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Prolog

Tento text pfedstavuje soubor praktickych cvic¢eni uréenych k pochopeni a prohloubeni znalosti o soudo-
bych opera¢nich systémech. Ke spravnému pochopeni opera¢nich systémd, je potieba porozumét tomu,
jakym zptisobem jsou programy vykonavany. Proto se text z podstatné ¢ésti vénuje programovani v jazyce
symbolickych adres, zndmém dnes spiSe pod ndzvem assembler. Déle se text vénuje zdkladnim rozhra-
nim operacnich systémti Linux a WindowsNT pro préci s procesy a vldkny. Text je zakoncen praktickou
ukazkou, jak lze s dusud ziskanymi znalostmi implementovat vldkna v uZivatelském prostoru. ProtoZe je
programovaci jazyk C lingua franca systémového programovani, jednotliva civceni se bez né&j neobejdou.
Proto do textu byly zatazeny dvé cviceni vénované jednak opakovani zdkladnich znalosti z jazyka C a tak

i procesu piekladu tohoto jazyka.
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Jazyk C: Opakovani

Cviceni z pfedmét Operacni systémy 1 a 2 jsou zaméfena na pochopeni a procviceni zakladnich sluzeb
poskytovanych operaénim systémem. Pro zvladnuti téchto cviceni je naprosto zdsadni zvlddnuti progra-
movani v jazyce C. Proto v tvodnim cviceni pfipomeneme zdkladni aspekty tohoto jazyka, se kterymi

budeme potiebovat pracovatE]

1.1 Datové typy

Jazyk C nabizi Sirokou 8kalu datovych typt, at’ uz skalarnich (obsahuji jednu hodnotu) tak sloZenych.

Urcitou nevyhodou je, Ze rtizné pfekladace jazyka C mohou nabizet datové typy odlisnych Vlastnostiﬂ

1.1.1 Skaldrni datové typy

Pro reprezentaci celych ¢isel mdme pét znaménkovych datovych typt char, short, int, long, long long,
které maji jesté svou neznaménkovou variantu uvozenou klicovym slovem unsigned. Velikosti a rozsahy
jednotlivych datovych typd, jak je pouZivaji nejbéznéjsi pfekladacte (GCC, MSVC na platformé x86 a
AMD64) ukazuje Tabulka

Datové typy int a long maji v pfipadé 32bitového prekladace stejnou velikost, tj. 32 bit. U 64bitovych
prekladact v unixech se pouziva int o velikosti 32 bitti a long o velikosti 64 bit(i, kdeZto na platformé

Windows je velikost int a long stejnd, tj. 32 bitu.

vz 2

Nézev datového typu char naznacuje, Ze se jedna o typ slouZici k uloZeni znakf.’lEI jedna se vSak o zcela
obecny celo¢iselny typ, ktery miize obsahovat nejen znaky ale obecné celd ¢isla. Néasledujici deklarace a

pfifazeni jsou mozné a ekvivalenti:

char foo = 'A';

65;

char foo

ITento text je pouze prehledovy a necini si ambice popsat cely jazyk C.
2Diky tomu je mozné v jazyce C programovat na réiznych obvyklych i méné obvyklych platformach.
3Nejcastji z ASCII tabulky.



typ velikost (bit) min. hodnota max. hodnota
char 8 -128 127
unsigned char 8 0 255
short 16 -32.768 32.767
unsigned short 16 0 65.535
int 32 -2.147.483.648 2.147.483.647
unsigned int 32 0 4.294.967.295
long % % %
unsigned long * * *
long long 64 -9.223.372.036.854.775.808  9.223.372.036.854.775.807
unsigned long long 64 0 18.446.744.073.709.551.616

Tabulka 1.1: Celociselné datové typy a rozsahy

7 M2z

K reperezentaci ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou slouZzi datové typy float, double a long double o veli-
kostech 32, 64 a 80 bitti. Cisla s plovouci fadovou &arkou jsou obvykle zpracovévana jinak, proto se jim

budeme vénovat v samostatném cviceni.

1.1.2 Ukazatele a pole

Specifickym piipadem skaldrnich datovych typti jsou ukazatele. Hodnota ukazatele ukazuje na misto

v paméti, kde je uloZena hodnota daného typu. Nasledujici priklad ilustruje jejich pouZiti.

int a 42; // proménna typu int

int *p = &a; // ukazatel na hodnotu typu int
// operadtor & (reference) je pouZzit k ziskani ukazatele (adresy) proménné a
printf("%i\n", *p); // prelteni hodnoty dané ukazatelem p
// operadtor * (dereference) ziskad hodnotu

*p = 123; // zde je operadtor dereference pouZit ke zméné& hodnoty dané ukazatelem p

Ukazatele maji nékolik dtleZitych roli (i) umoZnuji pfeddvat argumenty odkazem, (ii) umoZnuji praci

s poli, (iii) umoziiuji préaci s dynamicky alokovanou paméti (objekty).

Ptreddvani argumentt odkazem

Preddvéani argumentti odkazem je vhodné v situacich, kdy potfebujeme ulozit vysledek do pfipravené
paméti nebo chceme vrétit hodnotu pfes argument (napf. pokud mame vice navratovych hodnot), jak

ukazuje nasledujici priklad.

void add(int a, int b, int *x) {

*Xx = a + b;

int z;

add (10, 20, &z);



Pole a ukazatele

Datovy typ pole pfedstavuje celymi ¢&isly indexovanou kolekci hodnot stejného typu. Pole mohou byt

deklarovdna bud’ s pevnou, nebo nespecifikovanou velikosti.

int al[3]; // pole celych &isel o tfech prvcich

int b[]; // pole celjch Cisel s nespecifikovanou velikosti

Pole jako hodnota si nenese informaci o své velikosti a jazyk nekontroluje, zda nepfistupujeme za hranici
pole. Proto se nasledujici kod sice provede, ale jeho provedeni povede k nespecifikovanému chovéni, které

se miliZe projevit nezddoucim chovdnim ihned, pozdéji nebo viibec.

int a[3];
int al[10] = 42;

Pole tzce souvisi s ukazateli. Pole miizeme chdpat jako ukazatel na prvni prvek pole. Aritmetika s uka-

zateli ndm pak umoZziiuje pole prochdzet, jak ilustruje ndsledujici ptiklad.

int al[3];

a[0] =1; // prifadi prvnimu prvku pole hodnotu 1

*a =1; // to samé s vyuZzitim ukazatele

a[1] = 2; // prifadi druhému prvku pole hodnotu 2

x(a + 1) = 2; // to samé s vyuzitim ukazatele

int *b = a; // p¥ifadi do b zalatek pole a

b++; // pole b bude zalinat na druhém prvku pole a

printf ("%i\n", b[0]); // vypiSe 2

Dynamicka alokace paméti

K dynamické alokaci paméti slouzi funkce void *malloc(size_t size), ktera alokuje minimalné size

byt paméti a vraci na ni ukazatel, jak ukazuji nasledujici pfiklady.

int *p = (int *) malloc(sizeof(int)); // alokuje pamét pro jednu hodnotu typu int

int *a = (int *) malloc(sizeof (int) * 10); // alokuje pole typu int o velikosti deset prvki

Alokovanou pamét’ je nutné uvolnit pomoci funkce free.

Pamét’ vracena funkci malloc neni nijak inicializovand a muZe obsahovat libovolnd data. Pokud potie-
bujeme pamét’ vynulovanou, miZeme pouZzit funkci calloc. V pfipadé, Ze potiebujeme zménit velikost
alokované paméti, pouZijeme funkci realloc. Poznamenejme, Ze pokud chceme pomoci funkce realloc
zvétsit mnoZstvi alokované paméti, dojde k alokaci nového mista a data jsou do né&j nasledné piekopiro-

vana.

1.1.3 Retézce

Specifickym pfipadem ukazatelt jsou fetézce, coZ jsou ukazatele typu char *, které ukazuji na prvni znak

fetézce. Konec fetezce je indikovan znakem '\0' (odpovidd hodnoté 0).
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V ptipadé fetézcovych literalt je konec fetézce doplnén automaticky. U téchto literalti dejte pozor na to,

Ze tyto fetézce mohou byt, a ¢asto jsou, neménné. Nelze tedy provést.

char *s = "abc";

s[0] = 'A'; // pravdépodobné selze

1.1.4 Pravdivostni hodnoty

Pro reprezentaci pravdivostnich hodnot 1ze v jazyce C pouzit libovolny celoc¢iselny typ véetné ukazateld.
Hodnota 0 nebo NULL odpovida hodnoté nepravda, cokoliv jiného je chapano jako pravda. Nasledujici kéd

ukazuje nejbéZnéjsi piipady pouZiti.

int a = 1;
int *p = NULL;

if (a == 2) { } // explicitni porovnani
if (@) { } // test, jestli prom&nna ,,a'' obsahuje nenulovou hodnotu

if ('p) { } // test, zda je ukazatel roven NULL

1.1.5 Strukturované datové typy

Souvisejici hodnoty rtiznych datovych typti lze spojit do jednoho strukturovaného datového typu. Nasle-

dujici kéd ukazuje vytvofeni nového datového typu predstavujictho bod v roviné.

struct point {
int x;
int y;

s

Takto jsme vytvofili novy strukturovany datovy typ struct point, se kterym mutiZeme pracovat napiiklad

nésledovné.

struct point a = { 2, 4 };
void point_print(struct point p) {
printf (" [%i, %il\n", p.x, p.y);

Pokud chceme zavést jednodussi pojmenovani, miZzeme zavést alias pomoci kli¢ového slova typedef, jak

ukazuje nasledujici priklad.

typedef struct point {
int x;
int y;

} point;



Takto ndm vznikne strukturovany datovy typ pojmenovany jen point. PouZziti typedef pro deklaraci

strukturovaného datavého typu neni nezbytné.

Pozor, strukturované datové typy se predavéji hodnotou, tzn. pfeddme-li do funkce argument, kterym je
hodnota strukturovaného datového typu, dojde k vytvofeni kopie jeho hodnoty.

Vyzkousejme si:

void point_move(struct point p, int dx, int dy) {

p.x += dx;
p.y +=dy;
}
point_print(a); // vypise [2, 4]

point_move(a, 13, 37);
point_print(a); // vypise [2, 4]

Vsimnéme si, Ze v disledku predavani argumentu p hodnotou doslo ke zméné jednotlivych sloZek pouze
v rdmci funkce point_move. Pokud bychom chtéli, aby zména hodnot byla viditelna i mimo rozsah funkce

point_move, musime hodnotu p pfedat odkazem, a pak s ni i tak pracovat, jak ukazuje nasledujici pfiklad.

void point_move(struct point *p, int dx, int dy) {
(*p) .x += dx;
p->y *= dy;

point_move(&a, 13, 37);

Mo LA XM MM

Obraty (*p) .x a p->x maji shodny vyznam, avSak ten druhy je srozumiteln&jsi a bézné&jsi.

1.2 Operatory

Jazyk C nabizi Sirokou paletu operatorti, nékteré jsou intuitivni, napf. aritmetické nebo rela¢ni operatory,
tém se nebudeme podrobnéji vénovat, jiné jsme jiz zminili (reference a dereference), a ted’ zminime jen ty
méné obvyklé nebo ty, které maji urcité specifické chovani. Chovani zdkladnich operatorti, se kterymi se

bézné setkate popisuje nasledujici vycet.
* a = b (pfifazeni) pfifadi do prvniho operandu hodnotu druhého operandu a vyhodnoti se na jeho
hodnotu
* a++ (inkrementace) zvysi hodnotu operandu o 1 a vyhodnoti se na hodnotu pfed inkrementaci
¢ ++a (inkrementace) zvysi hodnotu operandu o 1 a vyhodnoti se na aktudlni hodnotu
® a--, --a (dekrementace) analogicky inkrementaci

® a ?b : c(podminény vyraz, terndrni operator) — pokud je prvni operand pravda, vyhodnoti se na

druhy operand, jinak se vyhodnoti na tieti operand
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* a && b (logicky soucin) — vyhodnoti se na pravda, pokud jsou oba operandy pravdivé, jinak se vy-

hodnoti na nepravda

* a || b (logicky soucet) — vyhodnoti se na pravda, pokud je alesponi jeden operand pravda, jinak se

vyhodnoti na nepravda

U operatorti && a | | dochézi ke zkrdcenému vyhodnoceni. Pokud je jasné, Ze hodnota vyrazu bude pravda
nebo nepravda jiz po vyhodnoceni prvniho operandu, druhy operand se jiz nevyhodnocuje, napifiklad

nésledujici kéd je zcela validni.

int a = 1;

if all @ /0)0)4{ ...}

1.2.1 Bitové operace

Pfi programovani na té nejnizsi irovni Casto potfebujeme pracovat s jednotlivymi bity, k ¢emuZz slouzi
operétory & (bitovy souéin), | (bitovy soucet), ~ (bitova non-ekvivalence, vylué¢né nebo, XOR), ~ (negace,

inverze bitt), << a >> (bitové posuny).

Jejich pouziti ukazuji nasledujici priklady:

0101 0011 0101 0011 0101 0011
& 1001 0010 | 1001 0010 ~ 1001 0010
0001 0010 1101 0011 1100 0001
0101 0011 1001 0010 1001 0010
<< 1 >> 1 >> 1
1010 0110 1100 1001 0100 1001
znaménkova neznaménkova
varianta varianta

Pozor, u bitového posunu vpravo zélezi na tom, jestli danou operaci provadime s hodnotou znaménko-

vého nebo neznaménkového typu. Pokud mdme neznaménkovou hodnotu (napf. unsigned char), doplni

vl

se vzdy jako nejvyssi bit 0. U znaménkovych typh (napt. int) se doplni kopie nejvyssiho bitu.

1.3 Ukoly k procviteni

1. Napiste funkci void int2bits(char *, int), ktera pfevede &islo na textovy fetézec piedstavujici

jeho zépis v bindrni podobé.

2. Napiste funkci int bits2int(char *), kterd pfevede textovy fetézec pfedstavujici zépis ¢isla v bi-
narni podobé (tj. "010110010010. . .") na hodnotu typu int.

6



3. Implementujte funkci void my_memcpy(void *dest, void *src, size_t size), kterd se chové jako
funkce memcpy a pfenese po jednolivych bytech obsah paméti z jednoho mista na druhé, pfedpo-

kladejte, Ze tseky paméti se nepiekryvaji.

4. Navrhnéte vhodnou strukturu pro spojovy seznam obsahujici dvé hodnoty jméno (textovy fetézec) a

vék (celé ¢islo). Napiste funkci, kterd bude pfidavat prvky do seznamu a funkci, kterd vypise obsah

tohoto seznamu.

5. Napiste funkci short encode_date(char day, char month, short year), kterd zakdéduje datum
do 16bitového &sla nasledovné: YYYY-YYYM-MMMD-DDDDF]

6. Napiste funkci void decode_date(short date, int *day, int *month, int *year), kterd deko-

duje datum vytvofené piedchozi funkci a vrati hodnoty pomoci predanych ukazatelt.

7. Napiste funkci, ktera zjisti, v jakém potradi jsou vyhodnocovany argumenty.

4Ulohu neni mozné vyftesit tak, aby méla univerzalni fegent, a je nutné pracovat s néjakou kompromisni variantou.
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Jazyk C: Proces prekladu

e

V tomto cviceni se zaméfime na praktické aspekty procesu ptfekladu programi v jazyce C do spustitelné
podoby. Jazyk C bereme pouze jako vzorovy jazyk a zde nastinéné principy lze aplikovat i na dalsi kom-
pilované programovaci jazykyﬂ Znatné zjednodusené feceno, cilem je ukézat, co se skryva pod zelenym
trojahelnickem Compile & Run znamym z vyvojovych prostiedi. Pro demonstraci budeme pouzivat pte-
klada¢ gcc a nastroje z operacniho systému GNU/Linux, avSak podobné principy lze aplikovat i na dalsi
pfekladace, napt. Clang/LLVM, MSVC

2.1 Pteklad programu
Uvazujme jednoduchy piiklad typu ,Hello World”.

// hello.c

#include <stdio.h>

int main(int argc, char **argv)

{
printf ("Hello World!\n");

return O;

Vv,

V nejjednodussi varianté program pfelozime a spustime nasledovné:

gcc hello.c -o hello
./hello

V tomto pripadé ndzev hello.c odpovidd zdrojovému kédu programu a hello vyslednému bindrnimu

(spustitelnému) programu.

