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Funkce



| Funkce

—_

Funkce oznacujeme navéstim, voldme instrukci CALL a ukoncujeme instrukci RET;

e CALL - na zasobnik uloZi navratovou adresu instrukce z nasledujiciho Fadku a
do programového citace (EIP) nahraje adresu prvni instrukce z volané funkce.

e RET - navratovou adresu odstrani ze zasobniku, a nahraje ji do EIP.
* Na navé&sti funkce NESMIME nikdy skakat - navrat z funkce by zpdsobil havariil

| KGR

call WriteInt32NewLine ; ok - volani funkce
jmp WriteInt32NewLine ; CHYBA - skok na funkci

Parametry funkce mlZzeme predavat tfemi zpUsoby:

e Vregistrech - uloZzime je do EAX, EBX, ECX, EDX (hodnoty) nebo ESI, EDI (adresy).

e Vpaméti - uloZime je do globalnich proménnych (.data, .bss).
e V zasobniku - ulozime je na zasobnik podle néjaké konvence volani.

Pokud funkce ma néjakou navratovou hodnotu, tak ji vracime v registru EAX:
e Kazda funkce by méla koncit pravé jednou instrukci RET.
e Kazda instrukce by méla byt soulasti néjaké funkce.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Podprogram
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1v%C4%9Bst%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADta%C4%8D_instrukc%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Parametry_funkce
https://cs.wikipedia.org/wiki/Volac%C3%AD_konvence
https://cs.wikipedia.org/wiki/Podprogram#N%C3%A1vratov%C3%A1_hodnota

| Na vyzkouSeni
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Funkce main zavola funkci Zdvojnasob ktera zdvojnasobi hodnotu v registru EAX:

| KGR

%include 'rw32.inc' ;knihovna pro vstup a vystup
section .text ;kodovy segment
main: ;zacatek funkce main (zacatek programu)
mov eax, 10 ; EAX = 10
call Zdvojnasob ; zavolej funkci Zdvojnasob
call WriteInt32NewLine ; vypis (EAX = 20)
mov eax, 100 ; EAX = 100
call Zdvojnasob ; zavolej funkci Zdvojnasob
call WriteInt32NewLine ; vypis (EAX = 200)
ret ; konec funkce main (konec programu)
Zdvojnasob: ;zacatek funkce Zdvojnasob
add eax, eax ; EAX = EAX + EAX
ret ; konec funkce Zdvojnasob (navrat do main)
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| Na procviéeni | BGH

Vyzkousejte si:
e Zkopirujte si Sablonu a implementujte funkci SumaPole ktera jako vstup dostane
adresu pole (EAX) a pocet jeho prvkl (EBX), a jako vystup vrati jejich sumu (EAX).
® Funkci oSetrete tak, aby ovéfila Ze adresa pole je platna (neni NULL, 0),
a ze pocet jeho prvkUl je kladné cislo - pokud ne, tak funkce vrati nulu.

Napfiklad:
e arrl, 5 => 150
e arr2, 3 => 600
e arr2, -1 => 0

Napovéda:

* NeZ zacneme cyklus, parametry funkce musime presunout do spravnych registrd.
* Pfi prGchodu polem se ndm budou hodit instrukce LOOP a LODS (viz. cv07).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Sumace
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nulov%C3%BD_ukazatel
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv07.pdf#view=fit

| Sablona

| KGR

%include
section
arrl
arr?
section
main:
mov
mov
call
call
mov
mov
call
call
mov
mov
call
call
ret

- P??
HES

ret

'rw32.inc'

.data

dd 10,20,30,40,50
dd 100, 200, 300

.text

eax, arrl

ebx, 5

SumaPole
WriteInt32NewLine
eax, arr?2

ebx, 3

SumaPole
WriteInt32NewLine
eax, arr?2

ebx, -1

SumaPole
WriteInt32NewLine

SumaPole:

