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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pteklad jazyka C

Cil dnesni prednasky

m Zjistit, jak se program v jazyce C prelozi na strojové instrukce
naptiklad procesoru RISC-V

m ZaméFime se jak se preklada volani funkce
m Podivame se kam se ukladaji lokalni a globalni proménné

m UkaZeme si, jak se lisi volani funkci operacniho systému od volani
funkci
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 3 (Cíl dnešní přednášky)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pteklad jazyka C

Jak se preklada program v C

Jednoduchy priklad — preklad ptitazeni a = b + c;
P¥iradit proménnym registry, napt. b - t0, c - t1, a - t0
Nahrat do registrii hodnoty proménnych:

lw t0, &b(gp);
1w t1, &c(gp)
Provést vypocet:
add t0, tO, t1
Ulozit hodnotu do proménné a:
sw t0, &a(gp)

m Obecné vyrazy se analyzuji pomoci bezkontextovych gramatik -
definuje vSechny vyrazy mozné v jazyce C.
m VysSe uvedeny preklad je bez optimalizace, ulozi hodnotu do proménné
a, v dalsim kroku ji m(ize opét nahravat z paméti tfeba i do stejného
registru.
m Pokud by adresy proménnych nebyly dosazitelné registrem gp, je
[ nutné pred instrukci 1w nahrat adresu proménné. 441


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 4 (Jak se překládá program v C)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pteklad jazyka C

Preklad konstrukce while

s

SlozZitéjsi pfiklad — preklad konstrukce while (cond) body;

analyza bezkontextové gramatiky jazyka detekuje
while konstrukci

rekurzivné se zajisti preklad podminky cond na
mnozinu instrukci COND a preklad téla cyklu body
na mnozinu instrukci BODY.

vygeneruje se instrukce j cond_1, skok na navésti
cond_1

vlozi se navésti body_1
vlozi se vSechny instrukce téla cyklu BODY
vlozi se navésti cond_1

vlozi se instrukce pro generovani podminky COND,
vysledek bude napt. v registru t0

vygeneruje se instrukce bne tO, zero, body_1

j cond_1
body_1:

BODY
cond_1:

COND

bne t0, zero, body_1
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 5 (Překlad konstrukce while)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pteklad jazyka C

ProC se zabyvat prekladem?

m Bud pouzivate interpretované jazyky, které jsou ze své podstaty
pomalejsi
m rychlejsi jsou pouze, pokud vyuzivaji knihovny prelozené do strojovych
instrukci a vétSinou velmi optimalizované napt. OpenCV, NumPy,
TensorFlow, PyTorch apod.

m nebo pouzivate prekladané jazyky, jako je C/C++, Rust, Fortran,
Pascal a pak nebézi program v C, ale program prelozeny do strojovych
instrukcf.

m Pokud nevite, jak se program prelozi:

m plné spoléhate na prekladac a jeho optimalizace
m nadefinujete si ve funkci pole o velikostech 100MiB
m bude pouzivat rekurzi, i kdyz neznate hloubku této rekurze

m V domacim ukolu 4 si procvicite analyzu strojového kédu a zkusite si
napsat C program, ktery se bude chovat obdobné (idedlnim cilem by
bylo, Ze se prelozi do zadaného kédu strojovych instrukei).
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 6 (Proč se zabývat překladem?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Pteklad jazyka C

Jak se prelozit funkci?

Pro preklad funkce napf. int secti(int a, int b); je nutné vymyslet:
m Jak predat parametry a,b?
m Jak predat vysledek secti?
m Jakou instrukci dat na konec funkce, kam skocit?

Volajici (caller) a volany (callee) se musi dohodnout na téchto otazkach,
aby si rozuméli.

m Preklad volaného miZe byt na jiném pocitadi, jinym prekladacem
(typicky knihovny) nez preklad volajiciho - Vasim prekladaéem na
Vasem pocitaci.

m Je nutné definovat konvenci, typ konvence volani funkce musi byt v
hlavi¢ce objektovych souborii (a tim i knohoven) aby zajistila
spravnost predani dat a ziskani navratové hodnoty funkce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 7 (Jak se přeložit funkci?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 8 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Konvence volani funkce pro RISC-V

m Parametry funkce uloZi volajici do registri a0, ... , a7
m Co kdyz bude parametri vice? Probereme v této prednasce pozdé;ji.
m Vysledek funkce bude v registrech a0 a al.

