Systémova volani

V pfedchozich cvicenich jsme pfi programovani velkou mérou vyuzivali propojeni mezi jazykem symbo-
lickych adres (assemblerem) a jazykem C. Jazyk C a jeho standardni knihovna nds odstirioval od piimé
komunikace s opera¢nim systémem, resp. jeho jadrem. Napiiklad, pokud jsme chtéli vypsat néco na stan-
dardni vystup, bylo to realizovdno funkci printf. Ta se postarala o (i) sestaveni vypisovaného fetézce a
(ii) jeho zdpis na standardni vystup. Prvni ¢ést, sestaveni fetézce, je obvykle vyfeSena v rdmci standard-
niho kédu v jazyce C, druhd ¢ést, zapis na standardni vystup, je jiZ feSena jddrem operacniho systému.
V tomto cviceni si ukdZeme, jakym zptisobem jsou na platformé Linux (AMD64) feSena systémova volani,

tj. volani jadra OS, a jak sestavit pInohodnotnou aplikaci jen s vyuZzitim kédu v assembleru.

1 Minimdlni program

Kazdy opera¢ni systém poskytuje uzivatelskym procesim sadu sluzeb, jako je vytvofeni souboru, za-
pis/¢teni souboru, spusténi nového procesu apod. Tyto funkce jsou obvykle poskytovany jaddrem operac-

niho systému pomoci jednozna¢né definovaného rozhrani.

1.1 Systémové voldni
V ptipadé operacniho systému Linux (na platformé AMDG64) je toto rozhrani realizovdno nasledovné:

1. kazda sluzba OS (napf. otevieni souboru, zména adreséfe) je identifikovana ¢islem, které je ulozeno

v registru rax,

2. argumenty pfeddvané jadru (napt. ndzev souboru, pfiznaky) jsou uloZeny v registrech rdi, rsi, rdx,

r10, r8, r9 (v tomto potadi),
3. sluzba OS je zavoldna instrukci syscall,

4. navratovd hodnota je uloZena v registru rax (zdporné hodnoty indikuji chybu), obsah registrfi rcx

a r11 mliZe byt zménén, obsah dalsich registrti je zachovan.

1.2 Implementace minimalniho programu

Kazdy program by mél obsahovat minimalné jedno systémové voladni. Jednd se o volani exit EI které se

postard o to, Ze aktudlné béZici proces je ukoncen. Systémové volani exit ma jeden parametr, ktery udéava

kéd, s jakym byl proces ukonéen Kompletni vycet sluzeb a jejich ¢isel, ktery 1ze snadno prochdzet, véetné

INe&kdy té7 oznatované jako sys_exit, aby bylo zfejmé, Ze se jedna o systémové volani.
2Hodnota 0 obvykle indikuje korektni ukonéeni, jind hodnota chybu.



odkazli na souvisejici dokumentaci, najdete napiiklad na strankdch Chromium OSEI ktery je postaveny

na Linuxu.

Systémové volani exit ma v Linuxu na platformé AMD64 pfifazeny kod 60 (dekadicky)

1.2.1 Program

Nyni mdme vSechny potfebné informace k vytvofeni nejmensiho mozného programu. Ten by mohl vypa-

dat néasledovné.
global _start
SYS_EXIT equ 60

section .text

_start:
mov rax, SYS_EXIT
mov rdi, 42

syscall

Samotné systémové voldni je realizovdno na fadcich 7 az 9, kdy do registru rax je pfifazeno ¢islo sluzby,
do registru rdi navratovy kéd programu a instrukce syscall provede samotné systémové volani, v jehoZ

YN, s

disledku dojde k ukonceni aktualné bézicitho programu.

V tomto pifikladu mame nékolik véci, které s vykondvanim kédu pfimo nesouvisi, ale jsou pro néj zasadni.
Jednak je to direktiva equ, kterd slouzi k definici konstant. Na levé strané této direktivy je symbolické po-
jmenovani (napf. SYS_EXIT) a na pravé hodnota (napft. 60), kterou bude kazdy vyskyt tohoto symbolického
pojmenovani nahrazen. V nasem piipadé bude na fddku 7 do registru rax pfifazena hodnota 60. Vyznam
téchto konstant je dvoji, jednak ndam umoZziiuje zlepsit citelnost kédu (misto ¢isla bez jasného vyznamu
médme v kédu pojmenovanou hodnotu, u které jsme schopni urcit na zdkladé jména jeji vyznam) a v pii-
padé potieby mtiZeme snadno zménit hodnotu na vSech mistech, kde se tato konstanta pouZiva.

