lab_5 - Instrukcja do ¢wiczenia

Teoria (params_64.pdf):

Przekazywanie parametrow:

Zadanie polega na uzyciu w kodzie asemblerowym funkcji znajdujgcych sie w bibliotece
standardowej LIBC. Wymaga to zrozumienia zasad dotyczacych przekazywania parametréw
do wywotywanych funkcji oraz zwracania przez te funkcje ewentualnych rezultatéw.
Szczegdtowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w dokumencie ,,System V Application
Binary Interface - AMDG64 Architecture Processor Supplement” (abi.pdf).

Aby uprosci¢ proces tworzenia kodu wykonywalnego, w programie uzyto jako punktu
startowego etykiety main (a nie _start) — pozwala to na wykorzystanie do kompilacji
i linkowania programu gcc oraz zwalnia nas od koniecznosci podawania doktadnych nazw
bibliotek i ich lokalizacji. Dodatkowg zaletg takiego podejscia jest tez mozliwosé prostego
i tatwego dostepu do damych przekazywanych standardowo do funkcji main (argc, argvi env).

Do przekazywania parametréw bedgcych liczbami catkowitymi (dane liczbowe i adresy)
wykorzystywane sg nastepujace rejestry procesora:

%rdi —parametrnr 1
%rsi — parametr nr 2
%rdx — parametrnr3
%rcx — parametr nr 4
%r8 — parametrnr 5
%r9 — parametrnr 6

Jesli funkcja wymaga wiekszej liczby parametréw, to muszg one by¢ przekazane poprzez stos.

Funkcja nie moze zmienié wartosci rejestrow %rbp, %rbx, %r12, %r13, %rl4, %15 oraz %rsp — co
oznacza, ze jesli chcemy ich uzy¢, to konieczne jest zapisanie ich na stosie (np. na poczatku kodu)
a pozniej odtworzenie ich oryginalnej zawartosci (np. na koncu kodu). Rejestry wykorzystywane do
przekazywania parametrow mogg by¢ modyfikowane (ich wyjsciowa zawartos¢ moze by¢ rézna od
wejsciowej). Funkcje o zmiennej liczbie parametréw (np. printf, scanf, itp.) wymagaja dodatkowego
parametru: rejestr %al musi zawieraé liczbe wykorzystywanych rejestrow wektorowych (xmm, ymm —
sg konieczne do przekazywania liczb zmiennoprzecinkowych (float, double) jako parametréw) — nawet
jesli nie uzywamy zadnych rejestréw wektorowych, to musimy do rejestru %al wstawié liczbe 0.

Zwracany rezultat musi znalezé sie w rejestrze %rax.
Przyktad:
jezyk C—printf (,Value=%d\n”, value);

Aby uzy¢ funkcji printf w jezyku asemblera konieczne jest zdefiniowanie odpowiednich
danych:



value: .long 6

fmt: .asciz ,Value=%d\n”

a nastepnie przekazanie w rejestrach parametréw dla funkcji printf i jej wywotanie:

mov value, %esi # printf(char *fmt,long num) - 2nd argument to %$rsi/%esi
mov S$fmt, %$rdi # printf(char *fmt, long num) - 1lst argument to %rdi
x0or %$rax, %rax # printf( char *fmt,long num) - number of vector regs to %al

call printf

Funkcja printf zwraca liczbe danych wyswietlonych zgodnie z zawartoscig fancucha
formatujacego (w powyzszym przyktadzie bedzie to 1), ale zwykle mozna ten rezultat poming¢.

Najwiekszy wspolny dzielnik (NWD) — Greatest Common Divisor (GCD):

Typowym sposobem na wyliczenie NWD/GCD dla dwdch liczb dodatnich jest zastosowanie
algorytmu Euklidesa. Implementacja tego algorytmu w jezyku C moze wyglgdac¢ nastepujgco:

unsigned int NWD( unsigned int a, unsigned int b )

{
while( a != b )
{
if( a > b )
a =a - b;
else
b =D0b- a;
}
return a;
}

Implementacja w asemblerze jest w zasadzie odpowiednikiem w skali 1:1 — gtdwna rdznica
dotyczy odwotan do argumentdéw funkcji znajdujgcych sie w rejestrach (a w %rdi, b w %rsi):

