Pristup do pameéti

Pristup do paméti, at’ uz se jedna o ¢teni ¢i zdpis dat, patfi k nejzasadnéjSim operacim, které procesor
nabizi. V pfedchozich cvi¢enich jsme v8ak tyto operace upozadili, abychom sniZili u¢ici kiivku. To vSak
je aplikovatelné pouze v omezeném mnoZstvi situaci a porozuméni praci s paméti je dtlezité nejen pro

porozumeéni ¢innosti procesoru, ale i vy$$im programovacim jazyktm.

1 Pamétovy model

Pro jednoduchost budeme piedpokladat, Ze pamét’ je jednotny spojity prostorEI ktery se na platformé
AMDS64 sklada ze 2% pamétovych bunék o velikosti jeden byte. To znamend, Ze ke kazdé pamétové
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butice mtZeme pfifadit ¢islo, tzv. adresu, z rozsahu 0 az — 1 a soucasné plati, Ze mame-li pamét'ovou

buriku na adrese a, nasledujici (sousedni) butika se nachazi na adrese a + 1.

Z ¥z

Hodnoty v paméti pocitace jsou uloZeny v po sobé nasledujicich butikdch, napt. 32bitova celd ¢isla (typu
int) obsadi ¢tyfi po sobé jdouci butiky, 16bitové hodnoty dvé buriky atd. JelikoZ jsou hodnoty uloZeny
v konkrétnich pamét'ovych burikdch, miizeme urcit adresu, kde se hodnota nachézi. Ta odpovida adrese
prvni pamét'ové buriky, jez obsahuje danou hodnotu. A samoziejmé v opaéném sméru, mame-li adresu

v paméti, miZeme do ni uloZzit hodnotu. Toto pojeti ilustruje Obrazek
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Obrézek 1: Ilustrace uloZeni hodnoty v paméti

Ve skutetnosti neni tento prostor vyuZitelny cely a jsou v ném oblasti, které maji specidlni vyznam, napf. jsou uréeny pro
pfistup k hardware, obsahuji jadro opera¢niho systému nebo jsou z jinych technickych diévoda prakticky nevyuZitelné. Pro

potieby cviceni zaméfeného na adresovani paméti to miZzeme zanedbat.



2 Adresace paméti

Instrukéni sada procesortt AMD64 mé docela Siroké moznosti prace s paméti. Vétsina instrukei umozriuje,
aby jeden z operandti, at' uz zdrojovy nebo cilovy, odkazoval na misto v pamétiﬁ Ptistup k paméti
se zapisuje ve tvaru velikost [adresa], kde velikost je kli¢ové slovo byte, word, dword, qword oznacujici
hodnotu o velikosti 1, 2, 4 a 8 B. Adresy mtZeme chapat jako béZna celd cisla. Proto se na platformé x86

pro uloZeni adres pouZzivaji béZné registry rax, ..., rdx, rsi, rdi, rbp, rsp, r8, ..., ri5.

Naptiklad:

mov eax, dword [0x12345678] ; nacte do registru eazr hodnotu z adresy 0x123/5678

mov ax, word [rbx] ; nacte do registru ax hodnotu z adresy, ktera je v rbz
add al, byte [rbx] ; pricte k al hodnotu bytu na adrese rbz

mov byte [rbx], 0 ; nastavi byte na adrese dane registrem rbzxr na 0

add dword [rbx], 2 ; pricte k hodnote na adrese rbxr hodnotu 2

Pokud je z velikosti registrii jasné, s jak velkou hodnotou pracujeme, miizeme velikost vypustit. To plati
pro prvni tfi p¥iklady, nikoliv v8ak pro posledni dva.
Aby bylo moZzné snadno podchytit riizné médy pro pristup do paméti (ukazatele, pfistup k jednotlivym

prvktm pole, k strukturovanym datovym typtim) je moZné adresu zadat ve tvaru:

adresa = posunuti + baze + index X factor

Kde posunuti je konstanta, bdze a index jsou registry a factor je ¢islo 1, 2, 4 nebo 8, pfi¢emzZ libovolnou ¢ast

lze vypustit, ale neni mozné nic dalsitho doplnit.