Jednotlivé jazyky mohou mit své odlidnosti.
2Jednotlivé nastroje mohou mit své odlignosti.



2.1.1 Faze pfekladu

A¢ to nemusi byt na prvni pohled zjevné, zdrojovy kéd pii svém pfekladu prochazi nékolika postupnymi

transformacemi, které jsou skryty pod jedno spusténi ptekladace pfikazem gcc.

1. Nejdfive je spoustén preprocesor (pfikaz cpp), ktery vlozi hlavickové soubory (direktiva #include),
expanduje makra (direktiva #define), odstrani ¢4sti kédu nespliiujici danou podminku (direktiva
#ifdef), odstrani komentéfe apod . Vystupem preprocesoru je kéd programu, ktery obsahuje pouze
kod v jazyce C.

2. V druhé fazi pteklada¢ prelozi zdrojovy kéd v jazyce C do jazyka symbolickych adres, tj. vytvoii
zapis programu v podobé jednotlivych instrukei procesoru. Tyto instrukce jsou zapsany v textové

podobé.

3. Kéd v jazyce symbolickych adres je ndstrojem, ktery assemblerﬁ (ptikaz as) pfeloZzen do podoby
objektového souboruﬂ Objektové soubory obsahuji program pfeloZeny do strojového kédu a dalsi
souvisejici informace jako jsou konstanty, informace o poskytovanych symbolech (funkcich, pro-

meénnych), ladici informace apod.

4. V posledni fazi pfekladu jsou objektové soubory slou¢eny (pfikaz 1d) a spojeny s knihovnamiE] aje

vytvoren vysledny binarni soubor.

Jak vypada kéd v jednotlivych fazich pfekladu, miizeme zjistit pomoci pfepinach piikazu gcc.

Preprocessor
Vysledek zpracovani zdrojového souboru preprocessorem miiZzeme ziskat p¥ikazem:
gcc -E hello.c

Na vystupu z preprocessoru si vSimnéme jednak absence komentaiti a toho jaky kéd byl vlozen z hla-
vickového souboru #include <stdio.h>. KdyZ si napiiklad dohleddme funkci printf, vidime, Ze je ve

zdrojovém kédu pritomen jen jeji prototyp, nikoliv celd funkce.

Preklad do jazyka symbolickych adres
Jak vypada program pielozeny do jazyka symbolickych adres, zjistime s pomoci pfepinace -S.
gcc -S hello.c

V tomto piipadé prekladac vygeneruje soubor hello.s, ktery obsahuje jednotlivé instrukce procesoru
zapsané v jazyce symbolickych adres a dalsi dodatecné informace. Podrobnéji se jazyku symbolickych

adres budeme vénovat v nasledujicich cvi¢enich.

3Ptivodné slovo assembler oznatovalo pouze néstroj, ktery vzal program v tzv. jazyce symbolickijch adres a pielozil jej do stro-
jového kédu. Postupné se oznaceni assembler pfeneslo i na jazyk symbolickych adres a dnes naprosto bézné pojem assembler
oznacuje jak nastroj, tak i jazyk popisujici program na trovni jednotlivych instrukci.

4Nézev objektovy soubor nijak nesouvisi s objektové orientovanym programovanim.

SMinimélné standardni knihovnou jazyka C.
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Pfeklad do objektového souboru

V predchozi fazi prekladu jsme ziskali program, ktery jiz nabyl podoby jednotlivych instrukci proce-
soru, ale je nutné jej pfeloZit do strojového kodu. To obstara assembler, ktery vygeneruje objektovy kod.

Objektovy kéd ziskdme prepinacem -c.
gcc -c hello.c

Prekladac vygeneruje soubor hello. o, ktery jiZ obsahuje pielozeny strojovy kéd. JelikoZ se jedna o bindrni
format dat, neni moinéﬂ jej studovat prostym zobrazenim. MiiZzeme to posoudit zobrazenim pomoci

néstroje hexdump.
hexdump -C hello.o

Chceme-li prozkoumat obsah objektového souboru, musime pouZit vhodny néstroj, kterym je naptiklad

objdump. Nastroj objdump umoZnuje zobrazit jednotlivé logické ¢4sti objektového souboru, tzv. sekce.
objdump -s hello.o

Ve vypisu bychom méli minimdlné vidét sekci .text, kterd obsahuje program pfeloZeny do strojového
kédu, a sekci .rodata, kterd obsahuje data programu, kterd jsou jen pro ¢teni, v naSem piipadé fetézec
Hello World!.

Dalsi uzite¢nou funkci, kterou néstroj objdump nabizi, je tzv. disassembling, opacny proces k assembleru,
kdy je strojovy kéd preloZzen zpét na svou textovou reprezentaci ve formé jazyka symbolickych adres.
Tato funkcionalita se skryva pod pfepinacem -d, piipadné ve spojeni s piepinacem -M intel, ktery zajisti
zobrazeni kédu v syntaxi, jak byla pouZzita v pribéhu prednasky.

Pokud provedeme nasledujici piikaz:
objdump -d -M intel hello.o

Uvidime, Ze objektovy soubor opravdu obsahuje jen ndmi vytvofenou funkci a neobsahuje koéd funkce

printf.

Vytvoreni spustitelného souboru

Pfi vytvoreni spustitelného souboru dochdzi k tomu, Ze jednotlivé objektové soubory, ze kterych se pro-
gram sklédéﬂ jsou slouceny spole¢né s knihovnami. K vytvofeni vysledného souboru miizeme pouZit
bud’ pfikaz gcc nebo zavolat tzv. linker (ptikaz 1d).

gcc -o hello hello.o

Coz odpovida priblizné:

®Nebo minimalné pohodIné.
7V ukézkovém piikladu se program skldda z pravé jednoho objektového souboru.
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1d -o hello hello.o /1ib64/crtl.o --dynamic-linker /1ib64/1d-linux-x86-64.s0.2 -lc

V tomto piipadé linker spoji vstupni objektové soubor se souborem crti.o (C runtime), ktery obsahuje
funkce nutné pro béh programu v C, spole¢né se standardni knihovnou jazyka C (pfepina¢ -1c). Prepi-
na¢ --dynamic-linker zajist'uje, Ze knihovna jazyka C bude pfipojena dynamicky. Podrobnéji to bude
vysvétleno na pfednasce.

Yoy,

Ze zépisu obou variant je zjevné, Ze prvni varianta vytvoreni bindrniho souboru je komfortnéjsi.

2.1.2 Nastroje pro pfeklad programu

Rozdéleni prekladu do jednotlivych fazi, zejména generovéani objektovych soubort, umoznuje rozdélit
preklad do logickych celki, tj. mit souvisejici funkce v oddélenych souborech a v pfipadé zmény prekladat
jen zménéné soubory. Aby se daly vétsi programy pohodIné pfeklddat, vznikl nastroj make, ktery sestavi
program dle zadanych pravidel. Pravidla pro pieklad se zapisuji do souboru, ktery se jmenuje Makefile,

a jednotliva pravidla maji nasledujici tvar:

cil: zavislosti
<TAB!>prikaz pro sestaveni cile

<TAB!>prikaz pro sestaveni cile

Pro né&s ukazkovy piiklad by Makefile mohl vypadat nasledovné.

hello: hello.o
gcc -o hello hello.o

hello.o: hello.c
gcc -c hello.c

Prvni pravidlo udavé, Ze pro sestaveni programu hello potfebujeme mit soubor hello.o, a pokud jej
mame, program se pfeloZi pomoci gcc -o hello hello.o. Druhé pravidlo fikd, Ze pro vytvoreni pro-
gramu hello.o potfebujeme hello.c a vysledny soubor ziskdme pfikazem gcc -c hello.c.

Program pfeloZime pomoci piikazu make. Je diileZité, Ze nastroj make automaticky vytesi vSechny zavis-
losti a spusti piikazy ve sprdvném pofadi Soucasné ndstroj make zajisti, Ze se preklddaji jen zménéné

¢asti programu a ty, které na nich zavisi.

Sestaveni vétsiho programu
V tomto jednoduchém ptikladu je pouziti ndstroje make piislove¢ny kandén na vrabce, ale jiz u mirné
vétsich projektli se ukazuje jeho uZite¢nost.

Predpoklddejme, Ze budeme chtit mit néjaké funkceﬂ v oddéleném souboru se zdrojovymi kédy a ty volat

z programu hello.c.

V takovém piipadé budeme postupovat ndsledovné.

8S pomoci piepinae -j je mozné pieklad spustit i paralelng.
Pro jednoduchost budeme uvazovat jen jednu funkci pro vypocet faktorialu
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Hlavi¢kovy soubor

Nejdiive vytvoiime hlavickovy soubor, nazvéme jej myfuncs . h. Tento hlavickovy soubor by mél obsahovat

deklaraci prototypu funkce.

// myfuncs.h
#ifndef MYFUNCS_H
#define MYFUNCS_H

/* funkce pro vypocet faktorialu */

unsigned int fact(unsigned int n);

#endif

Vsimnéme si, Ze v hlavickovém souboru deklarujeme jen nazev funkce, typy argumentd a typ ndvratové
hodnoty. V hlavickovém souboru se nenachazi télo funkce. Déle stoji za povsimnuti direktivy preprocesu

na zacatku souboru. Ty zajist'uji, Ze hlavickovy soubor je do kédu vloZen nanejvys jednou.

Kéd funkce je pak uveden v samostatném souboru myfuncs.c.

// myfuncs.c

#include "myfuncs.h"

unsigned int fact(unsigned int n)
{
if (n == 0) return 1;

return n * fact(n - 1);

Pouziti funkce pro vypocet faktoridlu se nelisi od pouZiti funkci, napt. ze standardni knihovny, tj. vloZime

hlavi¢kovy soubor a volame funkci bézZnym zptisobem.

// hello.c
#include <stdio.h>

#include "myfuncs.h"

int main(int argc, char =*argv)

{
printf("5! = %i\n", fact(5));

return O;

Pri pfekladu doplnime do Makefile pravidlo pro preklad myfuncs.o a doplnime jej jako zavislost pro

sestaveni programu hello.
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hello: hello.o myfuncs.o

gcc -o hello hello.o myfuncs.o

hello.o: hello.c
gcc -c hello.c

myfuncs.o: myfuncs.c myfuncs.h

gcc -c myfuncs.c
Pfi sestavovani programu byva zvykem nastavit pfepinace udavajici chovani pfekladace, napf. miru op-
timalizace (pfepina¢ -01 aZ -03), standard jazyka (napf. -std=c99), zobrazeni upozornéni (pfepinac -W)
nebo generovéani ladicich informaci (pfepina¢ -g). Abychom tyto volby mohli nastavit jednotné, podpo-
ruje nastroj make proménné podobné jako napiiklad unixovy shell. Ukdzkovy Makefile bychom mohli

vylepsit nasledovné.
CFLAGS=-01 -Wall -std=c99 -g

hello: hello.o myfuncs.o
gcc $(CFLAGS) -o hello hello.o myfuncs.o

hello.o: hello.c
gcc $(CFLAGS) -c hello.c

myfuncs.o: myfuncs.c myfuncs.h

gcc $(CFLAGS) -c myfuncs.c

2.2 Programovini v assembleru

-----

Zptsob prekladu popsany v pfedchozi kapitole m4 jesté jeden zdsadni disledek a tim je moZnost vytvaret
programy, jejichZ jednotlivé ¢asti jsou napsany v rtznych jazycich. Jelikoz objektové soubory obsahuji
preloZeny strojovy koéd ve standardizovaném formdtu, je moZné je vytvaret v riznych jazycich a nésledné
je linkerem nechat spojit do spustitelného formatu. Pro nds je to zajimavé z toho dtivodu, Ze jednim z téch

jazykt muze byt jazyk symbolickcyh adres.

2.21 Program v jazyce symbolickych adres a jeho pfeklad

Pro preklad programu v jazyce symbolickych adres budeme pouZivat assembler nasm, ktery je mirné

privétivejsi neZ néstroj asm UkéZeme si to na jednoduchém ptikladu funkce vracejici hodnotu 42.

; soubor demo.asm

global foo

10Tento néstroj vzniknul primarné pro potieby prekladatti a nemusi byt tiplné uzivatelsky piivétivy.
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section .text
foo:
mov eax, 42

ret

Ukéazkovy soubor obsahuje nékolik zdkladnich ¢asti.

Na zac¢atku mame komentdf vyznaleny znakem stfednik. Nasleduje direktiva global, kterd 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: (identifikator + dvojtecka) a nasleduje
kéd samotné funkce.

Funkce se sklada ze dvou instrukci. Prvni instrukce uloZi do registru eax navratovou hodnotu. Jedna
se o konvenci, kdy celoc¢iselné ndvratové hodnoty jsou pfeddvany registrem rax, resp. eax, dle velikosti
typu navratové hodnoty. Névrat z funkce je realizovan instrukci ret. Podrobnéji se volani funkci budeme

vénovat na pfedndsce a v ndsledujicich cvicenich.

Preklad program v jazyce symbolickych adres zajistime pfikazem nasm.
nasm -f elf64 demo.asm

Preklada¢ v tomto pfipadé vygeneruje soubor demo.o, ktery je ve formatu elf64, coZ je format, ktery

implicitné pouziva i prekladac gcc.

2.2.2 Spojeni s programem v jazyce C

Na strané jazyka C pouZijeme prostfedky, které jiZ zname. Nejdfive deklarujeme protyp funkceE-I a tuto

funkci zavolame.

#include <stdio.h>

/* prototyp funkce napsane v assembleru */

int foo();

int main()

{
printf ("Answer to life, etc.: %i\n", foo());

return O;

Samotné provazani funkci je realizovdno v linkovaci fazi a pro pohodlné sestaveni miiZeme pouZit nstroj

make, kdy do Makefile vloZime pravidlo pro pfeklad souboru v jazyce symbolickych adres:

hello: hello.o demo.o

gcc -0 hello hello.o demo.o

HMohli bychom jej umistit do samostatného hlavi¢kového souboru.
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hello.o: hello.c

gcc -c hello.c

demo.o: demo.asm

2.3

nasm -f elf64 demo.asm

Ukoly k procviteni

. Vezméte funkce int2bits a bits2int a umistéte je do samostného souboru bits.c a vytvoite od-

povidajici hlavickovy soubor bits.h.

To samé proved’te pro funkce encode_date a decode_date a ty umistéte do souborti dates. [ch].
Vytvoite program, ktery vyse popsané funkce bude pouZivat.

Pro pfeklad programu vytvoite vhodny makefile a program preloZte.

S pomoci ndstrojii a pfepinac¢t pfekladace popsanych v priloZeném textu se podivejte na jednotlivé

faze prekladu.

Na zédkladé vzoru v pfiloZeném textu napiste v jazyce symbolickych adres funkci, kterd do regis-
tru edi uloZi hodnotu 10 pfedstavujici jednu stranu obdélnika, do registru esi ulozi hodnotu 17

predstavujici druhou stranu obdélnika a vrati obvod obdélnika s témito rozméry.

Vyse popsanou funkci vyzkousSejte.
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Externi assembler, registry a zakladni aritme-

tické operace

v\

Pomoci assembleru jsme schopni vytvéfet programy na té nejniz$i mozné drovni, tj. na drovni jednot-
livych instrukci procesoru. V minulosti nebylo neobvyklé, Ze programétoii prepisovali kritické rutiny
svych programti do assembleru, aby dosahli maximélniho vykonu. Diky masivnimu pokroku v oblasti
prekladact tato doba ddvno minula a moderni pfekladace jsou schopny vytvofit efektivnéjsi koéd nez
programaétor. Jsou vSak oblasti, kde pouziti assembleru ma sviij nezastupitelny vyznam a to je systé-
mové programovani (operacni systémy, pfekladace), systémy s omezenymi prostfedky (vestavné systémy,
spotiebni elektronika, ¥idici systémy) a aplikace vyuZivajici specializované instrukce procesoru (zpraco-
vani obrazu, kryptografie). V tomto a nasledujicich cvi¢enich si na instrukéni sadé procesorti rodiny Intel
x86 (resp. AMD64) ukaZeme ¢innost procesoru, a jak je béh programu realizovan pomoci jednotlivych

instrukci.

