V tomto cviceni si ukdZeme, jak jsou na trovni procesoru feSeny konstrukce pro fizeni vypoctu, které

miiZeme znét z vyssich programovacich jazyki. Zejména si ukdzeme, jak Ize realizovat podminky a cykly.

1 Skoky

Spole¢nym ndstrojem pro implementaci fidicich struktur jsou tzv. skoky, které mohou pfenést provadéni
vypoctu na zadanou adresu. Pfipomerime, Ze provadény program je uloZen v paméti jako data a registr
rip ukazuje na adresu instrukce, kterd mé byt provedena jako dalsi. Standardné jsou instrukce provadény
v fadé za sebou, avS8ak zménou hodnoty v registru rip mizeme urcit, jaky koéd se ma provadét jako dalsi.
Ze své povahy registr rip patii mezi ¥idici registry a neni mozné jej ménit p¥imo, napft. instrukcemi typu
mov. Je proto potfeba pouzit specidlnich instrukci, které se oznacuji jako skoky a které, obrazné feceno,
provedou ,skok” na zadanou adresu v programu, odkud se bude dalsi kéd provadét. Skoky se déli na

dva zakladni typy: (i) nepodminéné a (ii) podminéné.

1.1 Nepodminéné skoky

Nepodminéné skoky vZdy pfevedou fizeni vypoctu na zadanou adresu. Na platformé x86 se pro nepod-
minéné skoky pouziva instrukce jmp r/m/i, kterd mé pravé jeden operand, kterym je adresa, na kterou

ma byt proveden skok.

.....

skoku. AvSak pii zdpisu kédu v assembleru nevime, na jakych adresdch jsou (resp. budou) jednotlivé
instrukce uloZeny. Proto se namisto konkrétni adresy uvadi tzv. ndvésti (anglicky label), které predstavuje
symbolické pojmenovéni adresy, kam mtzZe byt provedeny né&jaky skok, a ve fazi ptekladu se assembler

postard o korektni doplnéni adresyﬂ UkaZme si to na piikladu.

mov eax, 0x42
foo:
inc eax

jmp foo

Na prvnim fadku jsme do registru eax uloZili hodnotu, ta pro tento pfiklad neni diilezitd. Na druhém

fadku mame deklarovdno navésti foo. Deklarace je ve tvaru jméno ndsledované dvojteékou Samotna de-

1S navestimi jsme se jiz setkali p¥i vytvareni funkci, kdy navésti identifikuji zagatek (vstupni bod) funkce. V obou pifpadech
(at’ uz se jedna o skoky, ¢i volani funkei) navésti zastupuji adresu v kédu programu.
2Pro lepsi Citelnost se navésti pisou jako predsazena jednotlivym instrukcim.



klarace navésti nema Zadny konkrétni vliv na vygenerovany kéd, je to jen pojmenovani mista v kédu.
Ve skute¢ném programu by mélo byt pojmenovani navésti voleno tak, aby bylo jasné, jaky vyznam ma
dany tdsek kéduﬁ

Na fadku ¢&islo 3 mame instrukci, kterd zvysi hodnotu registru eax o 1, opét to v naSem ukdzkovém
pfikladu nehraje zasadni roli. Na ¢tvrtém fadku mame instrukci jmp, kterd provede skok na adresu, ktera
je ddna navéstim fooE] Tj. znovu se provede instrukce inc a skok jmp. To se bude opakovat do doby, nez

program ndsilné ukon¢ime. Jak ukoncit smycku si ukaZeme v nasledujici kapitole.

Jak jsme jiZ zminili, nej¢astéji se pouZiva skok na konkrétni adresu, tj. kdy se instrukce jmp foo pievede
na tvar jmp 0x12. V pfipadé architektury AMD64 se pouZivaji tzv. relativni skoky, kdy cilova adresa je
vztaZzena k aktudlni adrese, tj. k registru rip. Mdme-li napfiklad instrukci jmp 0x12, bude skok provedeny

na adresu rip + 0x12.

Je moZné pouzit variantu instrukce jmp qword [rbx], kdy nejdfive ze zadané adresy (uloZené v registru
rbx) precteme adresu, kam se mé provést skok, a aZ na takto ziskanou adresu skok provedeme. Tato vari-
anta umoznuje efektivné implementovat konstrukce typu switch-case nebo virtudlni metody v objektové

orientovanych jazycich.