m Co kdyz se vysledek nevejde do téchto dvou registrii?

m Volajici musi pripravit misto, kam se vysledek ulozi.

m Ukazatel na adresu vysledku pfeda jako skryty parametr do funkce.
m Volany uloZzi vysledek funkce rovnou na pripravenou adresu.

struct a { struct a {
int a, b, c, d; int a, b, c, d;
}; };
struct a permut(int x, int y); void permut(struct a *r, int x, int y);
struct a t; struct a t;
t = permut(2, 3); permut (&t, 2, 3);
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 9 (Konvence volání funkce pro RISC-V)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Jak prelozit navrat z funkce?

m funkce soucet mize byt voldna z mnoha
[0x100] j soucet rliznych mist programu
® nelze vygenerovat adresu skoku navrat z funkce
v dobé prekladu
x254] j soucet , ; L, L,
m ndvratova adresa musi byt nastavena volajicim

m konvence volani funkce — navratova adresa je

soncet: uloZena v registru ra (return address) — registr
x1
m potrebujeme instrukci, kterd skoci na adresu
i |? v .
J uloZenou v registru

@x104 nebo 0x258

nebo jinam m hodila by se i instrukce, kterd ulozi do registru

ra adresu nasledujici instrukce
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 10 (Jak přeložit návrat z funkce?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Instrukce jal, jalr (ret, jr)

Instrukce jal "rd,"address

svv/

rd uloz hodnotu PC+4
m pokud neuvedete registr rd, tak se standardné doplIni x1
m pokud chceme jen skok (instrukce j), tak se PC+4 ulozi do registru x0
Instrukce jalr rd, rsl, imm12
m skoC na adresu rsl + imm12 a do registru rd uloz hodnotu PC+4
m pokud neuvedete registr rd, tak se standardné doplni x1

m pokud chceme jen navrat z funkce, Ize pouzit pro rd registr x0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 11 (Instrukce jal, jalr (ret, jr))&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Implemetace jal a jalr

6 RegWriteM

RegWriteD

MemWriteD
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 12 (Implemetace jal a jalr)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Simulace Jalr

add x11, x11, x12 add x10, x11, x12 jalr x1, 0(x7) addi x7, x7, -480 auipe x7, 0x:
e e NONE NoNE
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 13 (Simulace Jalr)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

-

Ridici hazard pri Implemetaci jalr
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 14 (Řídicí hazard při Implemetaci jalr)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Co kdyz funkce ve svém téle vola jinou funkci?

Volajici pripravi argumenty do registri a0 az a7 a do registru ra
navratovou adresu.

Jak ale vyresit, kdyz funkce ve svém téle vola jinou funkci?

Je nutné nékam ulozit registr ra, registry a0-a7, ale kam?

m Pro ulozeni do¢asnych proménnych slouzi: Activation record nebo
také activation frame.

m Tento zdznam, nebo rdmec se ulozi na zasobnik (anglicky call stack
nebo stack frame).
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 15 (Co když funkce ve svém těle volá jinou funkci?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Zasobnik

push(1)
Zasobnik je datova struktura LIFO (Last In First h
Out) — neboli posledni vloZzena data jdou prvni ven ush(2)
m push — vloz data do zasobniku push(3)
m pop — vyber data ze zasobniku
Implemetace zasobniku registrem sp (x2): pop() ==
m push () ==
addi sp, sp, -4  — alokace mista popl) ==
1 — ulozeni h
sw x10, 0(sp) ulozeni hodnoty oush(4)
® pop
lw  x10, 0(sp) — nacteni hodnoty pop() ==
addi sp, sp, 4 — dealokace mista
pop() ==



https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 16 (Zásobník)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Co se uklada na zasobnik?

Activation frame obsahuje:
m Parametry funkce a navratova adresa, pokud se v téle funkce vola jina
funkce.
m Lokalni proménné funkce, které existuji jen v prilbéhu vykonavani
funkce.

m Podle konvence prekladu funkce se nesmi po navratu z funkce zménit
hodnota registr(i s0-s11
m Registr sO se nékdy pouziva jako ukazatel na Activation frame a nazyva
se fp — frame pointer
m Registr fp se vyuziva jako pevny ukazatel na predem dané misto ramce
a tim ho lze pouzit k odkazu na lokalni proménné funkce a parametry
funkci.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 17 (Co se ukládá na zásobník?)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Konvence volani funkce

Kazdy register bud nastavuje a je za néj zodpovédny volajici (caller), nebo

volany (callee).