3 Pouziti spolecné s datovymi typy

3.1 Ukazatele

Nl

Nejjednodussi je préace s ukazateli. Ukazatel odpovidéd adrese v paméti (tj. celému ¢islu), pouZiti se neod-

chyluje od toho, co jsme jiz vidéli. Ukazme si to na nasledujicim piikladu.

;5 funkce 2zvysi hodnotu danou ukazatelem o 1

;5 wvoid incref(int *n);

incref:
mov edx, dword [rdi] ; precteme hodnotu do registru edr (1. operand obsahuje ukazatel)
add edx, 1 ; zvysime hodnotu o 1
mov dword [rdi], edx ; ulozime hodnotu zpet

ret

2V ramci jedné instrukce je viak mozné adresovat pamét’ nejvyse jednou.



V tomto pfikladu méame funkci, které predavame ukazatel na 32bitovou hodnotu (typu int). I kdyz se
jedna o ukazatel na 32bitovou hodnotu, ma tento ukazatel 64bit1°1E| Tento ukazatel je pfedan jako prvni ar-
gument funkce, je proto v registru rdi. Na prvnim fddku na¢teme hodnotu danou ukazatelem do registru

s sz

edx, ndsledné hodnotu zvysime o jedna (druhy fadek) a uloZime zpét na adresu danou ukazatelem v re-

gistru rdi (tfeti radek)ﬁ Funkce nevraci Zddnou hodnotu, nemusime proto nastavovat Zddnou hodnotu

do registru rax.

Ze nadmi vytvofend funkce pracuje dle ptedpokladu, mtizeme ovéfit nasledné v jazyce C.

int a 42;
int *p = &a;
incref (p);

printf ("%i\n", a);

3.2 Pole

Pfi praci s poli je klicové ziskat adresu prvniho prvku pole, dalsi prvky jsou umistény v nasledujicich
pamét’'ovych burikach a pfistup k poli se pak shoduje s praci s ukazateli. Pokud funkci pfeddvame pole

jako jeden z argumentti, ziskdvame p¥imo dany ukazatel.

5

;5 Funkce secte count prvku v poli array.
5

;5 wnt sum(int count, int *array);

200

sum:
mov eax, O ; prubezny soucet
mov ecx, O ; index aktualniho prvku
sum_loop:
cmp edi, ecx ; testujeme, zda jsme ma konci pole
je sum_done ; ukoncent cyklu
add eax, [rsi + rcx * 4] ; prictent hodnoty do prubezneho souctu
add ecx, 1 ; prechod na dalst prvek
jmp sum_loop
sum_done:

ret ; vraceni vysledku (v eaz)

3.3 Retézce

Préce s fetézci je opét variaci na prdci s ukazateli nebo poli. Dilezitym rysem fetézct v jazyce C je, Ze

konec fetézce je urcen znakem '\0', tj. hodnotou 0.

3Jako vSechny ukazatele na platformé AMD64.
*Na architektute AMD64 je mozné viechny t#i fadky redukovat na jednu operaci add dword [rdil, 1.



;5 Replika funkce strcpy ze standardni knihovny.
;; Funkce prekopiruje retezec src do pametti dane ukazatelem dst.
;5 votd my_strcpy(char *dst, char *src);

20

my_strcpy:
mov al, byte [rsi] ; precteme jeden (prunt zmak) ze zdrojoveho retezce

mov byte [rdi], al ; ulozime tento znak do ciloveho retezce

cmp al, O ; pokud je to znak \0, koncime
je done
add rdi, 1 ; posuneme se k dalsimu znaku
add rsi, 1
jmp my_strcpy ; skok mna zacatek cyklu

done:
ret ; konec funkce

Tento kéd miizeme v jazyce C vyzkousSet napiiklad nasledovné.

char *duplicate = malloc(1024);
my_strcpy(duplicate, "hello world");
printf ("%s\n", duplicate);
free(duplicate);

3.4 Strukturované datové typy

Prace se strukturovanymi datovymi typy na trovni procesoru se nijak neodliSuje od toho, co jsme jiz
videéli.