Vsimnéme si, Ze instrukce nepodminéného skoku umoziiuje provést skok na libovolné misto v programu.
To dava programatorovi velice Siroké moZnosti pro jeho pouZziti. AvSak pfi pouziti skoki je dobré se drzet
logického ¢lenéni programu, které ramcové kopiruje bloky kédu, jak je zname z vyssich programovacich
jazykt. V opacném piipadé hrozi, Ze program bude bud’ Spatné srozumitelny nebo bude obsahovat chyby.
Z pohledu programovéani maji takto Siroce pojaté skoky koncepéni nedostatky, viz legendarni ¢lanek
E. Dijkstra: Go To Statement Considered Harmfulﬂ a proto dnesni programovoci jazyky skoky téméf nepou-
zivaji nebo pouZivaji skoky jen s omezenymi moZnostmi. Na trovni jednotlivych instrukci procesoru se

vSak skokim vyhnout neda.

1.2 Podminéné skoky

Druhou variantou, jak realizovat fizeni vypoctu, jsou podminéné skoky. To jsou skoky, k jejichZ provedeni
dojde pouze v pfipadé, Ze je splnéna zadand podminka, jinak program pokracuje nédsledujici instrukci.
Podminky, jez se vyuZivaji u podminénych skok, jsou urceny registrem rf, kde jsou mimo jiné ctyfi jed-
nobitové pfiznaky ZF, CF, SE, OF, které jsou nastaveny po provedeni aritmetickych operaciﬂ Tyto ptiznaky
maji nasledujici vyznam:

® ZF (zero flag) — vysledek byl nula,

¢ SF (sign flag) — vysledek je nezdporny (0) nebo zaporny (1)

® CF (carry flag) — vysledek je vétsi nebo mensi neZ nejvétsi/nejmensi mozné &islo,

* OF (overflow flag) — pfiznak pfeteceni znaménkové hodnoty mimo dany rozsah.

3V&imnéme si analogie s pojmenovavanim proménnych ve vyssich programovacich jazycich.

4P#i prekladu assembler doplni konkrétni adresu.

Shttps://homepages.cwi.nl/~storm/teaching/reader/Dijkstra68.pdf

®Pozor, ne viechny instrukce nastavuji viechny p¥iznaky. Informace o tom, jaké p¥iznaky jsou nastavovény, je potfeba erpat
z dokumentace procesoru.

7Odpovida kopii nejvyssiho bitu vysledku.


https://homepages.cwi.nl/~storm/teaching/reader/Dijkstra68.pdf

Pro kazdy z téchto ¢ty pfiznakh existuji dvé instrukce, které provedou skok, pokud je pfiznak nastaven,
nebo nenastaven. UkaZme si to na pfiznaku ZF. Pro tento pfiznak existuje instrukce jz ktera provede
skok, pokud je pfiznak ZF nastaven na 1 (tj. pfedchozi operace skoncila nulou), a dale existuje instrukce
jnzﬂ kterd skok provede, pokud je pfiznak ZF nastaven na 0 (tj. pfedchozi operace neskoncila nulou).

Pouziti ukazuje nasledujici kod.

sub eax, 1
jz foo
inc ebx

foo:

Na prvnim fadku jsme provedli aritmetickou operaci (odecetli jsme jednicku od registru eax). Tato operace
nastavila pfiznaky v registru rf a pomoci instrukce jz mtZeme otestovat, zda byl vysledek nula. Pokud
ano, instrukce provede skok na misto v programu dané navéstim foo. V opacném pifipadé se pokracuje
nésledujici instrukci, coZ je v tomto pfipadé instrukce na tfetim ¥adku, kterd zvysi hodnotu v registru ebx

o jedna.
Podobné existuji podminéné skoky pro pfiznaky SF (js, jns), CF (jc, jnc), OF (jo, jno).

Préce na trovni jednotlivych p¥iznaki a aritmetickych operaci neni tplné komfortni a neni s to podchytit
fadu béznych situaci, které v programech nastévaji. Proto instrukéni sada procesorti x86 obsahuje instrukci

cmp r/m, r/m/i, kterd porovnad dvé hodnoty tak, Ze je od sebe odecte a nastavi pfiznaky v registru rf

Vedle této instrukce existuji dvé sady instrukci podminénych skokti, které slouzi k porovnani celocisel-

nych hodnot tak, jak se béZné pouziva ve vyssich programovacich jazycich. Dvé sady potfebujeme, protoze

musime rozliSovat mezi tim, zda porovnavame znaménkové nebo neznaménkové hodnoty.

Nasledujici tabulka ukazuje instrukce pro porovndni znaménkovych hodnot.

instrukce alt.jméno pfiznaky podminka
jg jnle (SF=OF) & ZF =0 A>B
jge jnl (SF = OF) A>B
jl jnge (SF # OF) A<B
jle jng (SF # OF) nebo ZF = 1 A<B

Pismeno g v ndzvu instrukce znadi greater (vétsi) a 1 znadi lesser (mensi), tj. jg odpovida jump-if-greater
apod.
Podobnou sadu podminénych skokt pro porovndni neznaménkovych hodnot popisuje nésledujici ta-
bulka.

instrukce alt.jméno pfiznaky podminka
ja jnbe (CFor ZF) =0 A>B
jae jnb CF=0 A>B
jb jnae CF=1 A<B
jbe jna (CFor ZF) =1 A<B

8jump-if-zero
9jump—if—no’c—zero
10Chovs se podobné jako instrukce sub, avsak neméni zZadny ze svych operandti.
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Pismeno a v ndzvu instrukce znaci above (vétsi) a b znadi below (mensi), tj. ja odpovida jump-if-above

apod.