;knihovna pro vstup a vystup
;inicializovany segment

; pole peti 32b cisel

; pole tri 32b cisel
;kodovy segment

; prvni vstup funkce (EAX
; druhy vstup funkce (EBX =
; zavolej funkci SumaPole

; vypis navratovou hodnotu (150)
; jine pole

; jine velikost

; volani pro jine parametry

; vypis navratovou hodnotu (600)
; platne pole

; neplatna velikost

; volani pro neplatne parametry
; vypis navratovou hodnotu (0)

; zacatek funkce SumaPole

; konec funkce SumaPole

adresa pole)
pocet prvku)
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Zasobnik



| Zasobnik
Zasobnik je pamétovy segment ukladajici do€asna data:
* Jeho velikost je, na rozdil od datovych segment( (.data, .bss),
promeénliva a zavisi na mnoZzstvi uloZzenych polozek.

¢ Maximalni velikost zasobniku je omezena mnoZzstvim
dostupné operacni paméti (v 32b rezimu az 4 GiB).

e Pokud nam na zasobniku dojde misto, nastava
preteceni zasobniku a program havaruje.

Zasobnik vidy roste SMEREM DOLU:
e Adresu jeho dna uchovava registr EBP (Base Pointer).
e Adresu jeho vrcholu uchovava registr ESP (Stack Pointer).
e Vrchol vzdy bude mit stejnou nebo nizsi adresu nez dno!

Vrchol vzdy ukazuje na posledni uloZzenou poloZzku:

© stack content

[ESP+12] = [@x000413AC] = 13, 0x@000000D > rw32_exit
[ESP+@8] = [0x000413A8] = 3271, 8x00000CC7 > Line 6
[ESP+04] = [0x000413A4] = 10, 0x0OADAAGA

m [ex@00413A8] = 208, @xooooeeld

| MG
Zasobnik
Hromada

Kddovy
segment
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1sobn%C3%ADk_vol%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bajt
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99ete%C4%8Den%C3%AD_z%C3%A1sobn%C3%ADku

| Registry procesoru - vrchol a dno zasobniku

|

=

EDX

31 16 15 .. 7 31 16 15 5]
AH AL SP ... Stack Pointer SP
A ... Accumulator
AX ESP
EAX BP ... Base Pointer | BP
BH BL EBP
B ... Base
BX Sl ... Source Index SI
EBX ESI
CH CL DI ... Destination Index DI
C ... Counter
X EDI
ECX IP ... Instruction Pointer | IP
DH DL EIP
D ... Data
DX registr pfiznakd | FLAGS

EFLAGS
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| Ukladani na zasobnik

—_

Novou polozku na zasobnik uloZzime instrukci PUSH:
* Nejprve posune vrchol zasobniku (ESP), a pak na néj ulozi novou polozku.
e Na zasobnik vzdy ukladame polozky o velikosti 32b.

| KGR

push eax ; hodnotu EAX uloz na vrchol zasobniku
push dword 10 ; na vrchol zasobniku uloz hodnotu "10"
push ax ; CHYBA - registr AX nema 32b

PoloZku uloZenou na vrcholu zasobniku z néj odebereme instrukci POP:

* Nejprve odebere posledni uloZzenou polozku, a pak posune vrchol zasobniku.

* Polozku mlzeme smazat i posunutim vrcholu zasobniku.

pop eax ; hodnotu z vrcholu zasobniku odeber do EAX
add esp, 4 ; smaz posledni ulozenou polozku

V3e co na zasobnik uloZime z n&j pred ukoncenim funkce MUSIME také odebrat:
e Jinak instrukce RET do EIP nahraje neplatnou adresu a program havaruje.

push dword 10 ; na vrchol zasobniku uloz hodnotu "10"
ret ; CHYBA - do EIP nahraje adresu "10"
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| Zalohovani registrd

-
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| KGR

Funkce by méla zalohovat a obnovovat hodnotu vSech pouzivanych registr(,

vyjma vystupniho registru EAX, a pfiznakového registru EFLAGS:

® Registry vzdy obnovujeme v opacném poradi néz ve kterém jsme je zalohovali.
® Registr EAX zalohujeme pouze pokud funkce nema navratovou hodnotu.
* Registr EFLAGS mUZeme zalohovat a obnovit instrukcemi PUSHFD a POPFD.