Symbolické Registr Popis Uklada
jméno
a0 - a7 x10 - x17 vstupni parametry funkce | volajici
a0, al x10, x11 vystupni hodnota funkce | volany
ra x1 navratova adresa volajici
t0 - tb6 x5-7, x28-x31 | doclasné registry volajici
sO - s11 x8-9, x18-x27 | ukladané registry volany
sp X2 ukazatel zasobniku volany
gp x3 globalni ukazatel - -
tp x4 ukazatel na  vlakno - -
(thread)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 18 (Konvence volání funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Konvence volani funkce 32 bitového systému

m char, short, int, long, float, pointer — kazdy parametr jeden registr

m long long int, double — kazdy parametr dva registry (prvni registr ma
sudé ¢islo)

m struct predavand hodnotou se kopiruje do tolika registrd, kolik je
potfeba

m pokud je preklddano pro RISC-V s rozsifenim pro praci s redlnymi
Cisly, pak se pro predavani float, double i struktur vyuziji registry f10
— f17 oznacovanych také fa0 — fa7

m pokud se parametry nevejdou do registri a0-a7, tak se prebyvajici
parametry umisti na zasobnik do rdmce nové volané funkce
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 19 (Konvence volání funkce 32 bitového systému)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Kviz

Kdy se parametry funkce, nebo registry s0-s11 ulozi na zasobnik?
A nikdy.
B kdyz se v téle funkce uloZi do parametru jind hodnota.

C kdyz bude v téle funkce volani jiné funkce se stejnym poctem
parametri.

D kdyz bude v téle funkce pouzit vstupni parametr po volani funkce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 20 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Kviz

Kdy se lokalni proménné, nebo registry sO-s11 ulozi na zasobnik?
A nikdy.

B kdyzZ se v téle funkce bude vyuzivat tolik lokalnich proménnych, ze se
jejich hodnoty nevejdou do registr(i.
C kdyz bude v téle funkce volani jiné funkce.

D pouze kdyZ bude v téle funkce rekurzivni volani té samé funkce.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 21 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Volani funkce

Volani funkce s 10 parametry:

t = secti(1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10);

Volan{ funkce s maximalné 8 Preklad do RISC-V
parametry: 1i ab5,10
t = secti(l, 2, 3, 4); sw  a5,4(sp)
1i a5,9
Preklad do RISC-V sv  a5,0(sp)
1i a3,4 1li a7,8
1i a2,3 1i a6,7
1i ail,2 1i ab,6
1i a0,1 1i a4,5
jal ra,10054 <secti> 1li a3,4
1li a2,3
1i at,2
1i a0,1

jal ra,10054 <secti>
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 22 (Volání funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Preklad funkce - jednoducha funkce

Ptiklad s malo parametry bez vnitiniho volani funkce se Ctyfmi lokalnimi

proménymi.
m Alokace mista pro lokalni proménné
addi sp,sp,-16
m Lokalni proménné na adresach:
0(sp), 4(sp), 8(sp), 12(sp)

m Pokud to Ize, jsou proménné umistény v
registrech a stack by se viibec nepouzil

Ukonceni funkce:
m Dealokace mista pro lokalni proménné sp
addi sp,sp,16
m Navrat z funkce
jalr 0(x1) —ret

8(sp)

4(sp)

O(sp)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 23 (Překlad funkce - jednoduchá funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Preklad funkce