Nasledujici ptiklad ukazuje pouZziti podminénych skokti pro vypocet absolutni hodnoty.

;5 funkce pro wypocet absolutni hodnoty
;5 nazev “absi' zvolen z duvodu kolize s klicovym slovem “abs'
;5 int absi(int n);

20

absi:
mov eax, edi , precteni argumentu n
cmp eax, O ; porovnant s 0
jge konec ; skok mna konec funkce
neg eax ; otoceni znameka
konec:
ret ; navrat z funkce

Nejdiive si do registru eax uloZime argument funkce, ¢&islo n, to je uloZeno v registru edi. Nésledné
hodnotu tohoto argumentu porovname s 0. Pokud je hodnota vétsi nebo rovna 0, provedeme skok na
névésti konec. Pfipomernime, Ze pracujeme se znaménkovou hodnotou, a proto jsme pouZzili instrukci jge.
Pokud je hodnota mensi nez 0, pokra¢ujeme dalsi instrukci a provedeme negaci (fddek s ¢islem 11). Na

konci se ndm obé vétve vypoctu opét spoji a provedeme navrat z funkce instrukci ret.

V pfedchozi kapitole jsme vidéli, jak 1ze pomoci instrukce nepodminéného skoku implementovat neko-
ne¢nou smycku. Pomoci podminéného skoku vSak miizeme do takto sestrojené smycky vlozit koncovou
podminku a cyklus ukon(:itEl Jak mtZe vypadat spojeni podminéného a nepodminéného skoku ukazuje

néasledujici ptiklad funkce pocitajici faktorial ¢isla n.

;5 funkce pro wvypocet faktorialu
;5 int fact(int n);

200

fact:

mov ecx, edi ; ecz -- vstupni argument (n)

mov eax, Oxl ; eaz -- strada vyslednou hodnotu tj. m *# (n - 1) * (n - 2) * ... * 1
fact_loop:

cmp ecx, 0x0

jle konec ; marazili jsme na komec, ukoncime funkc?t

imul ecx ; vynasob eax hodnotou n

sub ecx, 0xl1 ; opakuj pro n - 1

jmp fact_loop

Nekdy se téz fika ,vyskotit z cyklu”.



konec:

ret

Praktickd pozndmka zavérem

Instrukce (podminénych) skokti zdsadnim zptisobem ovliviiuji naplnéni instrukéni pipeline a tim rychlost

zpracovani programd, proto pokud muZeme instrukci skoku uSetfit, je to vzdy vitané.

U zacinajicich programétorfﬁje moZzné najit konstrukce typu:

cmp eax, O
jge foo
jmp bar
foo:
;5 mejaky kod

bar:

Takto napsany koéd sice nejspis bude provddét, co jeho autor zamyslel, ale neni tGplné dobry, protoZe

jednak bude tento kéd Spatné Citelny a také obsahuje instrukci navic. Miizeme jej totiZ prepsat do podoby.

cmp eax, O
j1l bar
foo:
;5 nejaky kod

bar:

2 Ukoly k procviceni
1. Napiste funkci int sgn(int i), kterd vraci hodnoty -1, 0, 1 v zavislosti na tom, zda-li je hodnota i
zapornd, nulové nebo kladna.

2. Napiste funkci char max2c(char a, char b), kterd vraci nejvétsi hodnotu. Vyzkousejte, Ze funkce

funguje spravné pro kladné i zdporné argumenty; i jejich kombinaci.

3. Napiste funkci unsigned short min3us(unsigned short a, unsigned short b, unsigned short c),
ktera vraci nejmensi hodnotu ze zadanych parametri. Vyzkousejte, Ze funkce funguje spravné i pro
hodnoty vétsi nez 32768.

4. Napiste funkci int kladne(int a, int b, int c), kterd vraci 1, pokud jsou vSechny argumenty
kladné, jinak 0.

5. Napiste funkci int mocnina(int n, unsigned int m) vracejici mocninu n™.

6. Do registrti al, bl vloZte vhodné hodnoty, proved’te s nimi operace add a sub a pomoci instrukci jz,

js, jc a jo ovéite, zda byl nastaveny pfiznak, nebo ne.

12Resp. téch, ktefi teprvé ziskavaji zkuSenost s programovanim v assembleru.
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