# ________________________________________________________________

# gcd - computes greatest common divisor

# Arguments: %rdi - first numer

# $rsi - second numer

# Returns: $rax - gcd value

# ________________________________________________________________
.type gcd, @function

gcd:

cmp %$rdi, %$rsi # (a==b)?
jz computed # vyes



jb b _below_a # if(b < a) goto b _below a
sub %$rdi, %rsi # else b=b-a
jmp gcd
b below a:
sub %$rsi, %rdi # a=a-b
jmp gcd
computed:
mov %$rdi, %rax # result (a==Db)
ret

Parametry funkcji main:

Zmiana nazwy punktu startowego z _start na main i wykorzystanie programu gcc w procesie
kompilacji i linkowania skutkuje tym, ze instrukcje programu stanowig faktycznie zawarto$é
funkcji main (gtéwnej funkcji programu). Funkcja ta jest wywotywane instrukcja CALL, co
pozwala na zakonczenie dziatania poprzez uzycie instrukcji RET. Bardziej przydatna
wtasciwoscig funkcji main jest mozliwos¢ prostego dostepu do danych przekazywanych
z zewnatrz do programu. Deklaracja funkcji main w jezyku C moze mie¢ nastepujgcy postac:

int/void main( int argc, char *argv[], char *env[] );
int/void main( int argc, char **argv, char **env );

Poniewaz funkcja main jest takg sama funkcjg jak np. printf (w sensie przekazywania
parametréw), to parametry funkcji main mozna znalez¢ w odpowiednich rejestrach:

e argc -—w %rdi(bo to pierwszy argument)
e argv —w %rsi(boto drugiargument)
e env —w %rdx (bo totrzeci argument)

Celowe jest przeniesienie tych parametrow do zmiennych, bo te same rejestry bedg uzywane
przy wywotaniach innych funkcji wewnatrz funkcji main — najlepiej jest to zrobié¢ na samym
poczatku programu.

Liczba argumentow programu (argc) jest wieksza lub réwna 1 (1, jesli nie podano zadnych
argumentow — wtedy argv[0] jest nazwg programu (polecenia uzytego do uruchomienia
programu) — moze byé wyswietlona tak, jak kazda inna liczba catkowita. Argumenty programu
(argv) sa wskaznikami do tafncuchéw znakéw (zgodnymi z jezykiem C), wiec do ich
wyswietlenia konieczne jest uzycie formatu %s, a samo wyswietlanie mozna zrealizowac
w petli typu for (liczba elementéw jest znana z géry). Przyktadowy kod ma nastepujacg postac:

fmt str: .string “%s\n”
mov argv, S$rbp # Srbp = argv;
next argv:
mov (%rbp), %Srsi # printf( fmt, str ) - 2nd argument to %rsi;
mov $fmt str, Srdi # printf( fmt, str ) - 1lst argument to %rdi;
XOor %rax, %srax # printf - number of vector regs to %al
call printf
add $8, %rbp # next argv
decl argc # argc;

jnz next argv



Rejestr %rbp wykorzystany jest do adresowania kolejnych elementéw tablicy argv (zmienne
argv i argc powinny zostaé zainicjalizowane na poczatku programu na podstawie parametréow
przestanych do funkcji main). Tablica argv jest tablicg wskaznikow, wiec do dostepu do
samego wskaznika, konieczne jest uzycie adresowania posredniego: mov (%rbp), %$rsi.
Po tej operacji %rsi zawiera wskaznik do taricuch znakéw (zgodnego z C), bedacego kolejnym
argumentem programu (argv[0], argv[1], ..., itd.). Licznikiem petli jest zmienna argc, co
oznacza, ze jej oryginalna warto$é jest niszczona — gdyby byta ona jeszcze potrzebna,
konieczne jest uzycie jakiegos rejestru jako licznika petli, albo innej zmiennej, bedacej kopig
argc. Kazdy element tablicy argv jest wskaznikiem (adresem) i zajmuje w pamieci 8 bajtow,
wiec o tyle modyfikowana jest zawartosc rejestru %rbp przy przejsciu do kolejnego elementu
tablicy.