foo:
push
push
push
push

eax
ebx
ecx
edx

pushfd

;telo funkce

popfd
pop
pop
pop
pop
ret

edx
ecx
ebx
eax

zalohujeme
zalohujeme
zalohujeme
zalohujeme
zalohujeme

obnovujeme
obnovujeme
obnovujeme
obnovujeme
obnovujeme

registr
registr
registr
registr
registr

registr
registr
registr
registr
registr

EAX (pokud neni
EBX
ECX
EDX
EFLAGS (obvykle

EFLAGS (obvykle
EDX
ECX
EBX
EAX (pokud neni

navratova hodnota)

neni potreba)

neni potreba)

navratova hodnota)
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| Na vyzkouSeni

Sledujte obsah zasobniku pfi provadéni nasledujicich instrukci:

| KGR

foo:

section
main:

mov
mov
call
add
call
ret

push
push
mov
mov
add
call
pop
pop
ret

text

eax, 10

ebx, 20

foo

eax, ebx
WriteInt32NewLine

eax
ebx

eax, 100

ebx, 200

eax, ebx
WriteInt32NewLine
ebx

eax

3
3
3
3

3

3

3

>
>
>

>

[ESP+0]
rw_exit
rw_exit
rw_exit

[ESP+4] [ESP+8] [ESP+12]

? ?
? ?
? ?

volani funkce ulozi navratovu adresu

EAX EBX
? ?
10 ?
10 20
30 20
30 20

>

>

rw_exit
rw_exit

? ?
? ?

main se vraci do operacniho systemu

EAX
10
10
10

100

100

300

300

300
10

EBX
20
20
20
20

200

200

200
20
20

>

>

>

[ESP+0]
NAV_ADR
10
20
20
20
20
20
10
NAV_ADR

[ESP+4] [ESP+8] [ESP+12]

rw_exit ?
NAV_ADR rw_exit

?
?
?

?
?

10 NAV_ADR rw_exit
10 NAV_ADR rw_exit
10 NAV_ADR rw_exit
10 NAV_ADR rw_exit
10 NAV_ADR rw_exit

NAV_ADR rw_exit
rw_exit ?

?
?

navrat odebere a pouzije navratovou adresu
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| Na procviéeni | G

Napfiklad:
o () =>
Vyzkous3ejte si:
e | => *
e Zkopirujte si Sablonu a implementujte funkci VypisRadek,
ktera vypiSe nékolik hvézdicek ‘*’ a jeden konec radku. ® 2 => **
® Vstupem funkce je pocet vypisovanych hvézdicek, *
predany v registru EAX. o 3 => wk#k
*k*
*k*
Napovéda:

o [ => *kk%

e Znak (hodnotu AL dle ASCII) vypiSeme funkci WriteChar,
prazdny fadek vypiSeme funkci WriteNewLine. e

® Funkce VypisRadek musi zalohovat a obnovovat hodnoty .
vSech pouzivanych registrd, jinak rozbije cyklus funkce main.

® Pokud na vystupu misto Ctverce mate trojuhelnik,
tak jste zapomnéli Ze vstup funkce je v registru EAX.

*kEk*

o § => *kkkk
*kkkk
*hkAk
*hkAk
*hkhk
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Line_feed
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| Sablona

| KGR

ReadUInt8NewLine

%include 'rw32.inc'
section .text
main:
call
cmp al, O
je .skip
movzx eax, al
mov ecx, eax
.for:
call VypisRadek
loop .for
.skip:
ret
VypisRadek:
;777
ret

;knihovna pro vstup a vystup

;kodovy segment

>

AL = vstup
AL porovnavame s nulou
pokud AL==0 tak preskocime cyklus

EAX=AL (bez-znamenkove rozsireni)
ECX = pocet opakovani

zavolej funkci VypisRadek
opakuj volani funkce

zacatek funkce VypisRadek

konec funkce VypisRadek

ISU-cv08
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Pfedavani parametrt



| Zasobnikovy ramec

Zasobnikovy ramec (stack frame) je oblast mezi EBP a ESP,

ktera na zasobniku ohraniCuje misto které patfi aktualni funkci:

° Ramec nam umoznuje funkcim pFes zasobnik pfedavat
parametry a alokovat pro né lokalni proménné (viz. cv09).