Hodnoty proménnych typu struktura (struct) jsou v jazyce C v paméti uloZeny jednoduse jako jeji ¢leny
za sebou, tzn. adresa struktury je stejnd jako adresa jejtho prvniho prvku. Napi. hodnota proménné qux,

ktera je typu struct foo:

struct foo {
int bar;
short baz;
+;

struct foo qux;

je uloZena jako 6 bytti — 4 byty pro bar, 2 byty pro baz.

Pfi praci se strukturami je potteba brat v potaz, Ze pro efektivnéjsi préci se strukturami dochazi k tzv.
zarovndni velikosti struktury (padding) na vhodny nasobek 4 nebo 8B. To znamend, Ze i kdyz vyse
uvedend struktura potiebuje k uchovéani dat pouze 6 bytti, ve skutecnosti zabere v paméti 8 byt. Ovéfte

si to vhodnym pouzitim operdtoru sizeof.



Vedle zarovnani velikosti strukturovanych datovych typti je potfeba dbat i na zarovnani jednotlivych ¢lenti
struktury. Hodnoty velikosti jeden byte jsou zarovndvany na 1B, dvoubytové hodnoty na 2 B, ¢tyibytové
hodnoty na 4B, atd. V praxi to znamen4, Ze jednotlivé ¢leny daného typu zacinaji vZdy na ndsobku svého
zarovndni, napi. hodnoty typu int jsou ve struktufe uloZené vzdy na pozici, kterd je ndsobkem ctyf,
apod. Toto chovéni je nutné mit na paméti p¥i navrhu datovych struktur, protoZe Spatné zvolené poradi

jednotlivych ¢lentt miize vést k nevhodné spotiebé paméti.

Uvazujme nésledujici strukturu:

struct foo {
char a;
short b;
int c;

};

Jeji rozloZeni v paméti ukazuje Obréazek 2l VSimnéme si volného bytu mezi ¢leny a a b, jenz je vloZen
proto, aby hodnota typu short byla zarovndna na 2B. Pozici, na které je dany clen uloZen, je mozné

v jazyce C zjistit pomoci makra offsetof (struktura, clen) z hlavickového souboru stddef .h.
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Obrézek 2: RozloZeni paméti ukazkové datové struktury

Préci s touto strukturou z pohledu assembleru ilustruje nasledujici p¥iklad.

;5 votd do_foo(struct foo *z)
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do_foo:
mov al, [rdi] ; precte hodnotu clenu a do registru al
mov cx, [rdi + 2] ; precte hodnotu clenu b do registru cz
mov [rdi + 4], eax ; zaptise hodnotu v registru eaz do clenu c

ret

4 Ukoly k procviéeni

Vsechny nasledujici funkce naprogramujte v assembleru a voldnim z jazyka C ovéite, Ze funguji dle

o¢ekavani.



. Napiste funkci void swap(int *a, int *b), kterd prohodi hodnoty, které jsou dany ukazateli a a b.

. Napiste funkci void division(unsigned int x, unsigned int y, unsigned int *result,
unsigned int *remainder), kterd celo¢iselné vydéli hodnotu x hodnotou y a vysledek uloZi na
misto v paméti dané ukazatelem result a zbytek po déleni uloZi do paméti dané ukazatelem

remainder.

. Napiste funkci void countdown(int *values), kterd do pole values uloZi posloupnost 10,9,8,...,1

(v tomto poradi).

. Napiste funkci void nasobky(short *multiples, short n), kterd do pole multiples uloZi prvnich

o v,

deset nasobku ¢isla n.

. Napiste funkci int minimum(int count, int *values), kterd vraci nejmensi prvek pole values

obsahujici count hodnot. Vyzkousejte, Ze funkce funguje spravné pro kladnd i zdporna ¢isla.

. Napiste funkci unsigned int my_strlen(char *s), kterd se bude chovat jako funkce strlen ze

standardni knihovny jazyka C.

. Napiste funkci void my_strcat(char *dest, char *src), kterd se bude chovat jako funkce strcat

ze standardni knihovny jazyka C.
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