3.1 Assembler

Vytvéret program nebo jeho ¢asti pomoci assembleru miZeme dvéma zptisoby. (i) Bud’ mGZeme vSechen
kéd napsat v assembleru a preloZit jej pomoci assembler do strojového koédu, ktery lze spustit jako
samostatny program, piipadné volat z vyssiho programovaciho jazyka. (ii) Mizeme také kombinovat kéd

ve vys$sim programovacim jazyce (napi. C) s kédem v assembleru pomoci tzv. inline assembleru, jak ukazuje
nésledujici pfiklad 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

IPavodné slovo assembler oznatovalo nastroj, ktery vzal program v tzv. jazyce symbolickijch adres a ptelozil jej do strojového
kédu. Postupné se oznaceni assembler pfeneslo i na jazyk symbolickych adres a dnes naprosto béZné pojem assembler oznacuje

jak néstroj, tak i jazyk popisujici program na trovni jednotlivych instrukei.
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mov n, eax // hodnotu vratime do promenne n

}

return n;

Protoze pteklada¢ MSVC nepodporuje v inline assembleru jinou architektu neZ i386 a inline assembler
v preklada¢i GCC neni tplné intuitivni, budeme v tomto a nékolika nésledujicich cvienich pouZzivat

externi assembler nasm zplisobem, jak jsme si ukazali v pfedchozim cviceni.

Pfipomerime kli¢ovou ¢&ast, tj. piiklad funkce vracejici hodnotu 42.

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

ret

Na zac¢atku mame komentdf vyznaleny znakem stfednik. Nasleduje direktiva global, kterd 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 kéd programu zapsany v jazyce
symbolickych adres. Nase funkce je vyznacena pomoci navésti foo: (identifikator + dvojtecka) a nasleduje

kod samotné funkece.

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

vénovat na pfedndsce a v ndsledujicich cvicenich.

Preklad program v jazyce symbolickych adres zajistime pfikazem nasm.

nasm -f elf64 demo.asm

3.2 Instrukéni sada x86/AMD64

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

Z Mz

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

odkazujeme laskového ¢tendfe k dalsim materialtim:

¢ Brandejs M. Mikroprocesory Intel Pentium. Brno: Fakulta informatiky, Masarykova univerzita, 2010E|

¢ Ptfehled vsech operaci procesorti rodiny x8 (Neni potieba znat.)

2http://www.fi.muni.cz/usr/brandejs/Brandejs_Mikroprocesory_Intel_Pentium_2010.pdf
Shttp://ref .x86asm.net/coder64.html
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3.2.1 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,

e 16bitové: ax, bx, cx, dx, si, di, r8w aZ r15w,

e 8bitové: ah, al, bh, bl ch, c1, dh, d1, sil, dil, r8b aZ r15b.

PficemzZ vzajemné si odpovidajici skupiny registrti (napf. rax, eax, ah, al) sdili stejnou pamét’.

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.

3.2.2 Prehled 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. mame-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 p¥ipustné 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

#Navic pamét lze v jedné instrukci adresovat pouze jednou.
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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 ; raz := rdx:raz / opl; rdz := rdz:raz J opl (neznaménkové délent)
idiv r/m ; eax := edr:eax / opl; edz := edz:eax ) opl (znaménkové délent)
idiv r/m ; raz := rdz:raz / opl; rdz := rdz:raz [ opl (znaménkové délent)

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 bitt vysledku a registr edx hornich 32 bitti. Mdme-li operand 64bitovy, bude vysledek uloZen do dvojice
registrti rax, rdx.

V pripadé deléni je situace oSemetnéjsi. Pokud je operand (tj. délitel) 32bitovy, déli se obsah dvojice
registri edx a eax, podil je uloZen do registru eax a zbytek po déleni do registru edx. V ptipadé, Ze je
délitel 64bitovy, je postup analogicky, jen s tim rozdilem, Ze jsou pouZzity registry rax a rdx.

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

nastavit i hodnotu v registru edx (resp. rdx)ﬂ

3.3 Prakticka prace s assemblerem

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

si uvedli v ¢asti|3.1{a v pfedchozim cviceni. Princip implementace zlistava stejny, tj.

* Pomoci direktivy global urc¢ime, jaké funkce jsou implementovany v assembleru.

V sekci . text implementujeme jednotlivé funkce, které vyznacime navéstim. 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 kéd v C a v assembleru.

Aby funkce mohly délat néco smysluplného, je potfeba jim piedat argumenty. Pokud budeme uvaZovat
unixovy operacni systém a funkce majici jen celo¢iselné argumenty, kterych neni vice nez Sest, mtizeme
predpoklddat, Ze argumenty jsou uloZeny v nasledujicich registrech v tomto pofadi: rdi, rsi, rdx, rcx,
r3, r9.

Dale plati, Ze obsah registrii: rbx, rsp, rbp, r12, r13, ri14, r15, musi byt na konci funkce stejny, jako na
jejim zacatku.
Dale plati, Ze obsah registrti: rbx, rsp, rbp, r12, r13, r14, ri5, musi byt na konci funkce stejny, jako na

jejim zacatku.

5Pokud pracujeme s kladnymi &isly, stali zajistit, Ze obsah edx (resp. rdx) bude 0.
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Tato informace je natolik zdsadni, Ze je zde uvedena pro jistotu dvakrat!!! (A se tfemi vykiic¢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.

3.3.1 Ukdzka pouziti

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

druha spocitd obvod obdélnika.

Cast v assembleru

Soubor: tutorial03.asm

global inc1l

global rectangle_circumference

section .text

s
;5 funkce majici jeden argument, vracejici hodnotu o jedna vVyssi
55
incl:
mov eax, edi ; presune pruni argument do registru eax
add eax, 1 ; 2vysi hodnotu o jedna

ret ; navrat z funkce

;5 vypocet obvodu obdelnika
;5 funkce ma dva argumenty (veltikost 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
Castv C
Soubor: tutorial03-test.c

#include <stdio.h>

/* prototypy funkci napsanych v assembleru */

int incl(int arg);
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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;

}

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

3.4

10.

nasm -f elf64 tutorial03.asm

Ukoly k procviteni

. Napiste v assembleru funkci int obsah_obdelnika(int a, int b), kterd spocitd obsah obdélnika.

. Napiste v assembleru funkci int obvod_ctverce(int a), kterd spocita obvod ctverce.

Napiste v assembleru funkci int obsah_ctverce(int a), kterd spocita obsah ctverce.

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

trojihelnika.

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

ného trojahelnika.

Napiste v assembleru funkci int obsah_trojuhelnika2(int a, int b), kterd spocitd obsah pravo-

thlého trojihelnika.

Napiste v assembleru funkci int obsah_trojuhelnika3(int a, int va), kterd
spocita obsah trojihelnika z velikosti strany a pfislusné vysky.

Napiste v assembleru funkci int objem_krychle(int a), kterd spocitd objem krychle.

Napiste funkci unsigned int avg(unsigned int a, unsigned int b, unsigned int c) pro vypo-

N7 Y2

¢et aritmetického praméru tif ¢isel typu unsigned int.
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Vd

Rizeni vypoctu

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 I1ze realizovat podminky a cykly.

4.1 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 zédkladni typy: (i) nepodminéné a (ii) podminéné.

41.1 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

maé byt proveden skok.

.....

skoku. Avsak pfi 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 pfedstavuje
symbolické pojmenovéni adresy, kam mtiZe byt provedeny néjaky skok, a ve fazi prekladu se assembler

postara o korektni doplnéni adresyﬂ UkaZme si to na piikladu.

mov eax, 0x42

foo:

1S navestimi jsme se jiz setkali p¥i vytvareni funkci, kdy navésti identifikuji zatatek (vstupni bod) funkce. V obou pifpadech

(at’ uz se jedna o skoky, ¢i volani funkci) navésti zastupuji adresu v kédu programu.
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inc eax

jmp foo

Na prvnim fadku jsme do registru eax ulozili hodnotu, ta pro tento pfiklad neni diilezitd. Na druhém
fadku mame deklarovano navésti foo. Deklarace je ve tvaru jméno ndsledované dvojteékouE] Samotna de-
klarace navésti nemd 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 tsek kéduﬁ

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

program nésilné ukonéime. Jak ukoncit smycku si ukdZeme v ndsledujici kapitole.

Jak jsme jiZ zminili, nej¢astéji se pouziva skok na konkrétni adresu, tj. kdy se instrukce jmp foo pfevede
na tvar jmp Ox12. V pfipadé architektury AMD64 se pouZivaji tzv. relativni skoky, kdy cilova adresa je
vztazena k aktudlni adrese, tj. k registru rip. Mame-li napfiklad instrukci jmp 0x12, bude skok provedeny

na adresu rip + 0x12.

Je moZzné pouZit variantu instrukce jmp gword [rbx], kdy nejdfive ze zadané adresy (ulozené v registru
rbx) pfec¢teme adresu, kam se md 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 umoznuje provést skok na libovolné misto v programu.
To dava progrdmatorovi velice Siroké moZnosti pro jeho pouZiti. AvSak pfi pouZiti skokil je dobré se drzet

logického clenéni programu, které ramcové kopiruje bloky kédu, jak je zname z vysSich programovacich

jazykd. V opaéném piipadé hrozi, Ze program bude bud’ $patné 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 programavoci jazyky skoky téméf nepou-
Zivaji nebo pouZivaji skoky jen s omezenymi moznostmi. Na tirovni jednotlivych instrukci procesoru se

vSak skok@im vyhnout neda.

4.1.2 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 skokt, jsou uréeny registrem rf, kde jsou mimo jiné ctyfi jed-
nobitové ptiznaky ZF, CF, SE, OF, které jsou nastaveny po provedeni aritmetickych operaciﬁ Tyto ptiznaky

maji ndsledujici vyznam:

® ZF (zero flag) — vysledek byl nula,

2Pro lepsi Citelnost se navésti pisou jako predsazena jednotlivym instrukcim

3Viimnéme si analogie s pojmenovévanim proménnych ve vysich programovacich jazycich.

4Pti 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.
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¢ SF (sign flag) — vysledek je nezdporny (0) nebo zaporny (1)[]
¢ CF (carry flag) — vysledek je vétsi nebo mensi nez nejvétsi/nejmensi mozné cislo,

¢ OF (overflow flag) — pfiznak pifeteceni znaménkové hodnoty mimo dany rozsah.

Pro kazdy z téchto ¢ty priznaki existuji dvé instrukce, které provedou skok, pokud je pfiznak nastaven,
nebo nenastaven. UkaZme si to na pfiznaku ZF Pro tento pfiznak existuje instrukce j kterd provede
skok, pokud je pfiznak ZF nastaven na 1 (tj. pfedchozi operace skonc¢ila nulou), a dale existuje instrukce
jnzﬂ ktera 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 fddku 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 pitipadé 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).

Prace na trovni jednotlivych pfiznaki a aritmetickych operaci neni tipIné 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 porovnd dvé hodnoty tak, Ze je od sebe odecte a nastavi pfiznaky v registru rfm

Vedle této instrukce existuji dvé sady instrukci podminénych skoki, které slouzi k porovnani celoc¢isel-
nych hodnot tak, jak se béZné pouziva ve vyssich programovacich jazycich. Dvé sady potifebujeme, 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=0OF) & 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.

7Odpovida kopii nejvyssiho bitu vysledku.

8jump-if-zero

%jump-if-not-zero
10Chova se podobné jako instrukce sub, avéak neméni zadny ze svych operandii.
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10

11

12

13

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

Pismeno a v ndzvu instrukce znadi above (vétsi) a b znadi below (mensi), tj. ja odpovidad jump-if-above

apod.

Nasledujici ptiklad ukazuje pouziti 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 na 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
naveésti konec. Pfipomerime, Ze pracujeme se znaménkovou hodnotou, a proto jsme pouZili instrukci jge.
Pokud je hodnota mensi nez 0, pokracujeme 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 predchozi 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 ukonéitﬂ Jak miZe vypadat spojeni podminéného a nepodminéného skoku ukazuje

nésledujici pfiklad funkce pocitajici faktorial ¢isla n.

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

20

fact:

mov ecx, edi ; ecxz -- wstupni argument (n)

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

1INgkdy se té7 fika ,vyskotit z cyklu”.
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cmp ecx, 0x0
jle konec ; narazili jsme na konec, ukoncime funkct
imul ecx ; vynasob eax hodnotou n
sub ecx, Ox1 ; opakuj pro n - 1
jmp fact_loop
konec:

ret

Prakticka poznamka zavérem

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

zpracovani programt, proto pokud muZeme instrukci skoku usSetfit, je to vzdy vitané.

U zacinajicich programétorfﬂ je moZné najit konstrukce typu:

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

bar:

Takto napsany koéd sice nejspis bude provadét, co jeho autor zamyslel, ale neni Gplné dobry, protoZe

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

cmp eax, O
jl bar
foo:
;5 mejaky kod

bar:

4.2 Ukoly k procviéeni

1. Napiste funkci int sgn(int i), kterd vraci hodnoty -1, 0, 1 v zavislosti na tom, zda-li je hodnota i

zépornd, nulové nebo kladna.
2. Napiste funkci char max2c(char a, char b), kterd vraci nejvétsi hodnotu. Vyzkousejte, Ze funkce
funguje spravné pro kladné i zaporné argumenty, i jejich kombinaci.

3. Napiste funkci unsigned short min3us(unsigned short a, unsigned short b, unsigned short c),
kterd vraci nejmensi hodnotu ze zadanych parametrti. 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.

12Resp. téch, ktef{ teprvé ziskdvaji zkugenost s programovanim v assembleru.
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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 ovéfte, zda byl nastaveny pfiznak, nebo ne.
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Pfistup do paméti

N od

Pristup do paméti, at’ uz se jedna o ¢teni ¢i zdpis dat, patfi k nejzasadnéjsSim 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 dhlezité nejen pro

porozumeéni ¢innosti procesoru ale i vy$sim programovacim jazyktm.

5.1 Pamétovy model

Pro jednoduchost budeme pfedpoklddat, Ze pamét’ je jednotny spojity prostor ktery se na platformé
AMDG64 sklada ze 2% pamétovych bunék o velikosti jeden byte. To znamend, Ze ke kazdé pamétové
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burice mitizeme piifadit ¢islo, tzv. adresu, z rozsahu 0 az 2°* — 1 a soucasné plati, Ze mdme-li pamét'ovou

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

z Mz

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

v paméti, mtZeme do ni ulozit hodnotu. Toto pojeti ilustruje Obrazek

5.2 Adresace paméti

Instrukéni sada procosortt AMD64 ma docela Siroké moZnosti prace s paméti. VétSina instrukci umozriuje,
aby jeden z operandti, at' uz zdrojovy nebo cilovy, odkazoval na misto v pamétiE] Pfistup 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 mtizeme chédpat jako bézna celd ¢isla. Proto se na platfromé x86

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

Ve skute¢nosti nenf tento prostor vyuZitelny cely a jsou v ném oblasti, které maji specialni vyznam, napt. jsou uréeny pro
pfistup k hardware, obsahuji jadro opera¢niho systému nebo jsou z jinych technickych dévoda prakticky nevyuZitelné. Pro

potieby cvieni zaméfeného na adresovani paméti to mtizeme zanedbat.
2V ramci jedné instrukce je viak mozné adresovat pamét’ nejvyse jednou.
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371130000

A

adresa (ukazatel)
Obrézek 5.1: Ilustrace uloZeni hodnoty v paméti
Napftiklad:

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 rbxr na 0

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

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

prvkim 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¢emz libovolnou ¢ast

lze vypustit, ale neni moZné nic dalsitho doplInit.