Aby si funkce vzajemné neprepisovaly data, kazda funkce ktera
zasobnik pouZiva si na ném musi oznacit svdj vlastni rdmec:

* Na zacatku funkce zalohujeme staré dno zasobniku (EBP),
a potom adresu dna pfepiSeme adresou vrcholu (ESP).

¢ Po vytvoreni nového dna zdlohujeme ostatni registry.
* Na konci funkce plvodniho adresu dna zase obnovime.

S vyjimkou vytvareni a ruseni zasobnikového ramce,
adresu dna zasobniku (EBP) NIKDY neupravujeme:
* Dno nam diky tomu na zasobniku vytvori “pevny bod”
ktery pouzivdme pro adresovani uloZzenych hodnot.
e Funkce nesmi prepisovat hodnoty které nejsou soucasti
jejiho zasobnikového radmce, ale mize je Cist.

ﬁsp +4(n41)| -

Parametr n

EBP +16->[ "

Parametr 3

EBP +12-5["

Parametr 2

EBP +8-5|

Parametr 1

EBP +4-s[

Navratova
adresa

Staré EBP

- -> =
ESF
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1sobn%C3%ADk_vol%C3%A1n%C3%AD
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv09.pdf#view=fit

| Pfedavani parametr( pfes zasobnik

aouhwNn =

10
11
12
13
14
15

Volajici funkce pfedavané parametry pfed volanim (CALL) uloZi na zasobnik (PUSH),

a po volani je ze zasobniku obvykle také odstrani, posunutim vrcholu zasobniku (ESP):

| KGR

main:

push
push
call
add
ret

arr

dword 5

foo
esp

, 8

predevame parametr (napriklad adresa pole)
predavame parametr (napriklad delka pole)
volame funkci foo

mazeme predane parametry (2%4B)

Volana funkce (po vytvoreni nového rdmce) pak predané parametry mlze adresovat

pomoci dna zasobniku, podobné jako polozky pole: [EBP+8], [EBP+12], [EBP+16], atd.

foo:

push
mov
; [ebp
; [ebp
; [ebp
; [ebp
pop
ret

ebp

ebp
+
+
+
+

ebp

, esp
12]
8]
4]
0]

zalohuj stare dno

vytvor nove dno

predany parametr (napriklad adresa pole)
predany parametr (napriklad delka pole)
navratova adresa do volajici funkci
zalohovana hodnota stareho dna

obnov stare dno

konec funkce

1su-cvos |
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| Na vyzkouSeni

Funkce Secti spocita soucet dvou 32b hodnot pfedanych pfes zasobnik:

| KGR

%include

section

main:
push
push
call
add
call
ret

Secti:
push
mov

mov
add

pop
ret

'rw32.inc'
.text

dword 20
dword 10

Secti

esp, 8
WriteInt32NewLine
ebp

ebp, esp

eax, [ebp + 8]
eax, [ebp +12]
ebp

;knihovna pro vstup a vystup
;kodovy segment

; predavame druhy parametr

; predavame prvni parametr

; volame funkci soucet

; predane paremetry mazeme ze zasobniku
; vypis EAX (30)

; zalohujeme stare dno
; vytvarime nove dno

; EAX prvni parametr
; EAX = EAX + druhy parametr

; (EAX je navaratova hednota funkce)
; obnovujeme stare dno

1SU-cv08
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| Na procviéeni

Vyzkousejte si:

e Zkopirujte si Sablonu a implementujte funkci PocetZapornych ktera
spocita kolik pole, pfedané pres zasobnik, obsahuje zapornych cisel.

e Zalohovani hodnoty pouZivanych registrl (EAX, EBX, ECX, ...) a ovérovani
platnosti parametr( funkce (arr 1= 0, ECX > 0) m{Zete ignorovat.