Poniewaz liczba elementdéw tablicy env nie jest znana z géry, konieczne jest zastosowanie
petli typu while. Warunkiem stopu jest znalezienie wskaznika o wartosci 0 (NULL).
Przyktadowy kod ma nastepujgca postac:

mov env, Srbp # Srbp = env;

next env:
cmp $0, ($rbp) # while( env([i] != NULL )
jz no_more env
mov (%rbp), S%Srsi # printf( fmt, str ) - 2nd argument to %rsi;
mov $fmt str, %rdi # printf( fmt, str ) - 1lst argument to %rdi;
Xor %rax, %rax # printf - number of vector registers to %al

call printf
add $8, %rbp # next env
jmp next env

no_more_env:

Konwersja tancuchéw znakéw na liczby:

Poniewaz argumenty programu sg dostepne w formie farcuchéw znakdéw, tam gdzie
niezbedne sg ich wartosci liczbowe, konieczne jest dokonanie odpowiedniej konwersji. Mozna
do tego celu wykorzystaé np. funkcje atoi — jej deklaracja jest nastepujgca:

int atoi( const char *string );

Funkcja zwraca wartos$¢ liczby zapisanej w postaci ciggu znakéw lub 0, jesli znaki nie daja sie
zinterpretowac jako liczba. Przyktadowe zastosowanie moze wygladac¢ nastepujgco:

num str: .string w157
num val: .long 0

mov Snum_str, %rdi # 1lst and only argument
call atoi # call function
mov %eax, num val # store converted value in variable



Praktyka (lab_5.s):

Dziatania:

1.
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Testujemy uzycie funkcji printf do wyswietlenia wartosci liczby val_1 i funkcji exit do
zakonczenia dziatania programu — inne instrukcje sg zakomentowane.

CL (Compile&Link) — polecenie: gcc —no-pie —o lab_5 lab_5.s

R (Run) — polecenie: ./lab_5

Pojawia sie napis: ,Value = 6” i program konczy swoje dziatanie, co Swiadczy

o prawidtowym przebiegu przekazywania parametrow i wywotywania funkgcji
z biblioteki C.
Komentujemy linie dotyczace wywotania funkcji exit:
# xor %rdi, %rdi # exit( code ) - first argument to %rdi
# call exit

CLR

Efekt jest taki sam jak wczedniej — funkcja main koniczy swoje dziatanie poprzez
wykonanie instrukcji RET.

Usuwamy komentarze w kolejnych liniach programu — celem jest przetestowanie
wyswietlania dwdch liczb (var_a, var_b) przy pomocy funkcji printf, przetestowania
dziatania funkcji ged (argumentami dla ged sg witasnie wyswietlone liczby) oraz
przetestowanie wyswietlania trzech liczb (argumentéw funkcji ged oraz jej rezultatu):

mov var b, %rdx # printf( fmt, numl, num2 ) - third argument to %$rdx;
mov var_a, %rsi # printf( fmt, numl, num2 ) - second argument to %$rsi;
mov $fmt 4, %rdi # printf( fmt, numl, num2 ) - first argument to %rdi;
XOor %rax, %srax # printf - number of vector registers to %al

call printf

mov var_ a, %edi # nwd( long numl, long num2 ) - 1lst argument to %$rdi
mov var b, %esi # nwd( long numl, long num2 ) - 2nd argument to %$rsi
call gcd

mov $rax, $rcx # printf (fmt, numl, num?2, result) - 4th argument to %rcx
mov var b, %rdx # printf (fmt, numl, num?2, result) - 3rd argument to %$rdx
mov var_a, %rsi # printf (fmt, numl, num2, result) - 2nd argument to %rsi
mov $fmt 2, %rdi # printf (fmt,numl,num2,result) - lst argument to %rdi
mov $0, %al # printf - number of vector registers to %al

call printf

CLR

Liczby wyswietlane sg prawidtowo — wartos$¢ ged( 3084, 1424 ) jest rowna 4.