5.3 Pouziti spolecné s datovymi typy

5.3.1 Ukazatele

ol

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 zvysi hodnotu danou ukazatel o 1
;5 void incref(int *n);
incref:
mov dword edx, [rdil ; precteme hodnotu do registru edz (1. operand obsahuje ukazatel)

add edx, 1 ; 2zvysime hodnotu o 1
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mov dword [rdi], edx ; ulozime hodnotu zpet

ret

V tomto piikladu méame funkci, které pfedavame ukazatel na 32bitovou hodnotu (typu int). I kdyZ se
jednd o ukazatel na 32bitovou hodnotu, ma tento ukazetel 64bitt'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
edx, ndsledné hodnotu zvysime o jedna (druhy fddek) 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 nami vytvofend funkce pracuje dle predpokladu, miizeme ovéfit nasladné v jazyce C.

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

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

5.3.2 Pole

Pti 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, ziskdvdme piimo dany ukazatel.

55

;5 Funkce secte count prvku v poli array.
5

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

20

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

ret ; vracent vysledku (v eax)

3Jako v8echny ukazatele na platformé AMDé4.
4Na architektute AMD64 je mozné viechny tti fadky redukovat na jednu operaci add dword [rdi], 1.
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5.3.3 Retdzce

Préce s fetézci je opét variaci na préci s ukazateli nebo poli. DlleZitym rysem fetézct v jazyce C je to, Ze

konec fetezce je urcen znakem '\0"', tj. hodnotou 0.

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

200

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

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

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

done:
ret ; konec funkce

Tento kéd miizeme v jazyce C vyzkousSet napfiklad nasledovné.

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

5.3.4 Strukturované datové typy

Prace se strukturovanymi datovymi typy na trovni procesoru se nijak neodliSuje od toho, co jsme jiz
videli.
Proménné 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. Napf. proménnd qux, kterd je typu struct foo:

struct foo {
int bar;
short baz;

}

struct foo qux;

je uloZena jako 6 bytt — 4 byty pro bar, 2 byty pro baz, pfes proménnou foo se v assembleru dostaneme

k prvnimu prvku foo.bar.
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Pri préci se strukturami je potfeba brat v potaz, Ze pro efektivnéjsi préci se strukturami dochazi k tzv.
zarovnani velikosti struktury (padding) na vhodny nédsobek 4 nebo 8 B. To znamend, Ze i kdyz vyse
uvedend struktura potiebuje k uchovéani dat pouze 6 bytti, ve skute¢nosti zabere v paméti 8 bytt. Ovéfte

si to vhodnym pouzitim operadtoru 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 znamenad, Ze jednotlivé ¢leny daného typu zac¢inaji vZdy na nasobku svého
zarovnani, napf. hodnoty typu int jsou ve struktufe uloZené vzdy na pozici, kterd je ndsobkem ¢tyf,
apod. Toto chovéni je nutné mit na paméti p¥i navrhu datovych struktur, protoZe Spatné zvolené poradi

jednotlivych ¢lentt mtize vést k nevhodné spotiebé paméti.

Uvazujme nésledujici strukturu:

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

};

Jeji rozloZeni v paméti ukazuje Obrazek Vsimnéme si volného bytu mezi ¢leny a a b, jenz je vloZzen
proto, aby hodnota typu short byla zarovnadna na 2 B. Pozici, na které je dany c¢len uloZen, je mozné

v jazyce C zjistit pomoci makra offsetof (struktura, clen) z hlavickového souboru stddef .h.

8, 16b 32

al|/|b|blc|clc]|c

A

adresa (ukazatel)

Obréazek 5.2: RozloZeni paméti ukdzkové datové struktury

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

;5 woid do_foo(struct foo *x)

20

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 ; zapise hodnotu v registru eaz do clenu c

ret
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54 Ukoly k procviteni

VSechny nasledujici funkce naprogramujte v assembleru a voldnim z jazyka C ovéfte, Ze funguji dle

o¢ekavani.

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

2. Napiste funkcivoid division(unsigned int x, unsigned int y, unsigned int xresult,
unsigned int *remainder), kterd celociselné 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.

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

(v tomto poradi).

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

o v,

deset ndsobkt ¢isla n.

5. Napiste funkci int minimum(int count, int *values), ktera vraci nejmensi prvek pole values obsahujici

count hodnot. Vyzkousejte, Ze funkce funguje spravné pro kladnd i zaporna cisla.

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

standardni knihovny jazyka C.

7. 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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Volani funkci

LNz

Volani funkci, nebo obecné podprogramt, obnasi celou fadu ¢innosti, jak na strané volajiciho, tak i na
strané volaného kodu, tj. kédu funkce. V tomto cviceni se zaméfime na obé strany voldni. Nutno po-

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

6.1 Volaci konvence na platformé AMD64 a unixovych operacnich systémech

Volaci konvence je postavena na nékolika mélo jednoduchych pravidlech, kterd si pro nase potteby mi-

Zeme shrnout v nasledujicich bodech:

1. argumenty jsou pfedavany pfes registry (rdi, rsi, rdx, rcx, r8, r9), zbyvajici argumenty pfes zasob-

nik (zprava doleva),
2. o odstranéni hodnot ze zasobniku se stard volajici funkce,
3. registr al obsahuje pocet argumentt s plovouci fadovou ¢arkou,
4. hodnoty na zasobniku jsou zarovnany na 8B,

5. obsah registrli rax, rdi, rsi, rdx, rcx, r8, r9, r10, ri1 neni pfi volani funkce zachovan (caller-saved

registry),

6. obsah registrti rbx, rsp, rbp, r12, r13, ri14, r15 musi byt pied a po zavolani funkce stejny (callee-

saved registry).

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

2 vz

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

void printi(int n){

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

35



6.1.1 Jednoduché volani funkce

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

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

global show_number

extern printi

section .text

5

;5 Funkce po svem zavolani vypise na standardni vystup hodnotu 42
5

;7 wotd show_number();

5

show_number:

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

call printi ; zavolani funkce

ret ; navrat z funkce show_number

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

casti programuﬂ Konkrétni adresa bude doplnéna ve fazi linkovani.

6.1.2 Mirné slozitéjsi volani funkce

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 ndsledovné.

global final_countdown

extern printi

20

;5 Funkce vypisuje na standardni vystup hodnoty n, n - 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 argumenty funkci printi

Dalo by se Fict, Ze extern je protipélem direktivy global.
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mov al, O

call printi ; zavolame funkci printi

sub ecx, 1 ; snizime hodnotu o 1

jns countdown_loop ; pokud je wvysledek mezaporny, opakujeme
ret

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 nejspi§ 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 muZe v registru ecx nachazet libovolnd hodnota.

Ukazme si tfi moZznd feSeni, jak se s timto problémem vypofadat.

Pouziti caller-saved registru

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

mov edi, ecx ; predame argumenty funkct printt

mov al, O

call printi ; zavolame funkct

pop rcx ; obnovime obsah registru rcx

sub ecx, 1 ; smnizime hodnotu o 1

jns countdown_loop ; pokud je wvysledek mezaporny, opakujeme
ret

Tento koéd, jiz zcela funkéni, 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 zasobnik je zarovnan na 8 byti.
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Pouziti callee-saved registru

Dalsi feSeni je rezignovat na pouZiti registru ecx a pouZzit jiny registr, u néjz bude zajisténo, Ze jeho obsah
bude zachovan i po voldni funkce. Mezi takové registry patfi 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 pouZzivd zasobnik a hodnota tohoto registru je uloZena na zacatku

volani funkce a obnovena na konci, viz nésledujici kéd (fddky 2 a 13).
final_countdown:
push rbx ; ulozime obsah rbz

mov ebx, edi ; registr ebz obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

countdown_loop:

mov edi, ebx ; predame argumenty funkct printi

mov al, O

call printi ; zavolame funkc?

sub ebx, 1 ; snizime hodnotu o 1

jns countdown_loop ; pokud je wysledek mezaporny, opakujeme
pop rbx ; obnovime obsah registru rbzx

ret

Pouziti lokdlni proménné

Obé¢ dvé dosud zminéné varianty pfedpokladaly, Ze hodnoty, se kterymi pracujeme, jsou uloZeny v regis-
trech a v pfipadé nutnosti mtiZeme 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 obecnéjsi nez ad hoc pouZiti registrd, ale vyzaduje sloZzitéjs$i inicializaci

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

final_countdown:

push rbp ; ulozime obsah Tbp

mov rbp, rsp ; Tbp obsahuje adresu ramce na zasobniku

sub rsp, 8 ; vytvorime prostor pro jednu lokalni promennou
mov [rbp - 8], edi ; [rbp - 8] obsahuje aktualni vypisovanou hodnotu

countdown_loop:

mov edi, [rbp - 8] ; predame argumenty funkci printi
mov al, O
call printi ; zavolame funkc?

sub dword [rbp - 8], 1 ; smizime hodnotu o 1
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jns countdown_loop ; pokud je wvysledek mezaporny, opakujeme

mov rsp, rbp ; odstranime lokalni promenne
pop rbp ; obnovime hodnotu Tbp
ret

V prologu funkce nejdfive uloZime na zdsobnik hodnotu registru rbp (fddek 2), ten budeme pouzivat jako
ukazatel na misto v zasobniku, kde jsou lokdlni proménné. Proto do tohoto registru uloZime hodnotu
rsp (fddek 3) a nédsledné posuneme vrchol zasobniku o 8 bytt niz (¥fadek 4), ¢imZ vytvofime misto na
zasobniku. Nyni plati, Ze mame na zdsobniku misto pro jednu proménnou o velikosti az 8 byt a jeji
adresa je dana jako rbp - 8. Chceme-li s touto hodnotou pracovat, misto registru uvedeme odkaz na
misto v pameéti.

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

hodnotu v registru rbp.

6.2 Poznamky

6.2.1 Zarovnani zdsobniku

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

toto zarovnani neni explicitné vynucovano.

6.2.2 Pieklad

Nékteré Linuxové distribuce pfeklddaji 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.

6.3 Ukoly k procviteni

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 skladajici se z n opakovani znaku c. Vypis by mél byt ukoncen znakem \n.

2https://refspecs.linuxbase.org/elf/x86_64-abi-0.99.pdf
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. Napiste funkci void print_rect(int rows, int cols), kterd s pomoci voldni funkce print_row
vykresli na standardni vystup vyplnény obdélnik skladdjici se ze znakti '*' majici rows fadkd a

cols sloupcti.

. Napiste funkci unsinged int factorial(unsigned int n), kterd rekurzivnim zptisobem spocitd

hodnotu faktorialu.

. Napiste funkci char *my_strdup(char *s), kterd vytvoii kopii fetezce s. PouZijte voldni funkci

malloc a strlen.

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

fibonacciho ¢&isla.

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

pomoci voldni printi a factorial.
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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 pfimé
komunikace s opera¢nim systémem, resp. jeho jadrem. Napiiklad, pokud jsme chtéli vypsat néco na stan-
dardni vystup, bylo to realizovano funkci printf. Ta se postarala o (i) sestaveni vypisovaného fetézce a
(ii) jeho zdpis na standardni vystup. Prvni ¢ést, sestaveni fetezce, 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.

7.1 Minimalni program

Kazdy opera¢ni systém poskytuje uzivatelskym procestim sadu sluZeb, jako je vytvofeni souboru, za-
pis/¢teni souboru, spusténi nového procesu apod. Tyto funkce jsou obvykle poskytovany jadrem operac-
niho systému pomoci jednozna¢né definovaného rozhrani.

7.1.1 Systémové volani

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

1. kazda sluzba OS (napf. otevieni souboru, zména adreséfe) je identifikovana cislem, 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. navratova hodnota je uloZena v registru rax (zdporné hodnoty indikuji chybu), obsah registrfi rcx

a r11 mliZze byt zménén, obsah dalsich registri je zachovan.
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7.1.2 Implementace minimalniho programu

Kazdy program by mél obsahovat minimélné jedno systémové volani. Jedna se o volani exit EI které se
postard o to, Ze aktudlné bézici proces je ukoncen. Systémové volani exit ma jeden parametr, ktery udava
kéd, s jakym byl proces ukonéenE] Kompletni vycet sluZeb a jejich cisel, ktery 1ze snadno prochazet, véetné
odkazti na souvisejici dokumentaci, najdete napiiklad na strdnkdch Chromium OS ktery je postaveny

na Linuxu.

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

Program

Nyni mame vSechny potfebné informace k vytvofeni nejmensiho moZzného programu. Ten by mohl vypa-

dat nasledovné.

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 nadvratovy kéd programu a instrukce syscall provede samotné systémové volani, v jehoZ

dusledku dojde k ukonceni aktudlné bézictho programu.

V tomto piikladu 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 pfipadé bude na fddku 7 do registru rax pfifazena hodnota 60. Vyznam
téchto konstant je dvoji, jednak ndm umozZnuje zlepsit ¢itelnost kédu (misto ¢isla zndme z pojmenovani
jeho vyznam) a v pfipadé potieby mtizeme snadno zménit hodnotu na vSech mistech, kde se tato kon-

stanta 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 vykondvat. Toto navésti musi byt deklarované

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

1Nékcly téZ oznafované jako sys_exit, aby bylo zfejmé, Ze se jednd o systémové voldni.

2Hodnota 0 obvykle indikuje korektni ukonéeni, jind hodnota chybu.

Shttps://www.chromium.org/chromium-os/developer-1library/reference/linux-constants/syscalls/

#Na jinych platformach se mohou &isla sluzeb lisit.

SMame-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 ndvratovd hodnota je pak pfeddna

operaénimu systému pomoci volani exit.
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Pieklad

Abychom program mohli spustit, musime jej vhodnym zptisobem pfeloZit. Nejdfive sestavime objektovy
soubor. K tomu pouZijeme nasm zptlisobem, jako jsme pouZivali jiZ dfive. Rozdil je ve vytvoieni spusti-
telného binarniho souboru, kdy k linkovani nepouZijeme pieklada¢ gcc jako dfive, ale pouZijeme piimo
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: tutorialO7.o
1d -o tutorialO7 tutorialO7.o

tutorialO7.o0: tutorialO7.asm

nasm -f elf64 tutorialO7.asm

Spusténi

Program po svém spusténi (./tutorial07) neudéld nic a ihned se ukonéi. Abychom ovéfili, Ze program
pracuje spravné, pouzijeme proménnou $? shellu, ktera obsahuje navratovy kéd naposledy spusténého

programu. Méli bychom tedy dostat:

$ ./tutorialO7
$ echo $7
42

7.2 Hello World

Nyni si ukaZeme sloZité&jsi pfiklad, ktery na standardni vystup vypiSe fetézec Hello World!.

global _start

; deklarace konstant

1

SYS_WRITE equ 1 ; systemove wolani pro zapis 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:
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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 ; ukomceni programu
mov rdi, 42

syscall

; (inicializovana) data programu
section .data
str_hello:

db "Hello World!", 10

V tomto pfikladu vyuZivdme systémové volani write, které ma tfi parametry: (i) deskriptor souboru,
do kterého se bude zapisovat, (ii) fetezec, 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 fetezce (tj. 13) pfitadime do registru rdx a zbyvd se vypofadat s adresou

resp. uloZenim vypisovaného fetezce.

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 (neinicializovand data).

V nasem piikladu jsme pouZili sekci .data a umistili do ni textovy fetézec pomoci pseudo-instrukce db.
Pseudo-instrukce db umoziiuje definovat a alokovat misto pro jednobytové hodnoty, pfipadné fetézce,
jak lze vidét v nasem piikladu. Alternativné lze pomoci pseudo-instrukci 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
navéstim jako pii 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.

7.3 Cteni dat ze standardniho vstupu

V dal$im pfikladu 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.
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global _start

; deklarace
SYS_READ
SYS_WRITE
SYS_EXIT
STDIN
STDOUT
BUFFER_SIZE
EOK

EINPUT

s

konstant
equ O ; systemove wolanti pro ctent ze souboru
equ 1 ; systemove wolani pro zapis do souboru
equ 60 ; systemove wolani pro ukoncenti programu
equ O ; deskriptor souboru standardniho vstupu
equ 1 ; deskriptor souboru standardniho vystupu

equ 64 ; wveltikost bufferu

equ O ; konstanta signalizujici, ze program skoncil v poradku

equ 1 ; konstanta signalizujici, ze program skoncil chybou

; spustitelny kod

s

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

; nacte data ze standardniho vstupu

; pokud je wysledek zaporny => chyba

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

; vypisujeme na standardni vystup

; vypsani obsahu bufferu

; korektnti ukoncent programu

; chyba pri cteni dat

; uspesne ukoncent programu
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exit: ; predpoklada, ze v rdi je navratovy kod, a ukonct program
mov rax, SYS_EXIT
syscall

section .bss
input_buffer:
resb BUFFER_SIZE

Tento ukdzkovy 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 ur¢en navéstim
input_buffer. K alokaci mista je pouZita pseudo-instrukce resb n, ktera vyhradi tisek paméti o velikosti
n bytd. Analogicky médme pseudo-instrukce 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 1i%i od .data nebo .rodata.

