Volani funkci

Volani funkci, nebo obecné podprogramti, obnasi celou fadu ¢innosti, jak na strané volajictho kédu, tak
i na strané volaného kédu (volané funkce). V tomto cvi¢eni se zaméfime na obé strany volani. Nutno

podotknout, Ze urcitou pfedstavu o priibéhu volani funkci jsme si mohli udélat jiz z pfedchozich cviceni.

1 Volaci konvence na platformé AMD64 a unixovych operacnich systémech

Volaci konvence je postavena na nékolika mélo jednoduchych pravidlech, ktera si pro nase potteby ma-

Zeme shrnout v nésledujicich bodech:
1. argumenty jsou pfedavéany pies registry (rdi, rsi, rdx, rcx, r8, r9), zbyvajici argumenty pfes zasob-
nik (zprava doleva),
2. o odstranéni argumentt ze zdsobniku se stara volajici funkce,
3. registr al obsahuje pocet argumentti s plovouci fddovou ¢arkou,
4. hodnoty na zdsobniku jsou zarovndny na 8 B,

5. obsah registrli rax, rdi, rsi, rdx, rcx, r8, r9, r10, ril neni pfi volani funkce zachovan (caller-saved

registry),

6. obsah registrti rbx, rsp, rbp, r12, r13, ri4, r15 musi byt pfed a po zavolani funkce stejny (callee-

saved registry).

Diive neZ si ukdZeme volani funkce, vytvofime si pomocnou funkci, kterou budeme volat. Tato funkce

ma pravé jeden argument typu celé ¢islo, které nase pomocna funkce vypiSe na standardni vystup.

void printi(int n){

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

1.1 Jednoduché volani funkce

Nase pomocnd funkce md méné nez sedm celo¢iselnych argumentti, proto je jeji zavolani z assembleru

pifimocaré, jak I1ze vidét z nasledujictho k6édu, ktery zavola funkci printi s hodnotou 42.

global show_number

extern printi



section .text
;5 Funkce po svem zavolani vypise na standardni vystup hodnotu 42
;; void show_number();

show_number:

mov edi, 42 ; hodnota predavana jako pruni argument funkci printi
mov al, O ; pocet argumentu s plovouct radovou carkou

call printi ; zavolani funkce

ret ; navrat z funkce show_number

Z kodu je patrné, Ze staéi nastavit odpovidajici registry, a poté funkci zavolat instrukci call. Abychom
mohli volat funkci, kterd je definovand v jiném zdrojovém kodu (nebo knihovné), musime pouZit direktivu
extern symbol, kterd udavd, Ze se v daném kédu bude pouZivat funkce (nebo hodnota) definovana v jiné

¢asti programuﬂ Konkrétni adresa bude doplnéna ve fazi linkovani.

vvvvv

UvaZujme funkci, kterd bude pfedstavovat odpocet hodnot, tj. bude na standardni vystup vypisovat hod-

notyodn,n—1,n-2,...,1,0. Jeji kéd by v assembleru mohl vypadat nasledovné.

global final_countdown

extern printi

;s Funkce vypisuje na standardni vystup hodnoty n, m - 1, ..., 0
;5 void final_countdown(int n);
final_countdown:
mov ecx, edi ; registr ecx obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

countdown_loop:

mov edi, ecx ; predame arqgumenty funkct printt

mov al, O

call printi ; zavolame funkcti printe

sub ecx, 1 ; snitzime hodnotu o 1

jns countdown_loop ; pokud je wysledek mezaporny, opakujeme
ret

IDalo by se fict, Ze extern je protipdlem direktivy global.
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Tato funkce si v registru ecx uchovéava hodnotu, kterd se ma vypsat, preda ji funkci printi, jak jsme vidéli
v pfedchozi kapitole, a nasledné hodnotu sniZi o jedna. Pokud je hodnota nezdpornd, smycka se opakuje.
Vsimnéme si, Ze zde neni pouzita instrukce cmp a vyuZivdme toho, Ze instrukce sub nastavuje pfiznaky

v pfiznakovém registru.