Usuwamy kolejne komentarze — tym razem chodzi o przetestowanie dziatania funkcji
scanf, ktdrej chcemy uzy¢ do wprowadzania danych przez uzytkownika. Funkcja scanf
ma wczyta¢ dwie liczby, wiec przekazujemy do niej trzy parametry: adres tancucha
formatujacego (podobnie jak dla funkcji printf) oraz adresy zmiennych, w ktérych
zostang umieszczone wczytane dane: Svar_a i $Svar_b. Dodatkowym parametrem
zawartym w rejestrze %al jest liczba wykorzystanych rejestréw wektorowych (scanf jest
funkcjg o zmiennej liczbie argumentéw) — testy wskazujg, ze parametr ten moze by¢
pominiety, bo tak naprawde wszystkie argumenty funkcji scanf sg adresami. Funkcja
scanf zwraca liczbe danych jakie udato sie wczyta¢ — zapamietujemy zwrdcong liczbe
w zmiennej ok_num. Aby poprawi¢ wyglad ekranu po uzyciu funkcji scanf, wyswietlamy
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znak \n (w ten sposob wymusimy wyswietlanie kolejnych informacji od poczatku
kolejnej linii ekranu niezaleznie od tego jak przebiegato wprowadzanie danych).
Poprawne wprowadzenie dwdch liczb bedzie skutkowac przejsciem do etykiety again —
w ten sposéb mozna bedzie wielokrotnie wprowadza¢ dane i wyznaczac¢ dla nich
wartos¢ funkcji ged (facznie z wyswietlaniem samych danych i rezultatéw, czyli tego co
juz w programie dziata poprawnie). Jesli dane zostang wprowadzone nieprawidtowo
(nie podano zadnej albo podano tylko jedng liczbe), to nastgpi wyjscie z petli i przejscie
do kolejnych instrukcji (w aktualnym stanie do instrukcji RET i zakoriczenia programu).

again:

# mov Sfmt 3, %rdi

# mov $var a, %$rsi

# mov $var b, $rdx

# mov $0, %al

# call scanf

# mov %eax, ok num

# mov $fmt 1f, %$rdi # printf (fmt) - 1lst argument to %rdi;
# XOor %rax, %srax # printf - number of vector regs to %al
# call printf

# cmp $2, ok num

# jnz no_more numbers

# jmp again

CLR

Program nie dziata prawidlowo — po dojsciu do wywotania funkcji scanf nastepuje
naruszenie ochrony pamieci. Przyczyng jest wrazliwos¢ (wrecz nadwrazliwos¢ bo
funkcja printf w identycznych warunkach dziata poprawnie) funkcji scanf na kwestie
wyréwnania stosu do wielokrotnosci 16 bajtéow (po wywotaniu funkcji main na
dotychczas wyrodwnanym stosie znajduje sie tylko adres powrotu (8 bajtéw)).
Wyrdwnujemy stos poprzez umieszczenie na nim dodatkowe] danej o wielkosci 8
bajtow — zawartosci rejestru %rbp.

Wyszukujemy w kodzie (na poczatku i na koncu) ponizsze linie i usuwamy w nich znaki
komentarza:

main:

# push $%$rbp
# pop %$rbp
CLR

Teraz program dziata prawidtowo — mozemy wprowadzac liczby i testowaé dziatanie
funkcji ged. Aby wyjs¢ z petli wezytywania danych nalezy wprowadzi¢ znaki, ktére nie
dadzg sie zinterpretowac jako liczba — np. litere/litery.

Teraz zajmiemy sie wykorzystaniem danych przekazanych do funkcji main z zewnatrz.
Poniewaz argumenty funkcji main znajdujg sie w rejestrach, ktére beda tez uzywane
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przy wywotaniach innych funkcji (np. printf, scanf, itp.), nalezy przenies¢ je z rejestrow
do zmiennych na poczatku funkcji main (zanim zostang uzyte do innych celéw). W tym
celu musimy usungé komentarze w nastepujacych liniach programu:

mov %$edi, argc

mov %edi, argc_tmp

mov $rsi, argv
mov %rdx, env

R T

Aby wyswietli¢ zawartos¢ zmiennej argc niezbedne jest odkomentowanie
nastepujacych instrukgciji:

no_more numbers:

# mov argc, %rsi # printf (fmt, num) - 2nd argument to %rsi;
# mov S$fmt argc, %rdi # printf (fmt, num) - 1lst argument to %$rdi;
# Xor %rax, %rax # printf - number of vector regs to %al
# call printf

CLR

W normalnych warunkach wartos¢ argc jest rowna 1 — aby sprawdzi¢ czy wszystko

dziata prawidtowo, nalezy kilkukrotnie uruchomi¢ program, podajgc w linii polecen
dodatkowe argumenty - np. w ponizszy sposéb:

./lab_5 Ala ma kota

Dla powyzszego polecenia powinien pojawic sie napis: ,Argc=4" - jesli program reaguje
na liczbe podawanych argumentdéw, to mozemy przejs¢ do ich wyswietlenia. Usuwamy
znaki komentarza w nastepujacych liniach:

# mov argv, S%$rbp # Srbp = argv;

next argv:

# mov (%$rbp), %rdx # printf (fmt,num,str)- 3rd argument to %rdx;
# mov argc, %esi

# sub argc_tmp, %esi # printf (fmt,num,str)- 2nd argument to %rsi;
# mov $fmt argv, %$rdi # printf (fmt,num,str)- lst argument to %rdi;
# XOor %rax, %srax # printf - number of vector registers to %al
# call printf

# add $8, S%rbp # next argv

# decl argc_tmp # argc_tmp--;

# jnz next argv

Jako licznik petli wykorzystujemy zmienng argc_tmp (kopia argc) — kolejne wartosci
licznika dla wczesniejszego przyktadu to: 4, 3, 2, 1. Aby wyswietli¢ numery argumentéw
w sposéb wtasciwy (0, 1, 2, 3) wykorzystujemy wyrazenie argc — argc_tmp (4-4-0, 4-
3=1, 4-2=2, 4-1=3). Tablica argv zawiera wskazniki/adresy — kazdy o rozmiarze 8 bajtéw,
wiec o takg wartosé jest modyfikowany rejestr %rbp (uzyty jako wskaznik do kolejnych
elementow) przy przejsciu do kolejnego elementu tablicy argv.

CLR
Sprawdzamy dziatanie programu uruchamiajgc go kilka razy jednoczesnie zmieniajgc
podajgc posta¢ argumentow i ich liczbe.



23. Ostatnim etapem jest wyswietlenie wartosci zmiennych $rodowiskowych (zawartosci
tablicy env). Dokonujemy tego przez usuniecie znakéw komentarza w nastepujgcych
liniach:

o)

# mov env, $rbp # $rbp = env;

next env:

# cmp $0, (%rbp) # while( env[i] != NULL )

# jz no more env

# mov (%rbp), %$rdx # printf (fmt,num,str) - 3rd argument to %rdx;
# mov argc_tmp, $esi # printf (fmt,num,str) - 2nd argument to %rsi;
# mov Sfmt env, $rdi # printf (fmt,num,str) - 1lst argument to %rdi;
# Xor %rax, %rax # printf - number of vector registers to %al
# call printf

# add $8, %rbp # next env

# incl argc_tmp # argc_tmp++;

# jmp next env

no_more_ env:

Poniewaz liczba elementdw tablicy env nie jest znana (w szczegdlnosci moze byé réwna
0), to konieczne jest zastosowanie petli while (warunek sprawdzany na poczatku) —
warunkiem stopu jest element o wartosci 0 (wskaznik NULL). Do numerowania
elementdéw wykorzystano zmienng argc_tmp —wczesniejsze dziatania spowodowaty, ze
ma ona wartos¢ 0 i moze by¢ uzyta wprost. Wartosé tej zmiennej jest zwiekszana o 1
przy kazdym obiegu petli, natomiast rejestr %rbp bedacy wskaznikiem do kolejnych
elementow tablicy env, jest zwiekszany o 8 bo kazdy element tablicy env zajmuje 8
bajtéw.

24. CLR
25. Wszystkie dane przekazane do programu z zewnatrz sg juz wyswietlane prawidtowo.
26. Radujemy sie, bo znowu sie udato!