© stack content

| KGR

> rw32_exit

> Line 18

Naprlklad: [ESP+16] = [EBP+16] = [@x00@413CC] = 13, 0x0BGAAAAD
e arrl, 4 => 2 [EsP+12] =f[EBP+12] = [@x@@0413C8] = 3763, ©x@000QEB3 arrl
[ESP+08] =\[EBP+88] = [0x000413C4] = 4, 0xBEEEEARL
® arr2, 5 => 3 .
[ESP+84] = [EBP+04] = [@x@@0413C0] = 3268, BxBEBRACCL
[ESP] = [EBP] = [0x0eB413BC] = -84215@46, OxFAFAFAFA

Napovéda:

e Parametry prfedané pres zasobnik jsou na adresach [EBP+8] a [EBP+12].
® Pro testovani hodnoty poloZek pole se nam bude hodit instrukce SCAS (viz. cv07).

1SU-cv08
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Kladn%C3%A9_a_z%C3%A1porn%C3%A9_%C4%8D%C3%ADslo
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| Sablona

| KGR

%include 'rw32.inc’ ;knihovna pro vstup a vystup
section .data ;inicializovany segment
arr! dw -1,-2, 3, 4 ; pole ctyr 16b cisel
arr? dw -1,-2,-3, 0, 0 ; pole peti 16b cisel
section .text ;kodovy segment
main:
push arr] ; parametr funkce (adresa pole)
push dword 4 ; parametr funkce (pocet prvku)
call PocetZapornych ; volame funkci
add esp, 8 ; mazeme predane parametry (2%4B)
call WriteInt32NewLine ; vypis navratovou hodnotu (2)
push arr? ; jine pole
push dword 5 ; jina delka
call PocetZapornych ; volame funkci
add esp, 8 ; mazeme predane parametry (2x4B)
call WriteInt32NewLine ; vypis navratovou hodnotu (3)
ret
PocetZapornych: ; zacatek funkce PocetZapornych
push ebp ; zalohujeme stare dno
mov ebp, esp ; vytvarime nove dno
;777
pop ebp ; obnovujeme stare dno
ret ; konec funkce PocetZapornych




Konvence volani



| Konvence volani

—_

ZpUsob predavani parametrl pres zasobnik se fidi konvencemi volant:
e Konvence jsou odvozeny od implementace vyssich programovacich jazyku.

e Konvence urcuji také jestli parametry odstrafiuje volajici nebo volana funkce.

* Volana funkce parametry mlze odstranit pouzitim nepovinného operandu
instrukce RET ktery se po navratu z funkce pficte k vrcholu zasobniku (ESP).

| KGR

ret ;konec funkce
ret 4 ;konec funkce a "add esp, 4" (odstran jeden 32b parametr)
Konvence Zasobnik| Dekorace jmen -
. Parametry funkce ., . Pouizitov
volani uklizi (pro jazyk C)
pascal |zlevadoprava volany symbol Pascal
cdecl zprava doleva volajici _symbol Jazyk C
stdcall |zpravadoleva volany _symbol@4 Win32 API
prvni dva
parametry v ECX , e
fastcall a EDX, zbytek volany @symbol@8 rizné
zprava doleva

I1SU-cv08
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Volac%C3%AD_konvence
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| Na vyzkouSeni

Volani funkce dle CDECL:

| KGR

Volani funkce dle STDCALL:

%include 'rw32.inc' ;knihovna
section .text ;kodovy segment
main:
push dword 20 ;druhy parametr
push dword 10 ;prvni parametr
call Soucet ;zavolej soucet
add esp, 8 ;odstran param
call WriteInt32 ;vypis vysledek
ret
Soucet: ; CDECL
push ebp ;zalohuj dno
mov ebp, esp ;vytvor dno
mov eax, [ebp + 8] ;prvni
add eax, [ebp +12] ;druhy
pop ebp ;obnov dno
ret ;konec funkce