Dalsi véci, kterou je nutné u tohoto pfikladu zminit, je navésti _start, které pfedstavuje vstupni bod

programu, jinymi slovy adresu, odkud se za¢ne program vykonavat. Toto navésti musi byt deklarované

jako global, aby linker byl schopen identifikovat danou adresu v programuﬁ

1.2.2 Preklad

Abychom program mohli spustit, musime jej vhodnym zptisobem pfeloZit. Nejdiive sestavime objektovy
soubor. K tomu pouZijeme nasm zplisobem, jako jsme pouZzivali jiz dfive. Rozdil je ve vytvofeni spusti-

telného binarniho souboru, kdy k linkovani nepouZijeme pieklada¢ gcc jako dfive, ale pouZijeme piimo

Shttps://www.chromium.org/chromium-os/developer-1library/reference/linux-constants/syscalls/
#Na jinych platformach se mohou &isla sluzeb lisit.
SMéme-li program v jazyce C, i ten je spoustén od adresy dané symbolem _start. Na této adrese se obvykle nachazi kéd,

ktery se postard o zpracovani argumentti a zavold funkci main, ta vykond program, a jeji navratova hodnota je pak pfedana

opera¢nimu systému pomoci volani exit.


https://www.chromium.org/chromium-os/developer-library/reference/linux-constants/syscalls/

1d. JelikoZ mdme kéd navrzeny tak, aby co nejvic vyhovoval potfebam linkovéni a nepfipojujeme Zadné
knihovny, pouZijeme jen pfepinac -o, ktery udava ndzev vygenerovaného binarniho souboru. Odpovida-

jici Makefile vypada nasledovné.

tutorialO7: tutoriall7.o
1d -o tutorialO7 tutorialO7.o

tutorialO7.o0: tutorialO7.asm
nasm -f elf64 tutoriall7.asm

1.2.3 Spusténi

Program po svém spusténi (./tutorial07) neudéld nic a ihned se ukon¢i. Abychom ovéfili, Ze program
pracuje spravné, pouZijeme proménnou $? shellu, kterd obsahuje navratovy kéd naposledy spusténého

programu. Méli bychom tedy dostat:
$ ./tutorialQ7

$ echo $7
42

2 Hello World

vvvvvv

global _start

; deklarace konstant

2

SYS_WRITE equ 1 ; systemove wolant pro zapts do souboru
SYS_EXIT equ 60 ; systemove wolani pro ukonceni programu
STDOUT equ 1 ; deskriptor souboru standardniho vystupu

STR_HELLO_LEN equ 13 ; delka vypsaneho retezce

; spustitelny kod

section .text

_start:
mov rax, SYS_WRITE ; vypsani retezce Hello World
mov rdi, STDOUT
mov rsi, str_hello

mov rdx, STR_HELLO_LEN



syscall

mov rax, SYS_EXIT ; ukonceni programu
mov rdi, 42

syscall

; (inicializovana) data programu
section .data
str_hello:

db "Hello World!", 10

V tomto pfikladu vyuzivdme systémové voldni write, které ma tfi parametry: (i) deskriptor souboru,
do kterého se bude zapisovat, (ii) fetézec, ktery se md zapsat do souboru, (iii) délka fetézce. ProtoZe,
chceme zapisovat na standardni vystup a ten je reprezentovan souborem s deskriptorem 1, pfifadime tuto
hodnotu do registru rdi, délku fetézce (tj. 13) pfifadime do registru rdx a zbyva se vypofddat s adresou

resp. uloZenim vypisovaného fetézce.

Pro data jsou v kédu, at’ uz assembleru nebo vysledném bindrnim souboru, vy¢lenény samostatné sekce:

e _data (obecnd data),
* .rodata (data jen pro ¢teni),

¢ .bss (neinicializovana data).

V nasem piikladu jsme pouzili sekci .data a umistili do ni textovy fetézec pomoci pseudoinstrukce db.
Pseudoinstrukce db umoZiuje definovat a alokovat misto pro jednobytové hodnoty, pfipadné fetézce,
jak 1ze vidét v naSem piikladu. Alternativné lze pomoci pseudoinstrukci dw, dd a dq vytvofit misto pro
hodnoty o velikostech 2, 4 a 8 byti. Odkaz na dané misto v paméti je v assembleru feSen standardnim
naveéstim jako pfi skocich nebo pfi voldni podprogramf.

Pfi spusténi jsou hodnoty ze sekci .data a .rodata nactena ze souboru do paméti a program k nim miize

pfistupovat pomoci instrukci pro préci s paméti.