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

pomoci systémového voldni write a program je ukoncen s ndvratovym kédem 0.

To, Ze program funguje spravné, mizeme ovétit naptiklad s pomoci p¥ikazu echo.

$ echo "abc" | ./tutoriall7

abc

Ladit program, ktery pfistupuje pfimo ke sluzbam jadra operaéniho systému nemusi byt tiplné pohodIné.
Uzite¢nym pomocnikem je ndstroj strace, ktery pro spustény program ukazuje, jakd systémovéa volani

byla zavoldna, 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"], 0x7ffc3a341dcO0 /* 100 vars */) = 0
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.

7.4 Ukoly k procviteni

V8echny nésledujici programy vytvoite v assembleru bez pouZiti kédu v jazyce C.
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. Vytvofte program rect, ktery na termindl vypiSe obdélnik sloZeny ze znakti '*' o strandch 20 x 5.

. Vytvofte program mypwd, ktery se bude chovat podobné jako standardni unixovy piikaz pwd a
vypiSe na standardni vystup plnou cestu k aktudlnimu adresafi. Jaky je aktudlni adresaf zjistite

pomoci systémového volani getcwd.

. Vytvofte program mypwd2, ktery vypiSe jméno aktudlniho adreséte, tj. jméno za poslednim zna-
kem '/"'.
. Upravte posledni ukdzkovy piiklad tak, aby vracel pocet fadkt pfectenych ze standardniho vstupu.
Tyto Gpravy provadeéjte postupné.

* Spocitejte fadky na vstupu a vysledek vrat'te v ndvratovém kédu.

* Spocitejte fadky a jejich pocet vypisSte 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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Windows API a zakladni prace s procesy

Opera¢ni systém Microsoft Windows poskytuje velmi Sirokou $kalu funkci, které mohou programy pro
svlj béh vyuZzivat, pocinaje zdkladni praci se systémem, jako je prace s procesy a soubory, pies komunikaci
po siti, a tvorbou grafickych aplikaci konce. Tato funkcionalita se souhrné oznacuje jako Windows API
(nebo zkrdcené WIinAPI) a je poskytovédna jako sada funkci jazyka C. Prdce s timto rozhranim mé sva

specifika, kterd si v tomto cvi¢eni ukdZeme.

8.1 Typovy systém WinAPI

Rozhrani WinAPI vyuZiva vlastni sadu datovych typt, které narozdil od jazyka C maji jednoznacné

definované velikosti a rozsahy hodnot.

Vycet nejastéji pouZivanych typt ukazuje Tabulka

typ vyznam

DWORD 32bitové neznaménkové celé ¢islo
WORD 16bitové neznaménkové celé &islo
BYTE 8bitové neznaménkové celé &islo
BOOL pravdivostni hodnota

VOID neplatnd hodnota

LPDWORD ukazatel na hodnotu typu DWORD

LPWORD  ukazatel na hodnotu typu WORD

LPBYTE  ukazatel na hodnotu typu BYTE

LPBOOL  ukazatel na hodnotu typu BOOL

LPVOID  ukazatel na hodnotu typu VOID

LPSTR ukazatel na hodnotu typu char, fetezec obsahujici jednobytové znaky (ANSI)

LPWSTR  ukazatel na hodnotu typu wchar_t, fetezec obsahujici jednobytové znaky (UNICODE)
HANDLE  obecny identifikdtor objektu (technicky void x)

Tabulka 8.1: Pfehled nejcastéji pouzivanych typt ve WinAPL
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Tento vycet neni ani v nejmensim tuplny, dalsi typy lze nalézt v dokumentaciﬂ MiiZe se stat, ze datové
typy, které pouzivda WinAPI, nebudou zcela kompatibilni s typovym systémem jazyka C/C++. Zejména

se to tyka novéjsich verzi piekladacti, které jsou pfi préaci s datovymi typy striktnéjsi. V takovém piipadeé

je nutné upravit nastaveni projektu a povolit benevolentnéj$i praci s typy a to ndsledovné: Project —

Properties — C/C++ — Language — Conformance Mode — Default.

8.2 Prace s fetézci

Dalsi askali, které WinAPI pfinasi, spociva v praci s fetézci. WinAPI umoZriuje pracovat s dvéma typy
fetézcti, které jsou oznacovany jako ANSI a Unicode. Prvni typ fetézcli pouziva pro reprezentaci znakt

jednobytové hodnoty (typ char) a druhy typ pouZivd ,Siroké znaky” o velikost dva byty (typ wchar_t).

Pracuje-li nékterd z funkci WinAPI s fetezci, je obvykle nabizena ve dvou variantach. Bud’ s s pfiponou
A, pokud pracuje s ANSI fetezci, nebo s piiponou W pracuje-li s ,,Unicode” fetezci, napt. CreateFileA
(ANSI) nebo CreateFileW (Unicode). Pfi programovani se redlné pouzivd makro CreateFile, které se

podle nastaveni projektu expanduje na CreateFileA nebo CreateFileW.

Standardné jsou k dispozici funkce pro préci s obéma typy fetézcli a programdtor md na vybér ze dvou
moZznosti: (i) Bud’ si zvolit jeden typ fetézcti, nastavit jej v projektu, a ten konzistentné v ramci jedné apli-
kace pouzivat nebo (ii) pouZit pomocné sady maker v hlavickovém souboru tchar.h, které se expanduji
na dany typ funkci pro praci s fetézci podle nastaveni projektu. Toto feSeni je univerzalnéjsi, ale zapis

kodu se bude lisit od tradi¢niho kédu v jazyce C.

Rozdily pfi préci s jednotlivymi typy znakd nastifiuje Tabulka

ANSI Unicode tchar.h

typ znaku char wchar_t _TCHAR
fetézcovy literal "abc" L"abc" _T("abc")
hlavni funkce main wmain _tmain
délka fetézce strlen wcslen  _tcslen
kopie fetezce strcpy wcscpy — _tcscpy
spojeni fetezct strcat wcscat  _tcscat
porovnani fetezcu strcmp wcscmp _tcscmp

formatovany vystup printf wprintf _tprintf

Tabulka 8.2: Prace s fetezci rtiznych typt

Jaky typ znakd bude pouZit 1ze nastavit ve vlastnostech projektu: Project — Properties — Advanced —
Character Set.

8.3 Rozhrani pro préci se soubory

Zakladni principy prace s WinAPI a to, jak pracovat s fetezci univerzalnim zptisobem, si ukdZema na

préci se soubory. Pro praci se soubory ma Windows vlastni sadu funkciE] Kli¢ovou funkci je CreateFile,

Ihttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/winprog/windows-data-types
2https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/fileapi/
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ktera slouZzi k vytvofeni nebo otevieni souboruﬁ

Funkce CreateFileEh'ako svlij argument bere cestu k souboru a dalsi pfiznaky, jak se souborem pracovat.
Jedna se jednak o reZim pfistupu k souboru (zda jej chcem ¢ist nebo do néj zapisovat), reZim soubézného
piistupu, zda mtZe byt otevieny soubor otevien jesté jednou (napi. pro ¢teni), jak se zachovat, pokud
soubor existuje nebo neexistuje. Dalsi pfiznaky, jako bezpecnosti atributy, atributy souboru nebo sablonu

souboru nebudeme vyuZivat. Otevieni nebo vytvofeni souboru pro zdpis i ¢teni ilustruje nésledujici kod.

#include <windows.h>
#include <tchar.h>
#include <stdio.h>

int _tmain(int argc, TCHAR* argv[])

{
HANDLE hFile = CreateFile(
_T("foo.txt"), // cesta k souboru
GENERIC_READ | GENERIC_WRITE, // rezim prace se souborem
FILE_SHARE_READ, // rezim sdileneho pristupu k souboru (pro cteni)
NULL, // bezpecnostni atributy
OPEN_ALWAYS, // jak nalozit s (ne)existujicimi soubory
0, // priznaky souboru
NULL) ; // odkaz na sablonu
if (hWFile == INVALID_HANDLE_VALUE) {
_tprintf (_T("error opening file\n"));
return -1;
}
_TCHAR* str = _T("Hello world!");
if (WriteFile(hFile, str, sizeof (_TCHAR) * _tcslen(str), NULL, NULL))
_tprintf (_T("ok"));
CloseHandle(hFile);
return O;
}

Vsimnéme si, Ze ndvratovou hodnotou funkce CreateFile je hodnota typu HANDLE. Jednd se o unikatni
identifikator (v ramci spusténého procesu) pro jednotlivé objekty poskytované jadrem operaéniho sys-
tému. Datovy typ HANDLE se pouZiva i pro préci s dalsimi objekty, napt. procesy, vlakny, synchroniza¢nimi

objekty atd. Technicky se jedna o typ void *, ale spravné bychom tuto vlastnost neméli pfedjimat.

Pokud operace CreateFile z néjakého dtivodu selZe, je jako ndvratova hodnota vracena konstanta
INVALID_HANDLE_VALUE. Podrobnosti o chybé mZeme zjistit pomoci funkce GetLastError ().

3Nézev CreateFile pfirozené asociuje vytvofeni souboru, proto mtize byt matouci, Ze funkce slouZi i k otevieni existujictho
souboru. Ve skutecnosti se slovo Create vztahuje k vytvofeni objektu, ktery reprezentuje soubor, a v tomto smyslu je slovo Create

pouZzivano konzistentné i v dalsich ¢astech WinAPL
4https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/fileapi/nf-fileapi-createfilew
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V ukazkovém koédu je na fadku 21 ukdzéan zapis do souboru pomoci funkce WriteFileE] Svym chovanim
se funkce pfili§ nelisi od funkce fwrite ze standardni knihovny jazyka C, md navic dva argumenty.
Jednim je moZzné ziskat pocet zapsanych byt (pfedavame ukazatel na hodnotu, kam se vysledek zapiSe),

druhym je struktura umoziiujici asynchronni praci se souborem, coz nebudeme vyuZzivat.

Préci se souborem je nutné ukoncit jeho uzavienim, k tomu slouZzi funkce CloseHandle. Tato funkce je

obecnd a slouZzi k praci i s dalsimi objekty.

Ukoly

1. Spust'te program a podivejte se do vytvofeného souboru, idedlné s textovym editorem nebo prohli-

ZeCem, ktery umi soubor zobrazit v hexadecimalni podobé (napi. Total Commander).
2. Zménte nastaveni znak v projektu a opakujte krok 1.

3. Upravte program tak, aby precetl obsah vami zvoleného souboru a vypsal jej na terminal. PouZijte
funkci ReadFile[d

8.4 Vytvofeni nového procesu

Vytvofeni procesu je ve WinAPI pfimocaré. Funkci Creat eProcessﬂ preddme nézev (resp. cestu) ke spous-
ténému programu, argumenty, a daldi pfiznaky ¢i odkazy na struktury, kterymi se vytvofeni souboru ma
fidit. Dtlezité jsou dvé struktury STARTUPINFO a PROCESS_INFORMATION. Prvni struktura slouzi k pfedani
doplrujicich informaci pro spoustény proces (napi. pozice okna). Druha struktura slouZi k pfedani infor-
maci o vytvofeném procesu, napt. handle na vytvofeny proces. Pfi inicializaci struktury STARTUPINFO je

nutné do atributu cb zadat velikost struktury v bytech.

#include <windows.h>

#include <tchar.h>

int _tmain(int argc, TCHAR* argv[])
{
STARTUPINFO si;
PROCESS_INFORMATION pi;

ZeroMemory(&si, sizeof(si));
si.cb = sizeof(si);

ZeroMemory (&pi, sizeof(pi));

// vytvori novy proces

if (!CreateProcess(
_T("C:\\WINDOWS\\system32\\notepad.exe"), // cesta k programu
_T("C:\\WINDOWS\\system32\\notepad.exe foo.txt"), // uplny seznam argumentu

Shttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/fileapi/nf-fileapi-writefile
®https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/fileapi/nf-fileapi-readfile
"https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-createprocessa
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) o

NULL,
NULL,
FALSE,
0,
NULL,
NULL,
&si,
&pi)

nastaveni bezpecnostnich atributu

nastaveni bezpecnostnich atributu

zakaz dedeni handlu mezi procesy

priznaky pro vytvoreni procesu

definice prostredi (pouzije se prostredi aktualniho procesu)
pracovni adresar (pouzije se adresar aktualniho procesu)
ukazatel na strukturu s informacemi ke spoustenumu procesu

ukazatel na strukturu, kterou jsou predany informace o vzniklem procesu

_tprintf (_T("CreateProcess failed (%d).\n"), GetLastError());

return 1;

// ceka na ukonceni procesu

WaitForSingleObject(pi.hProcess, INFINITE);

// uzavre proces

CloseHandle(pi.hProcess);
CloseHandle(pi.hThread) ;

return O;

Ukol:

4. Rozsifte ukazkovy piiklad o volani funkce GetExitCodeProcessﬁ kterd vraci navratovy kéd ukon-

¢eného procesu, a tento kod vypiste.

V ramci opera¢niho systému mé kaZdy proces prifazené ¢islo (process id nebo zkracené pid). Pomoci funkce

OpenProcessﬂ miiZzeme ziskat handle na existujici proces na zaklddé tohoto identifikatoru a to napiiklad

nésledovné:

HANDLE hProcess = OpenProcess(PROCESS_ALL_ACCESS, FALSE, pid);

Pokud médme dostate¢nd opravnéni, miizeme s procesem dale pracovat, napfiklad zjistit o ném informace

nebo jej ukoncit.

Ukol:

5. Spust’te vhodnou aplikaci (notepad, kalkulacku), v TaskManageru zjistéte jeho pid.

6. Pomoci funkce GetProcessImageFileNamelﬂ zjistéte cestu ke spusténému souboru.

7. Pomoci funkce TerminateProcesﬁjej ukoncete.

8https
9https
WOhttps

Uhtt
ps

://docs.
://docs.
://docs.
://docs.

microsoft.
microsoft
microsoft.
microsoft

com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-getexitcodeprocess

.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-openprocess

com/en-us/windows/win32/api/psapi/nf-psapi-getprocessimagefilenamea

.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-terminateprocess
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Zakladni prace s procesy v unixech

Vznik opera¢niho systému Unix se datuje do prelomu Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti.
Omezeny vykon pocitaci té doby se propsal i do architektury tohoto operaéniho systémLﬂ a mimo jiné

i do navrhu jeho rozhrani pro préci s procesy, které je ve srovnani s Windows vyrazné jednodussi, pricemz

pro drtivou vétSinu situaci zcela dostacujici.

9.1 Procesy v unixech

Historicky je v unixech zdkladni entitou vykondvajici program proces. Jinymi slovy na proces mtizeme
nahliZet jako na instanci béZiciho programu. K tradici unixovych operac¢nich systému patfi, Ze jednotlivé
programy jsou malé, plnici jeden tcel, a je mozné je sklddat do vétsich celki pomoci skriptii v unixovém
shellu. Shell slouZi jednak jako rozhrani pro interaktivni praci uZzivateli formou piikazového fadku, ale
protoZe se velice ¢asto jedna o plnohodnotny programovaci jazyk, je mozné v shellu sestavit program,
ktery spousti a propojuje mensi programy do vétsich program.

Poznamka: V unixovych opera¢nich systémech se da setkat s podrobnou dokumentaci k jednotlivym pro-
gramtm /néstrojiim. Ta je k dispozici jako program man, ktery (podle toho, co je nainstalovano) obsahuje
jednak popis néstroji (napf. man 1s vypiSe dokumentaci k pfikazu 1s) nebo funkci standardni knihovny,

napi. man fork zobrazi popis funkce fork().