Nutno zdiraznit, Ze takto naprogramovana funkce nejspis nebude fungovat. Je to ddno tim, Ze sada
registrii je sdilena nap#i¢ volanimi jednotlivych funkci. Pouzitd konvence urcuje, Ze registr ecx patii mezi
registry, o jejichZ uloZeni se stara volajici (caller-saved registr), to znamend, Ze po zavolani call printi

se miliZe v registru ecx nachdzet libovolna hodnota.

UkaZme si tfi mozna feSeni, jak se s timto problémem vyporadat.

1.2.1 Pouziti caller-saved registru

Chceme-li zachovat hodnotu v registru ecx, musime ji pfed zavolanim funkce printi nékam uloZit, a po

navratu z funkce ji obnovit. Pro tyto tcely se nabizi pouZit zdsobnik. Ten se pro tyto tcely také bézné

pouziva.

final_countdown:
mov ecx, edi ; registr ecx obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

countdown_loop:

push rcx ; ulozime obsah registru ecx

mov edi, ecx ; predame argumenty funkct printt

mov al, O

call printi ; zavolame funkc?

pop rcx ; obnovime obsah Tregistru rcx

sub ecx, 1 ; snizime hodnotu o 1

jns countdown_loop ; pokud je wvysledek mezaporny, opakujeme
ret

Tento kéd, jiZz zcela funkeni, se 1isi ve dvou fadcich (4 a 10), které se postaraji o uloZeni hodnoty na
zasobnik a jeji vraceni do registru ecx. VSimnéme si, Ze na zdsobnik neni ukldddna 32bitova hodnota (se

kterou pracujeme), ale cely 64bitovy registr rcx, tim je zajisténo, Ze zdsobnik je zarovndn na 8 bytu.

1.2.2 Pouziti callee-saved registru

Dalsi feSenti je rezignovat na pouZiti registru ecx a pouZit jiny registr, u néjz bude zajisténo, Ze jeho obsah
bude zachovén i po voldni funkce. Mezi takové registry patii napi. ebx. Pozor, pokud takovy registr
chceme pouZit, musime zajistit, aby i po provedeni nasi funkce v registru byla stejnd hodnota jako pfed
jejim zavoldnim. K tomu se obvykle pouzivd zasobnik a hodnota tohoto registru je uloZena na zacatku

volani funkce a obnovena na konci, viz nasledujici kod (¥adky 2 a 13).
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final_countdown:
push rbx

mov ebx, edi

countdown_loop:
mov edi, ebx
mov al, O

call printi

sub ebx, 1

jns countdown_loop

pop rbx

ret

1.2.3 Pouziti lokdlni proménné

; ulozime obsah rbzx

; registr ebx obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

; predame argumenty funkci printc

; zavolame funkct

; snizime hodnotu o 1

; pokud je wvysledek nezaporny, opakujeme

; obnovime obsah registru rbr

Obé dvé dosud zminéné varianty pfedpoklddaly, Ze hodnoty, se kterymi pracujeme, jsou uloZeny v regis-

trech a v pfipadé nutnosti mtZeme jejich obsah doc¢asné ulozit na zdsobnik a nasledné obnovit. Pokud je

hodnot, se kterymi pracujeme vice, pfipadné potfebujeme pfedat na né ukazatel, je nutné pouZit lokalni

proménné. Takové feSeni je sice obecn

N e

€j51 neZ ad hoc pouziti registrti, ale vyZaduje sloZit€jsi inicializaci

ey s

funkce, tzv. prolog a odpovidajici operace na konci volani funkce, tzv. epilog.

final_countdown:
push rbp
mov rbp, rsp

sub rsp, 8

mov dword [rbp - 8], edi

countdown_loop:
mov edi, dword [rbp - 8]
mov al, O

call printi

sub dword [rbp - 8], 1

jns countdown_loop

mov rsp, rbp

pop rbp
ret

; ulozime obsah rbp
; Tbp obsahuje adresu ramce na zasobniku

; vytvorime prostor pro jednu lokalni promennou

; [rbp - 8] obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

; predame argumenty funkct printt

; zavolame funkc?