3 Cteni dat ze standardniho vstupu

V dal$im pftikladu si ukdZeme ¢teni dat ze standardniho vstupu a jejich opétovny vypis na standardni
vystup. Tento piiklad se bude liit v tom, Ze bude pouZivat dalsi systémové volani a bude pouZivat oblast

neinicializovanych dat pro uloZeni nac¢tenych a vypisovanych hodnot.

global _start

}

; deklarace konstant



SYS_READ
SYS_WRITE
SYS_EXIT
STDIN
STDOUT
BUFFER_SIZE
EOK

EINPUT

2

equ O ; systemove wvolani pro cteni ze souboru
equ 1 ; systemove wvolant pro zapts do souboru
equ 60 ; systemove volant pro ukonceni programu
equ O ; deskriptor souboru standardniho vstupu
equ 1 ; deskriptor souboru standardniho vystupu

equ 64 ; welikost bufferu

equ O ; konstanta signalizujici, ze program skoncil v poradku

equ 1 ; konstanta signalizujici, ze program skoncil chybou

; spustitelny kod

2

section .text

_start:
mov rax, SYS_READ
mov rdi, STDIN
mov rsi, input_buffer
mov rdx, BUFFER_SIZE
syscall
cmp rax, O
jl fail
mov rdx, rax
mov rax, SYS_WRITE
mov rdi, STDOUT
mov rsi, input_buffer
syscall
jmp success

fail:
mov rdi, EINPUT
jmp exit

success:
mov rdi, EOK

exit:
mov rax, SYS_EXIT
syscall

; nacte data ze standardniho vstupu

; pokud je wysledek zaporny => chyba

; rax obsahuje pocet mactenych bytu (predavame jako 3. argument)

; vypisujeme na standardni vystup

; vypsani obsahu bufferu

; korektnti ukoncent programu

; chyba prt cteni dat

; uspesne ukonceni programu

; predpoklada, ze v rdi je navratovy kod, a ukonct program



section .bss
input_buffer:
resb BUFFER_SIZE

Tento ukadzkovy piiklad nejdfive nacte data ze standardniho vstupu, k tomu slouZi voldni read, kde
jako deskriptor souboru uvedeme ¢islo 0 (tj. standardni vstup). Data jsou nactena do bufferu o ve-
likosti BUFFER_SIZE. Tento buffer je umistén v sekci neinicilizovanych dat (.bss) a je uréen naveéstim
input_buffer. K alokaci mista je pouZita pseudoinstrukce resb n, kterd vyhradi tsek paméti o velikosti
n byti. Analogicky mdme pseudoinstrukce resw, resd, resq, které vyhradi misto o n 16bitovych, 32bi-
tovych a 64bitovych slovech. ProtoZe hodnoty v sekci .bss jsou neinicializované, nezabiraji zddné misto

v bindrnim souboru, tim se tato sekce lisi od .data nebo .rodata.

Po provedeni operace ¢teni se ovéti, zda nedoslo k chybé. Systémové voldni read v takovém piipadé vraci
zépornou hodnotu, jinak vraci pocet bytfi, které se tispésné podaftilo nacist. Pokud doslo k chybg, je to
signalizovdno ndvratovym koédem programu. Pokud data byla tspésné nactena, jsou obratem vypsdna

pomoci systémového voldni write a program je ukon¢en s navratovym kédem 0.

To, Ze program funguje spravné, miZeme ovéfit napiiklad s pomoci piikazu echo.

$ echo "abc" | ./tutoriall7

abc

Ladit program, ktery pfistupuje pfimo ke sluzbam jadra opera¢niho systému, nemusi byt tiplné pohodlné.
Uzite¢nym pomocnikem je ndstroj strace, ktery pro spustény program ukazuje, jakd systémova volani
byla zavolana, s jakymi parametry a jaké byly navratové hodnoty.

V naSem pfipadé by spusténi a vystup programu mél vypadat nasledovné:

$ echo "abc" | strace ./tutoriall7

execve("./tutorialQ7", ["./tutorialO7"], 0x7ffc3a341dcO /* 100 vars */) = 0O
read(0, "abc\n", 64) =4

write(1l, "abc\n", 4abc

) =4

exit (0) =7

+++ exited with O +++

Ve vypisu vidime spusténi programu, voldni read, write i exit.

4 Ukoly k procviéeni
VSechny nésledujici programy vytvoite v assembleru bez pouZiti kédu v jazyce C.

1. Vytvofte program rect, ktery na termindl vypiSe obdélnik sloZeny ze znakt '*' o strandch 20 x 5.

2. Vytvoite program mypwd, ktery se bude chovat podobné jako standardni unixovy piikaz pwd a
vypiSe na standardni vystup plnou cestu k aktudlnimu adreséafi. Jaky je aktualni adresaf zjistite

pomoci systémového volani getcwd.



3. Vytvoite program mypwd2, ktery vypiSe jméno aktudlniho adreséfe, tj. jméno za poslednim zna-
kem '/".

4. Upravte posledni ukdzkovy piiklad tak, aby vracel pocet fadkt pfe¢tenych ze standardniho vstupu.
Tyto tpravy provadeéjte postupné.
* Spocitejte fadky na vstupu a vysledek vrat'te v ndvratovém kédu.
¢ Spocitejte fadky a jejich pocet vypiste na standardni vystup.

¢ Upravte program, aby pracoval s libovolné velkym vstupem, tj. zpracovaval vstup, dokud sys-

témové voldni read nevrati 0 nebo zdpornou hodnotu.
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