%include

section

main:
push
push
call

call
ret

Soucet:
push
mov

mov
add

pop
ret

'rw32.inc' ;knihovna

.text ;kodovy segment

dword 20 ;druhy parametr

dword 10 ;prvni parametr

Soucet ;zavolej soucet

WriteInt32 ;vypis vysledek
; STDCALL

ebp ;zalohuj dno

ebp, esp ;vytvor dno

eax, [ebp + 8] ;prvni

eax, [ebp +12] ;druhy

ebp ;obnov dno

8 ;konec funkce a
;odstran param
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| Na vyzkougeni | G

Volani funkce dle PASCAL: Volani funkce dle FASTCALL:
%include 'rw32.inc' ;knihovna %include 'rw32.inc' ;knihovna
section .text ;kodovy segment section .text ;kodovy segment
main: main:
push dword 10 ;prvni parametr mov ecx, 10 ;prvni parametr
push dword 20 ;druhy parametr mov edx, 20 ;druhy parametr
call Soucet ;zavolej soucet call Soucet ;zavolej soucet
call WriteInt32 ;vypis vysledek call WriteInt32 ;vypis vysledek
ret ret
Soucet: ; PASCAL Soucet: ;FASTCALL
push ebp ;zalohuj dno push ebp ;zalohuj dno
mov ebp, esp ;vytvor dno mov ebp, esp ;vytvor dno
mov eax, [ebp +12] ;prvni mov eax, ecx ;prvni
add eax, [ebp + 8] ;druhy add eax, edx ;druhy
pop ebp ;obnov dno pop ebp ;obnov dno
ret 8 ;konec funkce a ret O ;konec funkce a
;odstran param ;odstran param
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| Na procviéeni | G

VyzkouSejte si:
e Zkopirujte si Sablonu a implementujte funkci TrojuhelnikovaCisla ktera spocita
hodnotu nékolika prvnich trojuhelnikovych cisel definovanych rekurzivni rovnici:

f(0)=0 f(ny=n+f(n-—1)
e Prvnim parametrem funkce je pole arr,do kterého ma funkce zapsat vysledky,
druhym parametrem funkce je adresa proménné len, ktera urcuje jeho délku.
e Parametry funkce jsou pfedané pres zasobnik, dle konvence PASCAL.

e Zalohovani hodnoty pouZivanych registrli (EAX, EBX, ECX, ...) a ovéfovani
platnosti parametrd funkce (arr 1= 0, len > 0) mzZete ignorovat.

Napfiklad:
01 3 6 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 105 120 136 ... 4950

Napovéda:
e Pozor, funkce dostava adresu proménné len, ne jeji hodnotu.
* NepokouSejte se o implementaci rekurze - novou hodnotu je jednodussi
spocitat souctem aktualni iterace cyklu a pfedchazejiciho vysledku.
® Pro ukladani hodnot do pole se ndm bude hodit instrukce STOS (viz. cv07).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Troj%C3%BAheln%C3%ADkov%C3%A9_%C4%8D%C3%ADslo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rekurze_(programov%C3%A1n%C3%AD)
http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/ISU-cv07.pdf#view=fit

| Sablona

| KGR

%include

section
arr

section
len

section

main:
push
push
call

mov
mov
cld

.for:

call
loop

ret

lodsd

'rw32.inc'

.bss

resd 100

.data

dd 100

.text

arr
len
TrojuhelnikovaCisla

esi, arr
ecx, [len]

WriteUInt32NewLine
.for

;knihovna pro vstup a vystup
;neinicializovany segment

; pole sta 32b hodnot
;inicializovany segment

; jedna 32b promenna s hodnotou sto

;kodovy segment

; predavame prvni parametr (pole arr)
; predavame druhy parametr (promenna len)
; volame funkci

; ESI = adresa vypisovaneho pole
; ECX = delka pole (pocet opakovani)
; DF = 0 (posun doprava)

; EAX = aktualni prvek pole
; vypis EAX
; opakuj cyklus

ISU-cv08
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