; snizime hodnotu o 1

; pokud je wvysledek mezaporny, opakujeme

; odstranime lokalni promenne

; obnovime hodnotu rbp

V prologu funkce nejdfive uloZime na zasobnik hodnotu registru rbp (¥ddek 2), ten budeme pouzivat jako

ukazatel na misto v zdsobniku, kde jsou lokalni proménné. Proto do tohoto registru uloZime hodnotu
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rsp (fddek 3) a nédsledné posuneme vrchol zasobniku o 8 byt niz (fddek 4), ¢imZ vytvofime misto na
zésobniku. Nyni plati, Ze mdme na zdsobniku misto pro jednu proménnou o velikosti az 8 byt a jeji
adresa je ddna jako rbp - 8. Chceme-li s touto hodnotou pracovat, misto registru uvedeme odkaz na
misto v paméti.

V zéavéru funkce, tzv. epilogu, provedeme odstranéni hodnot ze zdsobniku (fddek 16) tim, Ze posuneme
vrchol zdsobniku na misto, kam ukazoval pfed vytvofenim prostoru pro lokdlni proménné a obnovime

hodnotu v registru rbp.

2 Poznamky

2.1 Zarovnani zasobniku

Specifikace Linuxového ABIEI vyZaduje, aby oblast zdsobniku, kde jsou uloZeny argumenty byla zarovnana
na 16 bytd, tj. aby hodnota v registru rsp byla pfed provedenim instrukce call ndsobkem 16. To ma
dva dtsledky. (i) Na zacatku provadéni funkce neni hodnota v registru rsp zarovndna na nasobek 16,
protoZe je na zasobnik uloZena nédvratova adresa. (ii) Pfed zavoldnim funkce, bychom méli upravit vrchol
zasobniku tak, aby hodnota v registru rsp byla ndsobkem 16. V piipadé nékterych Linuxovych distribuci

toto zarovndni neni explicitné vynucovano.

2.2 Preklad

Nékteré Linuxové distribuce preklddaji programy tak, aby mohly byt umistény na libovolné misto v pa-
méti, jako tzv. position independent executable (PIE), to ¢aste¢né ovliviiuje, jak jsou voldny funkce. Abychom
mohli volat funkce stylem call foo, je v takovém pfipadé nutné pouZit pfi piekladu piepinac -no-pie,

tj. gcc -no-pie -o foo foo.o bar.o.

3 Ukoly k procviceni
Napiste v assembleru nésledujici funkce:

1. Napiste funkci void print_row(int n, char c), kterd s pomoci voldni funkce putchar vypiSe na
standardni vystup fadek sklddajici se z n opakovani znaku c. Vypis by mél byt ukonc¢en znakem

'"\n'.

2. Napiste funkci void print_rect(int rows, int cols), kterd s pomoci voldni funkce print_row
vykresli na standardni vystup vyplnény obdélnik skladajici se ze znakh '*' majici rows fadkh a

cols sloupcti.

3. Napiste funkci unsigned int factorial(unsigned int n), kterd rekurzivnim zptsobem spocita

hodnotu faktorialu.

4. Napiste funkci char *my_strdup(char *s), kterd vytvoii kopii fetézce s. PouZijte volani funkci

malloc a strlen.

’https://refspecs.linuxbase.org/elf/x86_64-abi-0.99.pdf


https://refspecs.linuxbase.org/elf/x86_64-abi-0.99.pdf

5. Napiste funkci unsigned int fib(unsigned short n), kterd rekurzivné vypocitd hodnotu n-tého
Fibonacciho ¢isla.

6. Napiste funkci void print_facts(unsigned char n), kterd vypiSe prvnich n hodnot faktoridlu

s pomoci voldni printi a factorial.
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