9.1.1 Identifikace a organizace procesti

V unixovych opera¢nich systémech tvoii procesy stromovou hierarchii, pfi¢emz v kofeni tohoto stromu je
proces oznacovany jako init, ktery je spustén jako prvni proces po spusténi operaéniho systému. Podobné
jako na platformé Microsoft Windows je kazdy proces identifikovan svym cislem, které se oznacuje jako
proces id (zkracené pid).

Aktudlni pid procesu lze ziskat pomoci funkce pid_t getpid(), jejiZ prototyp je v hlavickovém souboru
unistd.h.

1A do operaénich systémii z n& odvozenych jako je napt. GNU/Linux.
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Pro ziskani pfehledu o béZicich procesech se v unixech pouziva piikaz ps. Ten bez parametrti vypiSe se-
znam procesti spojenych s aktudlnim termindlem. Pomoci dalsich pfepinaci lze tento vypis rozsitit, napt.
ps -u vypiSe v8echny procesy daného uZivatele, ps aux vypiSe podrobné informace o vSech procesech.

Vice viz dokumentace programu ps.

Pokud by nas zajimala hierarchie procesti, miiZeme pouZit ndstroj pstree, ktery jednotlivé procesy zobrazi

jako strom.

Ukoly:

1. Napiste program, ktery po svém spusténi vypiSe své pid a bude provadét n¢jakou ¢innost, nedojde

k jeho ukonéeni.
2. Identifikujte program pomoci ndstroje ps.
3. Identifikujte program pomoci nastroje pstree.

4. Program ukoncete pomci kombinace klaves ctrl+c.

9.1.2 Vytvofeni nového procesu

V unixovych operacnich systémech k vytvofeni nového procesu slouzi systémové voldni fork, které je
programtm v jazyce C k dispozici jako funkce pid_t fork(), jejiz prototyp se nachdzi v hlavickovém
souboru unistd.h. Toto systémové volani vytvofi novy proces, ktery je potomkem procesu, jenZ zavolal
forkE] a je to klon rodic¢ovského procesu. To znamend, Ze rodi¢ i potomek vykonavaji stejny kéd a kazdy
ma vlastni kopii dat. Rozdil je v tom, Ze potomek md pfifazené nové unikatni id a rodi¢ i potomek maji
svlij oddéleny pamét'ovy prostor. Protoze po zavoldni fork () existuji v paméti dva procesy vykondvajici
stejny kod, je potteba je néjakym zptisobem rozlisit. K tomu slouzi ndvratova hodnota této funkce. Pokud
se vykondvany koéd nachazi v rodi¢i, funkce fork vraci pid potomka, pokud se vykonavany kéd nachézi

v potomkovi, vraci funkce fork() hodnotu 0. Pokud fork() vrati zdpornou hodnotu, doslo k chybé.

Ukol: Vytvoite program, ktery zavola fork() a ovéfte vyse popsané chovani.

9.1.3 Spusténi jiného programu

Vytvofeni identické kopie procesu md pouze omezené pouziti a v praxi ¢asto pottebujeme spustit jiny pro-
gram. K tomu slouZi systémové volani exec, které do paméti nahraje kod programu a za¢ne jej vykonévat.

Toto systémové volani je k dispozici jako sada funkci s prototypy v hlavickovém souboru unistd.h.

int execl(const char *path, const char *arg, ...);
int execlp(const char *file, const char *arg, ...);
int execle(const char *path, const char *arg , ..., char * const envp[]);

int execv(const char *path, char *const argvl[]);
int execvp(const char *file, char *const argv[]);

int execve(const char *filename, char *const argv [], char *const envp[]);

2Tj. rodi¢ovského procesu.
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Funkce execl a execv se lisi ve formé argumentti, kdy prvni tfi jsou funkce s proménlivym poctem
argumentt a posledni tfi funkce své argumenty pfebiraji formou ukazatele na pole hodnot. V obou pii-
padech je konec pole signalizovan hodnotu NULL. S vyjimkou funkci execlp a execvp se uvadi plné cesta
k souboru s programem. Funkce execlp a execvp umi pracovat jen s jménem programu a vyhledavaji
dany program podle nastaveni proménné prosttedi PATH. Funkce execle a execve pfedédvaji spousténému

programu proménné prostiedi ve tvaru promenna=hodnota.
Ve vsech ptipadech, pokud doslo k selhdni funkce, je vracena zdporna hodnota.
Pozor, jako prvni prvek pole argumentti, je pfeddvany ndzev programu.

Ukoly:

5. S pouZitim exec spust'te program uname --all.
6. Ovéite, Ze pokud voldni exec neselZe, je nahrazen aktualni kéd programu.

7. Spojte volani fork a exec tak, aby rodi¢ vykonavéal néjakou ¢innost, zatimco potomek zavold uname --all

a ukondf se.

9.14 Ukonceni procesu

v v,

Aktudlné béZici proces je mozné ukoncit systémovym voldnim exit, které je realizovano jako funkce
void exit(int), kde argument odpovidd nédvratové hodnoté, kterd je pfeddna rodi¢i. PouZivat by se
mély hodnoty jen z rozsahu 0 az 127, dalsi hodnoty maji sviij vy¢lenény vyznam. Tuto funkci najdeme
deklarovanou v hlavi¢ckovém souboru stdlib.h, kde je k dispozici jesté prototyp funkce void abort(),
kterd ukonci aktualné béZici program a uloZi na disk obraz paméti (tzv. core dump), ktery je mozné pouzit

dalsi k analyze programu a identifikaci chyb.

YN s

K ukon¢eni bézictho programu jinym procesem slouZzi nastroj kill, ktery zasle signdl procesu, aby se

ukon&ilP| Pouziva se ve tvaru kill <pid>.
Ukoly:

8. Upravte program(y) z pfedchozich tkolti tak, aby na netispésné voldni fork nebo exec zareagovaly

volanim exit nebo abort.

~s s

9. Ukoncete né&jaky béZzici (idedlné néjaky méné duhlezity) process s pomoci néstroje kill.

9.1.5 Cekani

Pfi soubézné préci s procesy nemdme garantované, Ze budou provadény v urcitém poradi, ani jak bude
jejich vzdjemny soubéh feSen. Pii testovani miize byt vyhodné proces na néjakou dobu uspat. K tomu se

da pouzit funkce unsigned sleep(unsigned seconds), kterd uspi aktudlni proces na dany pocet sekund.

Cekéni na potomka

Casto pottebujeme provést koéd v potomkovi a v rodi¢i pockat az tento kéd dobéhne. K tomu mame

dispozici funkce pid_t wait(int *status) a pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options)

3Toto je vychozi chovani, nastroj umoziiuje zasilat i dalsi signaly.
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v hlavickovém souboru sys/wait.h. Obé tyto funkce zastavi béh programu, dokud neskon¢i néktery
potomek (funkce wait) nebo potomek s danym pid (funkce waitpid)E] Obé funkce vraci pid potomka,
a pokud ukazatel status neni NULL, jsou vrdceny informace o ukonceni potomka. S témi se pracuje
pomoci sady maker, napf.

* WIFEXITED(status) vraci nenulové ¢islo, pokud potomek skonéil normalné,

® WEXITSTATUS(status) vraci navratovy kéd potomka, smi se pouZit, pokud je WIFEXITED(status)

nenulova hodnota,
® WIFSIGNALED(status) vraci nenulové ¢islo, pokud byl potomek ukoncen signalem,
* WTERMSIG(status) vraci ¢islo signdlu, ktery proces ukoncil, smi se pouZzit, pokud je WIFSIGNALED (status)

nenulova hodnota.

Zombie procesy

Pokud potomek skoné¢i a rodi¢ na néj necekd voldnim wait, vznikne tzv. zombie proces, tj. proces, ktery
skonil, ale jesté v systému existuje, dokud si rodi¢ovsky proces nevyzvedne informace o jeho ukonéeni
pomoci wait. Pokud si rodi¢ tyto informace nevyzvedne nikdy (ani po svém ukonceni), zombie proces je

adoptovan procesem init, ktery jej odstrani ze systému.

Ukol:

10. Upravte pfedchozi ukol(y) tak, aby ¢ekaly na dokon¢eni potomka.

“Mtize se stat, Ze potomek dokonéi svou &innost d¥iv, neZ je zavolana funkce wait, v takovém piipadé neni béh programu
pozastaven a funkce vraci vysledek okamzité.
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Zéakladni prace s vlakny ve Windows

V operacnim systému Microsoft Windows zdkladni jednotkou vykonavajici programﬂje vldkno. V kazdém
procesu miiZe béZet jedno nebo vice vldken, kdy vldkno miize vykonavat libovolnou ¢ast kédu programu,
névé funkci main. Kazdé vldkno ma vlastni kontext, tj. mé& pfidélené registry a zasobnik. Dalsi prostfedky
zejména pamét a systémové prostfedkyﬁ jsou sdileny mezi vS§emi vldkny, coz umoziiuje pohodlnou spo-
lupréci vice vldken pfi feSeni tloh. AvSak je potfeba mit na paméti, Ze béh jednotlivych vldken je planovan
opera¢nim systémem a c¢innosti, jeZ vldkna provadi, se mohou téméi libovolné prolinat. Je proto nutné
zajistit, aby v jeden okamZik s jednémi daty nepracovalo vice vldken soucasné. Toho 1ze dosdhnout bud’
pomoci synchronizace vldken nebo vhodné navrZzenym kédem, ktery zajisti, Ze nebudou ménéna data, se

kterymi pracuje vice vladken soucasné.

10.1 Vytvoreni vlakna

K vytvofeni vldkna slouzi funkce, CreateThre acﬂ které vedle atributti definujicich vlastnosti vytvoreného
vldkna preddvdme pfedevsim odkaz na funkci, kterd pfedstavuje kod vykonavany vldknem a odkaz na

data, se kterymi vlakno pracuje. Vytvofeni vldkna ilustruje nasledujici kod.
#include <windows.h>

#include <tchar.h>

#include <stdio.h>

#define COUNT  (20)

DWORD WINAPI ThreadFunc(LPVOID lpParam)
{

linstrukce programu

2ytetné provadéného kodu

3objekty poskytované operaénim systémem
4https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-createthread
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_tprintf (_T("Spusteno vlakno s id: %i\n"), GetCurrentThreadId());
DWORD x = *(DWORD *)lpParam;
for (int 1 = 0; i < COUNT; i++) {

_tprintf (_T("thr #%i: %i\n"), x, 1);

Sleep(1);

return O;

int _tmain()

{
DWORD dwThreadId;
DWORD dwThrdParam = 1;
HANDLE hThread = CreateThread(
NULL, // bezpecnostni atributy
0, // velikost zasobniku (0 -> implicitni hodnota)
ThreadFunc, // funkce provadena vlaknem
&dwThrdParam, // argument predany vlaknu
0, // priznaky pro vytvorene vlakno
&dwThreadlId) ; // vraci id vlakna
if (hThread == NULL) {
_tprintf (_T("Vytvoreni vlakna selhalo\n"));
ExitProcess(0);
} else {
_tprintf (_T("Vytvoreno vlakno s id: %i\n"), dwThreadId);
}
for (int i = 0; i < COUNT; i++) {
_tprintf (_T("thr #0: %i\n"), i);
Sleep(1);
}
WaitForSingleObject (hThread, INFINITE); // ceka na skonceni vlakna
CloseHandle (hThread) ; // ukonci praci s vlaknem
}

Pti popisu tohoto kédu zaéneme uprostied, na fadcich 24 az 30, kde dochazi k vytvofeni vldkna. DtleZity

je teti argument na fadku 27 udavéjici funkci, kterou bude vldkno vykondvat. Velmi ¢asto pouzivany

je i ¢tvrty argument na faddku 28, kterym formou ukazatele mtZeme do vldkna pfedat data, se kterymi
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se bude pracovatﬂ Funkce CreateThread vraci handle na dané vlakno, se kterym mtZeme nasledné
pracovat. Zejména bychom méli (i) otestovat, zda doslo k vytvofeni vldkna (¥adky 32 az 35), (ii) pockat na
dokon¢eni vldkna (fddek 44) a ukoncit praci s danym vldknem (¥adek 45).

Soucésti ukazkového kédu je i zjisténi identifikatoru vlakna, viz Sesty argument funkce CreateThread
a faddek 36. Abychom vyvijeli n¢jakou ¢innost v primarnim vlaknu, obsahuje funkce main na fadcich

smycku, kterd vypisuje ¢isla od 0 do COUNT a po kazdém vypisu se na 1 ms uspi pomoci volani funkce
SleepEI

Funkce vykondvajici vlakno je typu DWORD WINAPI ThreadFunc(LPVOID lpParam), kde argument 1pParam
je ukazatel pfedany funkci CreateThread. V téle funkce mtiZeme vykondvat libovolny kéd, jak ukazuje
nas$ piiklad na fadcich 7 aZz 17. V této funkci nejdfive vypiSeme id vldkna. P¥i spusténi programu si
vSimnéme, Ze moment vytvofeni vldkna a jeho spusténi nemusi byt stejny. Ve vypisu programu se to
projevi tak, Ze primarni vlakno vstoupi do smycky na fadcich 39 az 42, a aZ nasledné dojde ke spusténi
vldkna.

Dale vldkno prevezme sviij argument a za¢ne ve smycce (fddek 11 az 14) vypisovat text. Funkce vraci
hodnotu typu DWORD, kterou mtZeme pfedat informaci souvisejici s ukonéenim vldkna. Tuto hodnotu

miiZzeme vyzvednout pomoci funkce GetExitCodeThreadE]
Ukoly:
1. Odstrarite z koédu volani Sleep, pfipadné zménte jeho argumenty, a sledujte, jak se zméni pribéh
programu.

2. Rozsifte ukdzkovy program tak, aby vyzvedl a vypsal ndvratovou hodnotu spusténého vldkna. Za-

myslete se nad tim, kam volani funkce GetExitCodeThread umistit.

3. Rozsifte ukdzkovy program, aby pracoval obecné s N vldkny, kde N je konstanta zadana v kédu

programdu.

10.2 Manipulace s vlakny

Opera¢ni systém Microsoft Windows nabizi Sirokou Skélu funkci pro praci s vldkny, nékteré jiz byly

zminény v pfedchozi kapitole. Zmifime si déle funkce:

. GetCurrentThreadﬂ vracejici pseudo-handle slouzici k manipulaci s aktudlnim vldknem. Pseudo-
handle zde funguje jako zvlastni konstanta odkazujici na aktudlni vldkno a méa platnost pouze
v rdmci daného vldkna. Pokud bychom chtéli ziskat plnohodnotny handle, musime pseudo-handle

prevést pomoci funkce DuplicateHandleﬂ

5Pokud pfedavame odkaz na lokdlni proménné, tj. data, kterd jsou alokovana na zdsobniku, je nutné zajistit, aby vldkno jez
takto data pfedédvé, neskoncilo dffv nez vldkno jim spusténé. Jinak by spoletné se skon¢enym vlaknem zanikla i data umisténa
na jeho zasobniku. Alternativné miiZzeme pfedavat dynamicky alokovana data.
®https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/synchapi/nf-synchapi-sleep
"https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi- getexitcodethread
8https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-getcurrentthread
9https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/handleapi/nf-handleapi-duplicatehandle
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o SuspendThreadl?I a ResumeThreaﬂ slouzici k uspani a probuzeni vldkna. Funkce SuspendThread
miiZe byt opakované zavoldna i na jiz uspané vladkno. Kazdé vldkno md pfifazeno pocitadlo, které
indikuje pocet uspani daného vlakna. Funkce ResumeThread toto pocitadlo sniZuje, a pokud toto

pocitadlo klesne na 0, je vlakno probuzeno.
e ExitThread'’|ukondi pravé provadéné vlakno.

e TerminateThread'’|ukondi jiné vldkno na zaklddé pfedaného handlu. Ukonéeni vldkna touto funkef
neni korektni, miiZze k nému dojit v libovolném bodé daného vldkna, a tim pddem se mtiZe program

dostat do nekonzistentniho stavu.

Ukoly:

4. Ukazkovy piiklad upravte tak, Ze po provedeni (COUNT / 2) cyklt se vlakno uspi a je probuzeno

v momenté, kdy primarni vldkno zpracuje celou smycku.

