou¢ime kod v C a v assembleru.

Aby funkce mohly délat néco smysluplného, je potfeba jim pfedat argumenty. Pokud budeme uvaZovat
unixovy operacni systém a funkce majici jen celo¢iselné argumenty, kterych neni vice nez Sest, mtZeme
pfedpoklddat, Ze argumenty jsou uloZeny v néasledujicich registrech v tomto pofadi: rdi, rsi, rdx, rcx,
r8, ro.

Dale plati, Ze obsah registrii: rbx, rsp, rbp, r12, r13, r14, r15, musi byt na konci funkce stejny, jako na
jejim zacatku.
Dale plati, Ze obsah registrii: rbx, rsp, rbp, r12, r13, ri14, r15, musi byt na konci funkce stejny, jako na
jejim zacatku.
Tato informace je natolik zdsadni, Ze je zde uvedena pro jistotu dvakrat!!! (A se tfemi vyk¥i¢niky!!!) Nedo-
drzeni tohoto pravidla mtiZe vést (a ¢asto vede) k tomu, Ze se v programu objevi chyby, ¢asto na na prvni

pohled nesouvisejicich mistech.

3.1 Ukazka pouziti

Nyni si ukdZeme implementaci dvou funkci, jedna bude inkrementovat hodnotu svého argumentu o jedna,

druha spocitd obvod obdélnika.

5Pokud pracujeme s kladnymi &isly, stadi zajistit, Ze obsah edx (resp. rdx) bude 0.



3.1.1 Cast v assembleru

Soubor: tutorial03.asm

global incl

global rectangle_circumference

section .text

;s
;7 int inc(int)
;s
;; funkce majici jeden argument, vracejict hodnotu o jedna vyss?t
;s
incl:
mov eax, edi ; presune pruni argument do registru eazx
add eax, 1 ; zvyst hodnotu o jedna

ret ; navrat z funkce

;5 int rectangle_ctircumference(int, int)
;5 vypocet obvodu obdelnika
;5 funkce ma dva argumenty (velikost strany obdelnika)
rectangle_circumference:
mov eax, edi ; ulozi do eax jednu stranu obdelnika
add eax, esi ; pricte druhou stranu
add eax, eax ; vynasobi dvema

ret

3.12 CastvC
Soubor: tutorial03-test.c

#include <stdio.h>

/* prototypy funkci napsanych v assembleru */
int incl(int arg);

int rectangle_circumference(int a, int b);

int main()

{
printf ("5 + 1: %i\n", inc1(5));



printf ("obvod obdelnika o stranach 4x5: %i\n", rectangle_circumference(4, 5));

return O;

3.1.3 Makefile

tutorialO3-test: tutorialO3-test.o tutoriall3.o

gcc -o tutorialO3-test tutorialO3-test.o tutorial0O3.o

tutorialO3-test.o: tutorialO3-test.c

gcc -c tutorialO3-test.c

tutorial03.0: tutoriall3.asm

nasm -f elf64 tutorial03.asm

4 Ukoly k procviéeni

1. Napiste v assembleru funkci int obsah_obdelnika(int a, int b), kterd spocita obsah obdélnika.
2. Napiste v assembleru funkci int obvod_ctverce(int a), kterd spocitd obvod ctverce.
3. Napiste v assembleru funkci int obsah_ctverce(int a), kterd spocitd obsah ctverce.

4. Napiste v assembleru funkci int obvod_trojuhelnika(int a, int b, int c), kterd spocitd obvod

trojtihelnika.

5. Napiste v assembleru funkci int obvod_trojuhelnika2(int a), kterd spocitd obvod rovnostran-

ného trojahelnika.

6. Napiste v assembleru funkci int obsah_trojuhelnika2(int a, int b), kterd spocita obsah pravo-

thlého trojihelnika.
7. Napiste v assembleru funkci int objem_krychle(int a), kterd spocita objem krychle.

8. Napiste v assembleru funkci unsigned int avg(unsigned int a, unsigned int b, unsigned int c)

pro vypocet aritmetického priméru ti ¢isel typu unsigned int.
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