5. Naprogramujte funkci int parfib(int), kterd spocitd Fibonacci ¢islo rekurzivni zptisobem s vyu-

zitim pravé dvou vldken. Dvé pocdtecni vétve vypoctu spust’te v samostatnych vldknech.

6. Naprogramujte funkci int pmin(int *numbers, unsigned int count, unsigned int threads), kterd
pouZije threads vldken k tomu, aby v poli numbers, které obsahuje count hodnot, naslo nejmensi

hodnotu.

Ohttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-suspendthread
Uhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-resumethread
2https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-exitthread
Bhttps://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/api/processthreadsapi/nf-processthreadsapi-terminatethread
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Zakladni prace s vlakny v Linuxu

V unixovych operac¢nich systémech byl z historickych divoda zdkladni jednotkou vykonavéjici programﬂ
proces. JelikoZ se ale koncept vldken osvédcil, byla pozdéji vlakna do unixovych operaénich systémii do-
plnéna a prace s nimi je velmi podobna tomu, co jsme vidéli v pfipadé operaéniho systému MS Windows
V piipadé operac¢niho systému Linux se s vldkny interné pracuje podobné jako s procesy, kazdé vldkno
mé svou sadu registrti, zdsobnik atd. a pamét'ovy prostor a systémové prostfedky jsou sdileny v rdmci

jednoho procesu.

11.1 Vytvoreni vlakna
K vytvoreni vldkna slouzi funkce:

int pthread_create(
pthread_t *thread,
pthread_attr_t x*attr,
void *(kstart_routine) (voidx*),

void *arg)

Tato funkce ma pravé ¢tyfi argumenty, prvnim je ukazatel na hodnotu typu pthread_t, kterd obsahuje
identifikator vytvofeného vldkna a umoziuje s timto vlaknem pracovat. Druhy argument predstavuje
atributy, které ma vytvorené vldkno mit. Pokud pouZzijeme hodnotu NULL, pouZije se vychozi nastaveni.
Treti argument udéava funkci, kterd predstavuje kéd, ktery se ma vlaknem vykonavat. Tato funkce vraci
hodnotu typu void * a akceptuje jeden argument typu void *, ktery je vldknu pfedan pfi jeho vytvoreni.

~sov

K tomu slouZi ¢tvrty argument funkce pthread_create.

Nésledujici k6d demonstruje vytvofeni vldkna:

#include <stdio.h>

linstrukce programu
2Tim, Ze vldkna byla doplnéna aZ pozdéji, vznikaji ostré hrany a koncepéni problémy, napt. jak by se mél OS zachovat, pokud

jedno z vldken zavola fork()?
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#include <pthread.h>

#include <time.h>

#define COUNT  (20)

static void msleep(int ms)

{
struct timespec t;
t.tv_sec = ms / 1000;
t.tv_nsec = (ms % 1000) * 1000000;
nanosleep(&t, NULL);
}

static void *thread_func(void *arg)

{
int id = *((int *) arg);
printf ("Spusteno vlakno: %i\n", id);
for (int 1 = 0; i < COUNT; i++) {
printf ("thr #%i: %i\n", id, 1i);
msleep(5);
}
return (void *) 42;
}

int main()

{
int id = 1;
long result;
pthread_t thread;
if (pthread_create(&thread, NULL, thread_func, &id)) {
fprintf (stderr, "Vytvoreni vlakna selhalo\n");
return 1;
}
for (int i = 0; i < COUNT; i++) {
printf ("thr #main: %i\n", 1i);
msleep(5);
}
pthread_join(thread, (void **) &result);
printf ("Result: %li\n", result);
return O;
}
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Pti popisu tohoto kédu zacneme spiSe od konce, od fadkt 31 aZz 35, kde dochazi k vytvofeni vldkna,
které je dané funkci thread_func a kterému je pfedan ukazatel &id Pokud vytvoreni vlakna z néjakého

d@ivodu selZe, je vracena nenulova hodnota.

S vldknem mtizeme pracovat pomoci hodnoty, kterd je uréena prvnim argumentem funkce pthread_create.
Zejména bychom méli v nékterém z bodti programu pockat na dokonceni daného vldkna. K tomu slouzi
funkce pthread_join, kterd jednak ¢eka na dobéhnuti daného vldkna, a také umoziiuje vyzvednout hod-

notu vracenou funkci vlaknem

Struktura programu se nelisi od toho, co jsme vidéli v pfedchozim cvi¢eni. Narozdil od pfedchoziho
cviceni ukdzkovy kéd obsahuje pomocnou funkci msleep, kterd uspi aktudlni vldkno na zadany pocet
milisekund P

ProtoZe tento zptsob préace s vlakny stoji mimo standardni knihovnu jazyka C, je potteba pfi piekladu

bud’” pouzit pfepinac —pthreacﬂ nebo pfipojit knihovnu libpthread, tj. pouZit piepinac —lphtreadﬂ

11.1.1 Ukonceni vlakna a uvolnéni prostiedki

Vsimnéme si, Ze pii skonceni prace s vldknem nikde explicitné neuvoliiujeme prostfedky s vldknem
spojené. Jinymi slovy chybi ekvivalent volani CloseHandle, jak jsme jej vidéli ve Windows. Je to dano tim,

Ze o uvolnéni téchto prostiedkti se stard funkce pthread_join.

Pokud bychom chtéli vldkno, které jen spustime a nechdme jej béZet s tim, Ze néds vysledek nezajima,
nebudeme mit v kédu vhodné misto pro volani pthread_join. V takovém pifipadé musime vldkno vy-
tvofit s atributem PTHREAD_CREATE_DETACHE]fI nebo tento atribut nastavit za béhu funkci pthread_detach.

Pokud toto chceme nastavit u pravé béziciho vldkna, mGZeme pouZit funkci pthread_self, kterd vraci

identifikdtor aktudlné béziciho vldkna.

Ukoly:

1. Odstrarite z kdédu volani msleep, pfipadné zménte jeho argumenty, a sledujte, jak se zméni priabéh

programdu.

2. Rozsifte ukdzkovy program, aby pracoval obecné s N vldkny, kde N je konstanta zadand v kédu

programu.

3. Naprogramujte funkci int parfib(int), kterd spocita Fibonacci &islo rekurzivni zptisobem s vyu-

zitim pravé dvou vldken. Dvé pocétecni vétve vypoctu spust’te v samostatnych vladknech.

3Pokud predédvame odkaz na lokdlni proménné, tj. data, kterd jsou alokovana na zasobniku, je nutné zajistit, aby funkce, jez
takto data pfedava, neskonéila diiv nez vlakno, které vytvofila. Jinak by spoletné s ukonéenou funkci zanikla i data umisténa
zéasobniku. Alternativné mtizeme ptedavat dynamicky alokovana data.

4V ukazkovém piipadé se vyuziva pretypovani mezi ¢islem a typem ukazatel. Toto je relativné bézny postup, jak predavat
do (resp. z) vlakna celo¢iselné hodnoty.

5Standardné je k dispozici funkce sleep, kterd pracuje s rozliSenim na sekundy a nanosleep, kterd pracuje s rozliSenim na
nanosekundy.

®Novgjsi verze GNU/Linux.

7Starsi verze GNU /Linux.

8Viz funkce pthread_attr_init.
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4. Naprogramujte funkci int pmin(int *numbers, unsigned int count, unsigned int threads), kterd
pouZije threads vldken k tomu, aby v poli numbers, které obsahuje count hodnot, naslo nejmensi

hodnotu.
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Vladkna v uzZivatelském prostoru

Pfi studiu operac¢nich systémii jsme velice ¢asto limitovani jejich sloZitosti, kterd z velké miry promeni ze
sloZitosti soudobého hardwaru. Madme proto omezené moznosti, jak se prakticky podivat na to, jak jsou
jednotlivé ¢asti OS implementovany. V tomto cviceni si ukdZeme, jak je moZzné implementovat vldkna
v uZzivatelském prostoru. Diky tomu mtiZeme nahlédnout, jak je feSena sprava procesoru a multiprogra-
movani, anizZ bychom potiebovali podrobné znalosti implementace OS. Implementace vlaken v uZivatel-

ském prostoru totiZ pouZzivé stejné principy jako jadro OS, avSak vyuZzivd mnohem jednodussi prosttedky.

12.1 Vefejné rozhrani

Zatneme popisem rozhrani, které pro praci s vldkny budeme pouzivat. Nase implementace vldken v uzi-

vatelském prostiedi bude s mensimi odliSnostmi kopirovat rozhrani knihovny pthreads.

12.1.1 Funkce a datové typy

Pro préci s vlakny budeme mit datovy typ uthread_t reprezentujici vldkno a sadu ¢ty¥ funkci.

/** vytvori nove vlakno, rozhrani kopiruje pthreads */

uthread_t uthread_create(void * (*thr_proc)(void *), int attributes, void *arg);

/** prepne aktualni vlakno a zacne provadet jine */

void uthread_yield();

/** pocka na dobehnuti vlakna thread a pres argument result vrati navratovou hodnotu */
void uthread_join(uthread_t thread, void **result);

/** spusti planovac vlaken */

void uthread_start_scheduler();

Funkce uthread_create vytvofi nové vldkno, které je specifikované ukazatelem na funkci typu
void * (xf)(void %), stejné jako je tomu v pfipadé knihovny pthreads. Pfi spusténi vldkna je této funkci

pfedan argument arg. U vldkna je moZné nastavit jeden ze dvou atributti:
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¢ UTHREAD_JOINABLE, ktery znaci, Ze jiné vlakno bude ¢ekat na jeho dokonceni, viz funkce uthread_join.
Prosttedky, které jsou pro toto vldkno alokovany, budou uvolnény spole¢né s ukoncenim funkce

uthread_join.

e UTHREAD_DETACH, ktery znaci, Ze prostfedky vldkna jsou uvolnény ihned po jeho skonceni a Zadné

jiné vldkno nebude ¢ekat na jeho dokonceni.

Funkce uthread_yield se postard o prepnuti aktudlniho vldkna na jiné. Narozdil od knihovny pthreads,
tato funkce je naprosto zdsadni, protoZe nase implementace vlaken pouzivd kooperativni multitasking a

bez ni by nedochézelo k pfepinani vlaken.

Funkce uthread_join zajisti, Ze aktudlni vldkno ¢eka na dokonceni zadaného vldkna, a pokud je ji pte-
dén ukazatel na misto v paméti, pfevezme navratovou hodnotu vldkna a uloZi ji na misto dané timto

ukazatelem.

Posledni funkci, kterou budeme potfebovat pro praci s vldkny, je funkce uthread_start_scheduler, kterd
aktivuje planovac a s nim prepindni ndmi vytvofenych vlaken. Pfed zavolanim této funkce je nutné vy-
tvofit alesponi jedno vlakno, které by mohlo bézet. Funkce uthread_start_scheduler skonéi (a pokracuje

v provadéni kédu) v momenté, kdy vSechna nami vytvofend vlakna dobéhnou do konce.

12.1.2 Ptiklad pouZziti

Nasledujici k6d demonstruje vytvofeni vldken a spusténi planovace volanim funkce

uthread_start_scheduler().

uthread_t thril
uthread_t thr2

uthread_create(&foo_thread, UTHREAD_DETACHED, INT_TO_PTR(1));
uthread_create(&foo_thread, UTHREAD_DETACHED, INT_TO_PTR(42));

printf("spustim vlakna ...\n");
uthread_start_scheduler();

printf ("pokracuje se jiz bez vlaken\n");

Koéd funkce s vldknem se pfilis nelisi od kédu, ktery bychom pouzili s knihovnou pthreads.

void *foo_thread(void *arg) {
printf ("Spusteno vlakno A\n");
int step = (long) arg;
for (int i = 0; i < 10; i++) {
printf ("A:%i\n", i * step);
uthread_yield();
}

return O;

Avsak je nutné na vhodnych mistech umoZznit béh jinych vldken pomoci volani funkce uthread_yield ().
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12.2 Implementace

Pfi implementaci vlaken v uZivatelském prostoru si musime uvédomit jednu dtileZitou véc. Kdykoliv do-
jde k zavolani funkce uthread_yield (), musime si pro aktudlné béZici vlakno uloZit adresu, kde se pravé
v kédu nachazi (registr rip) a obsah registrii, které kod vldkna pouZiva. To je nutné proto, abychom se
mohli pfepnout do jiného vldkna, a po Case se vrétit do vldkna a pokracovat kédem za volanim funkce
uthread_yield(). Tim, Ze implementujeme vldkna v uZivatelském prostoru, se ndm cely problém vy-
raznym zpusobem zjednodusuje. Jednak pfi voldni funkce uthread_yield dojde k provedeni instrukce
call uthread_yield, kterd uloZi obsah registru rip na zdsobnik, a tim se ndm uloZeni aktudlniho mista
v programu vyiesi z ¢asti zcela prirozené. A déle nemusime ukladdat obsah vSech registrii, protoze kon-
vence vyZaduje, aby po nédvratu z funkce uthread_yield zistal zachovan jen obsah callee-saved registrfi,

ﬁ.rsp,rbp,rbx,r12,”.,15E
Aby pfepindni mohlo fungovat, je nutné jesté zajistit, Ze kazdé vldkno ma svtij vlastni zdsobnik. Nastaveni
zasobniku a uloZeni, resp. na¢teni, obsahu registri, nelze vyftesit pfimo z jazyka C, ale budeme si muset

pomoci kratkym kédem v assembleru.

12.2.1 Datové struktury

Nyni si predstavime hlavni datové struktury, se kterymi budeme pracovatE]

Thread control block (TCB)

vvvvvv

vSechny informace o vldknu, tzv. thread control block (TCB):

struct uthread_tcb {
// kontext vlakna
uint64_t rip;
uint64_t rsp;

// callee-saved registry
uint64_t rbp;
uint64_t rbx;
uint64_t ri12;
uint64_t ri13;
uint64_t ri4;
uint64_t ri1h;

// servisni informace

1Pokud by se jednalo o preemptivni pfepinani, adresa aktudlniho mista v programu by byla uloZena pii pferuseni a bylo by
nutné uloZit obsah vsech registra.

2Vedle nich budou v kédu pouzity i dalsi a jednodussi datové typy, jejichz vyznam by mél byt ztejmy p¥imo z kédu, a proto
se nebudeme vénovat jejich popisu.

3Datovy typ uthread_t je aliasem této struktury.
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void *(*thread_proc) (void *arg); // funkce vykonavana vlaknem

void *stack; // zacatek zasobniku
void *arg; // predany argument
void *result; // vysledna hodnota
uint32_t id; // identifikator vlakna
uint8_t attrs; // vlastnosti vlakna
enum uthread_status status; // stav vlakna

// slouzi k umisteni vlakna do oboustranneho spojoveho seznamu (napr. fronty)
struct uthread_tcb *prev;

struct uthread_tcb *next;

// ukazatel na vlakno, ktere ceka na dokonceni tohoto vlakna

struct uthread_tcb *blocked_thread;

// informace pro planovac

uint64_t runtime; // cas, po ktery vlakno bezelo

I
Informace v této struktufe se daji rozdélit do nékolika skupin:

1. obsah registrt (kontext vldkna),

2. servisni informace obsahujici informace o vlastnostech vldkna (id, status, atributy, funkce vldkna,

argument, navratova hodnota),
3. vldkno &ekajici ve funkci uthread_join,
4. informace pro planovac,

5. pomocné atributy (prev a next) slouZzici k uloZeni vlakna do fronty, kterd je realizovdna jako obou-

stranny spojovy seznam.

S datovym typem struct uthread_tcb se setkdime hned na nékolika mistech. Jednak slouZi k uloZeni
informaci o jednotlivych vlaknech. Déle v globalni proménné uthread_active_tcb si budeme drzet uka-
zatel na TCB aktudlné béziciho vldkna a vedle toho ndm tato struktura budou slouzit k vytvofeni front

¢ekajicich vladken, at’ uz pripravenych k béhu, tak ¢ekajicich na synchronizaci s jinymi vlakny.

Fronty vldken

Pro realizaci front ¢ekajicich vldken budeme pouZivat oboustranny spojovy seznam reprezentovany ty-

pem:

struct uthread_queue {
struct uthread_tcb *head;

struct uthread_tcb *tail;
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Vsimnéme si, Ze tato struktura obsahuje jen ukazatel na zacatek a konec fronty. Sefazeni vldken se dé¢je
pfimo v typu struct uthread_tcb pomoci atributt (prev a next). Toto feSeni neni omezujici, protoZe
predpokldddme, Ze kazdé vldkno se miize nachdzat nanejvys v jedné fronté. Funkce, pro praci s frontou
jsou definovany v souborech uthreads-util. [ch], a protoZe jejich vyznam by mél ziejmy, nebudeme je

podrobné popisovat.

12.2.2 Planovac

Nad frontou vldken si postavime jednoduchy pldnova¢ typu round-robinﬁ Tento planova¢ bude pouZzivat
globdlni proménnou struct uthread_queue queue a budou v ném uloZena vldkna pfipravend k béhu.
S planovacem se pracuje pomoci tii obligatnich funkci: (i) pro inicializaci, (ii) pro zafazeni vlakna do

fronty a (iii) pro vybrani vlakna z fronty.

void uthread_scheduler_init();
void uthread_scheduler_enqueue(struct uthread_tcb *thread);

struct uthread_tcb *uthread_scheduler_dequeue();

12.2.3 UloZeni a nacteni kontextu

Pri prepindni vlaken je klicové uloZit a obnovit kontext provadéného vldkna, tj. obsah registrii. V tomto

misté si pomtZeme dvéma funkcemi v assembleru. Mirné jednodussi je obnovit kontext z TCB a zacit

provadét program od zadaného mista, k tomu slouZi funkce void uthread_run():

thread_run:

mov rdx, [uthread_active_tcb] ; ziska adresu TCB

mov rsp, [rdx + 8] ; obnovti obsah registru
mov rbp, [rdx + 16]

mov rbx, [rdx + 24]

mov ri12, [rdx + 32]

mov ri13, [rdx + 40]

mov rid, [rdx + 48]

mov rl5, [rdx + 56]

jmp [rdx] ; skoci na adresu uthread_active_tcb->rip

UlozZeni kontextu provedeme ve velice podobném duchu (funkci uthread_internal_yield), avSak nejdiive
odeberem hodnotu ze zasobniku (ta obsahuje navratovou adresu z funkce uthread_yield) a uloZime ji
do uthread_active_tcb->rip. Dédle ulozime obsah vsech registrti a provedeme skok do funkce, kterd se

postard o pfepnuti do jiného vldkna. Tou je funkce uthread_switch.

uthread_internal_yield:
pop rax ; macte nmavratovou adresu z/do vlakna
mov rdx, [uthread_active_tcb]

mov [rdx], rax

4V principu je moZné vytvofit si libovolny planova¢, ktery bude mit stejné rozhrani jako nas ukdzkovy plénovag.
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mov [rdx + 8], rsp

mov [rdx + 16], rbp
mov [rdx + 24], rbx
mov [rdx + 32], ri2
mov [rdx + 40], ri3
mov [rdx + 48], ri4
mov [rdx + 56], rib
jmp uthread_switch

Funkce uthread_internal_yield a uthread_switch maji jeden argument, ktery indikuje, zda se méa
vldkno po prepnuti zafadit mezi ostatni vldkna, nebo jestli je blokovano a ¢eka na né&jakou udalost. Pro-
toZe tento argument je pfeddn funkci uthread_internal_yield v registru rdi, je automaticky pfedan i

funkci uthread_switch pfi provedeni instrukce jmp.

12.2.4 Pfepnuti vldken

Mechanismus piepindni vldken je feSen funkci void uthread_switch(int block_current_thread). Po-
kud existuje vldkno, které je praveé pi‘epinénoﬂ tak na zdkladé block_current_thread zafazeno plano-
vacem mezi vlakna ¢ekajici na provedeni, nebo je zablokovano. Néasledné je planovacem vybrano dalsi
vlakno, to je nastaveno do uthread_active_tcb a jeho provedni je aktivovano zavolanim uthread_run().

Zjednodusenou variantu této funkce ukazuje nasledujici kédﬁ

void uthread_switch(int block_current_thread) {
// pokud existuje aktivni vlakno, zaradime jej do fronty
if (uthread_active_tcb) {
// zmena stavu a zarazeni do fronty
if (!'block_current_thread) {
uthread_active_tcb->status = UT_READY;
uthread_scheduler_enqueue (uthread_active_tcb);
} else {
uthread_active_tcb->status = UT_BLOCKED;
blocked++;

b

// volba a aktivace noveho vlakna
uthread_active_tcb = uthread_scheduler_dequeue();

uthread_run();

Nad témito funkcemi si vytvoiime jednoduché rozhrani, které se stard o prepinani vldken mezi stavy

ready a blocked.

5V ptipadg, Ze n&jaké vldkno dokonéeni svou ¢innost, tak je hodnota uthread_active_tcb nastavena na NULL.
Realny kod navic fe$i potitdni procesorového asu nebo ukonéeni planovace.
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/** prepne aktualni vlakno (prepnuti READY -> READY) */
void uthread_yield() {
uthread_internal_yield(0);
}
/** zablokuje aktualni vlakno a da provadet dalsi (prepnuti READY -> BLOCKED) x*/
static inline void uthread_block() {
uthread_internal_yield(1);
}
/** prepne vlakno ze stavu BLOCKED do stavu READY */
static inline void uthread_wakeup(struct uthread_tcb *thread) {
thread->status = UT_READY;
blocked--;

uthread_scheduler_enqueue(thread) ;

12.2.5 Vytvofeni a zruSeni vldkna

Pfi vytvofeni vldkna je nutné primdrné zajistit inicializaci struktury uthread_tcb a alokaci zdsobniku pro
vlakno. ProtoZe je zdsobnik tisek paméti jako kazdy jiny, mtZeme tak ucinit funkci malloc. Nasledujici

kéd nastiniuje, jak je vldkno vytvofeno.

uthread_t uthread_create(void * (*thr_proc)(void *), int attributes, void *arg) {
struct uthread_tcb *tcb = malloc(sizeof(struct uthread_tcb));
// vytvori zasobnik pro nove vytvorene vlakno
unsigned char xstack = malloc (UTHREAD_STACK_SIZE);
// nevolame primo funkci, ale obalovou funkci, ktera resi uvolneni

// prostredku a synchronizaci s ostatnimi vlakny

tcb->rip = (uint64_t) uthread_wrapper;
tcb->rsp = (uint64_t) (stack + UTHREAD_STACK_SIZE);
// zasobnik roste od vyssich adres
tcb->stack = stack;
tcb->id = threads_total++;
tcb->arg = arg;
tcb->thread_proc = thr_proc;
tcb->attrs = attributes;

tcb->blocked_thread = NULL;
tcb->runtime = 0;
tcb->status = UT_NEW;
uthread_scheduler_enqueue(tcb);

return tcb;

Nejdfive jsou nastaveny vlastnosti vldkna a nasledné je vldkno zafazeno mezi procesy pfipravené k béhu.

Ale protoze pfi skonceni vldkna musime bud’ uvolnit prostfedky s nim spojené (napf. zasobnik) nebo
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zajistit synchronizaci s jinym vldknem pomoci funkce uthread_join, nemiiZeme nastavit do registru rip

pfimo adresu funkce vlakna, ale musime zavolat obalovou funkci, kterd tyto tikony obstara za nés.

Tato funkce vypadd nésledovné:

static void uthread_wrapper() {
// spusti kod vlakna se zadanym argumentem

void *result = uthread_active_tcb->thread_proc(uthread_active_tcb->arg);

// resi uvolneni prostredku vlakna
if (uthread_active_tcb->attrs & UTHREAD_DETACHED) A
// uvolnime prostredky okamzite, jine vlakno neceka
uthread_dispose (uthread_active_tcb);
} else {
// ulozime vysledek, a pokud existuje vlakno, ktere ceka na dokonceni
// tohoto vlakna, probudime jej
uthread_active_tcb->result = result;
uthread_active_tcb->status = UT_TERMINATED;
if (uthread_active_tcb->blocked_thread) {
uthread_wakeup (uthread_active_tcb->blocked_thread) ;

}
uthread_active_tcb = NULL;
uthread_switch(0);

Nejdfive spustime kod vldkna zavolanim funkce s tim, Ze do funkce pfeddme argument, se kterym ma

byt vldkno spusténo. Adresa volané funkce i argument jsou uloZeny v TCB.

Po skonceni funkce, kterd reprezentuje vldkno, ziskdme névratovou hodnotu. A ndsledn€, podle nastave-

ného atributu, naloZzime s vldknem.

Pokud vlakno bylo vytvofeno jako UTHREAD_DETACHED, uvolnime v8echny jeho prostiedky okamzité. Funkce

uthread_dispose uvolni veSkerou pamét’, kterd byla pro vldkno alokovédna, napt. zasobnik.

V pripadé, Ze vldkno bylo vytvofeno s atributem UTHREAD_JOINABLE, uloZime ndvratovou hodnotu do
TCB a vlaknu nastavime stav terminated. Pokud néjaké vldkno zavolalo funkci uthread_join a ¢ekd na
pravé skoncené vlakno (vime to z atributu uthread_active_tcb->blocked_thread), tak jej probudime,
pfesenume jej ze stavu blocked do stavu ready. V kazdém piipadé volame funkci uthread_switch, ktera

prepne na dalsi vldkno.

U vlaken, které jsou typu UTHREAD_JOINABLE, se mimo jiné o uvolnéni prostfedki stara funkce uthread_join.
U této funkce mohou nastat dva stavy. Bud” vldkno, na které ma pockat jesté nedobéhlo. V takovém pii-
padé dojde k uspani aktualniho vldkna, a bychom po skonc¢eni vldkna védéli, které vldkno se ma probu-
dit, uloZime si tuto informace do TCB jako atribut blocked_thread. Pokud vlakno, na které se ma pockat

skon¢ilo, uloZime névratovou hodnotu a uvolnime pfidélené prostfedky, jak ukazuje nasledujici kod.

void uthread_join(uthread_t thread, void *xresult) {
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// pokud vlakno jeste nedobehlo, uspime aktualni vlakno

if (thread->status !'= UT_TERMINATED) {
thread->blocked_thread = uthread_active_tcb;
uthread_block();

3

// vratime hodnotu a uvolnime prostredky

if (result) {
*result = thread->result;

+

uthread_dispose(thread) ;

12.2.6 Aktivace a deaktivace prostredi

Posledni zalezitost, kterou musime oSetfit, je spusténi a ukonéeni pldnovace, pficemz chceme, aby po
skonceni béhu vsech vldken program pokracoval standardnim zptisobem. Abychom toho mohli doci-

lit, potfebujeme si uloZit stav registri pfed spusténim planovace. Ten pak obnovime po skonceni vsech

vlaken. Zde si opét pomtizeme kratkym kédem v assembleru.

global uthread_start_scheduler

global uthread_mainthread_context

uthread_

start_scheduler:

; ulozi kontext wvolajict funkce

mov

mov

mov

mov

mov

mov

mov

mov

; do uthread_mainthread_context->rip wulozt adresu kodu, ktery funkci ukonct

rdx, uthread_mainthread_context
[rdx + 8], rsp

[rdx + 16], rbp

[rdx + 24], rbx

[rdx + 32], ri2

[rdx + 40], rl3

[rdx + 48], ri4

[rdx + 56], rl5

mov gqword [rdx], uthreads_complete

mov qword [uthread_active_tcbl, O ; na zacatku neni aktivuni zadne vlakno
mov rdi, O ; neblokujeme vlakno

jmp uthread_switch ; spustime planovac

uthreads_complete:

ret

section

.bss
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uthread_mainthread_context:

resq 8 ; pamet nutna pro ulozent kontextu, s ostatnimi hodnotami nmepracujeme

Vedle samotné funkce pro spusténi planovace si vytvoiime globdlni proménnou

uthread_mainthread_context, kterd je typu struct uthread_tcb. Do ni uloZime kontext vldkna, které
zavolalo funkci uthread_start_scheduler. V momenté, kdy vSechna ndmi vytvofena vldkna skondi,
chceme, aby se provedl navrat z funkce uthread_start_scheduler(), proto do atributu rip ulozime

adresu instrukce ret.

Dale aktivujeme pldnovac, a to tak, Ze nastavime, Ze neni aktivni Zadné vldkno, a provedeme skok do
funkce uthread_switch, kterd vybere prvni vldkno urc¢ené k béhu. Ndasledné se mezi sebou jednotliva
vlakna stfidaji ve vyuZivani procesoru.

Pokud neni k dispozici vldkno, které by mohlo byt vykondvano, nastavi se jako aktivni vlakno ukazatel
na uthread_mainthread_context a je zavoldna funkce uthread_run(). Diky ni je obnoven obsah registrti

funkce, kterd volala uthread_start_scheduler, sko¢i se na instrukci ret, a program miuze dal pokracovat.

12.3 Synchronizace

V ptipadé kooperativniho multitaskingu se mtizeme chybdm soubéhu (race condition) snadno vyvarovat,
protoZe miizeme vloZit pfepnuti na vhodna mista a nemusime uvaZovat, Ze mize dojit k pfepnuti vlaken
v libovolném bodé. Pfesto synchronizacni prostfedky davaji i v tomto prostifedi smysl. UkdZeme si proto,
jakym zptisobem se daji implementovat semafory s pasivnim ¢ekdnim. Tato implementace je pfimocara a

vychazi z funkci, které jsme si pfedstavili v pfedchozi kapitole.

Zakladem je struktura, kterd obsahuje hodnotu semaforu a seznam vldken, které na tomto semaforu

cekaji:

struct uthread_sem {
// hodnota semaforu, pokud je hodnota < 0, znamena to pocet cekajicich vlaken
int value;
// fronta vlaken cekajicich na semaforu

struct uthread_queue blocked_threads;

};

V nésledujicim kédu miizeme vidét funkce pro inicializaci, sniZeni a zvySeni hodnoty semaforu. NasSe fe-
Seni umoZziiuje, aby hodnoty Sly do zdpornych &isel. To ndm signalizuje, kolik vlaken na daném semaforu

Ceka.

/** inicializuje semafor */
void uthread_sem_init(uthread_sem_t *sem, int value) {
sem->value = value;
uthread_queue_init (&sem->blocked_threads);
}
/** snizi hodnotu semaforu o jedna, a pokud je uz na nule, tak ceka */

void uthread_sem_wait(uthread_sem_t *sem) {
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sem->value--;

if (sem->value < 0) {
uthread_queue_put (&sem->blocked_threads, uthread_active_tcb);
uthread_block();

}

/** zvysi hodnotu semaforu o jedna, a pokud nejake vlakno na nej ceka, probudi jej */
void uthread_sem_post(uthread_sem_t *sem) {
if (sem->value < 0) {
struct uthread_tcb *blocked = uthread_queue_poll(&sem->blocked_threads);
uthread_wakeup (blocked) ;
}

sem->value++;

Aby semafory mohly fungovat jako synchroniza¢ni nastroj, musi byt jeho operace provadény atomicky.
To je v ptipadé kooperativniho multitaskingu pfirozené splnéno, pokud bychom méli preemptivni multi-

tasking, museli bychom operace semaforu jesté obalit zdmky, nejspiSe spinlocky.

Ukoly

1. Doplrite funkci void uthread_set_priority(int), kterd aktudlnimu vlaknu nastavi zadanou prio-

ritu.

2. Upravte planovac tak, aby fungoval jako Completely Fair Scheduler z Linuxového jaddra. Uspofddejte
vldkna podle toho, kolik dostaly procesorového ¢asu a vzdy vyberte to, co dostalo nejméné. Aby
bylo implementace jednodussi, nemusite pouzivat ¢erveno-¢erny strom pro evidenci vldken. Postaci
libovolna datavéd strukturu (napf. pole), kde budou vldkna sefazena. Do feSeni zahrtite prioritu

vldkna.

3. (Volitelné) Implementujte lottery scheduler, ktery je postaveny na tom, Ze kazdé vldkno bude mit

pridéleno urcité mnozstvi losti, ze kterych bude planovac vybirat.

4. VyzkousSejte si prakticky, jak jsou vldkna pfidélovana rtiznymi planovaci.
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