Ptiklad s 10 parametry, volani funkce uvnitf funkce, se dvéma lokalnimi
proménymi.
Zackatek funkce:

addi sp,sp,-48
sw ra,44(sp)

sw s0,40(sp) Ukonceni funkce: Zgﬁi,’i))i _%)o
sv S;’gggspi 1w ra,d4(sp) 44(sp)=ra
sw 53’28(31’) 1w s0,40(sp) 40(sp)=s0
SW 89, 280SP v s1,36(sp) 36(sp)=s1
sw  s4,24(sp) 1w s2,32(sp) 32(sp)=s2
Lokalni proménné: 1w s3,28(sp) gg%sprsi
sp)=s
1w t0,8(sp) lzd_ 54’24(22) nevyuzito
1bu t1,15(sp) ietl SP»SP» nevyuzito
int i; na adrese 8(sp) 182((555)
char c; na adrese 15(sp) 4(sp)
0(sp) — 7(sp) nevyuZito sp 0(sp)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 24 (Překlad funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Ukazatel na rdmec funkce

m Ukazatel na rdmec funkce obsahuje v RISC-V hodnotu sp pfi vstupu do
funkce

m Pro fp (frame pointer) je vyuzit registr s0, je to tedy registr, ktery musf
volany ulozit a pfi ndvratu z funkce obnovit

m Vyhody pouziti fp

m Pevné nastavené ukazatele na argumenty a lokalni proménné funkce, pokud
se sp v téle méni (napf. argumenty pro volné funkce), pak se méni i
posunuti vzhledem k sp pro pristup k argumentim a lokalnim funkcim.

m Prehlednéjsi zasobnik pro debugery a pfi tzv. odvinuti zasobniku.

m Odvinuti zasobniku se provadi v C++ pfi vyskytu vyjimky ve funkci, kdy je
ale vyjimka zpracovéana az ve funkci nadfazené, kterd tuto funkci volala.
®m Pro zpracovani vyjimky je nutné nastavit zasobnik do stavu, ve které
nadfrazena funkce volala funkci, ve které vyjimka nastala.
m Nevyhody pouziti fp:

m Zpomaluje program, jedna se sice jen o nékolik instrukei pfi vstupu a
ukonéeni funkce, ale pokud se funkce vola &asto a jeji télo je kratké, mize
to byt i znaéné zpomaleni.

m Fp obsadi registr sO, ktery by se dal vyuZit pro uchovani hodnoty. Pokud by
dosli volné registry, pak se hodnota musi ulozit na zasobnik do paméti RAM
(pFes cache) coZ je pomalejsi neZ vyuZiti registru.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 25 (Ukazatel na rámec funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Preklad funkce s ukazatelem na ramec funkce

Pro preklad gcc pro RISC-V je nutné vyuZit prepinac
-fno-omit-frame-pointer

Odkaz na lokalni proménnou:
sw a0,-36(s0)

Zacatek funkce: dfive: 52(sp) = 10
. _ 48(sp) = 9
addi sp,sp,-48 sw a0, 12(s
sw r§,42(sp) . ,( P 50— |44(sp)=ra
sw  50.40(sp) Ukoné&enf funkce: 40(sp)=s0
’ 36(sp)=sl
swW s1,36(sp) 1w ra,44(sp) 32(sp)=s2
sw  s2,32(sp) 1w s0,40(sp) 28(sp)=s3
sw  s3,28(sp) lw  s1,36(sp) 24(sp)=s4
sw  s4,24(sp) v s2,32(sp) nevyuzito
sw  s5,20(sp) 1w s3,28(sp) nevyuzito
addi s0,sp,48 1w s4,24(sp) 12(sp)
1w s5,20(sp) 8(sp)
addi sp,sp,48 4(sp)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 26 (Překlad funkce s ukazatelem na rámec funkce)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Reseni domaciho dkolu 4

Analyzovat funkci subrutine_fnc:
m zjistit, jaké registry a0 — a7 se ve funkci pouzivaji a jaké se pred volani
funkce naplni
m POZOR preklada¢ vyuziva registry aX také pro pomocné vypocty stejné
jako registry t0 — t6, protoZe jejich hodnoty miize ménit
m zjistit, co je v registru a0 pred zavolanim instrukce ret (jalr 0(x1))
m prozkoumat zalatek funkce:
m pokud funkce zadina sekvenci instrukci podobné:
addi sp,sp,-48
sw ra,44(sp)
sw s0,40(sp)
sw s1,36(sp)
sw s2,32(sp)
sw s3,28(sp)
sw s4,24(sp)
m pak funkce vyuziva zasobnik pro ulozeni navratové adresy a lokalnich dat
m adresy od 0(sp) do 23(sp) jsou vyuZity pro lokalni proménné funkce
m registry sO — s4 (v tomto ptipadé) jsou vyuZity pro uchovani docasnych
hodnot, pravdépodobné argumentii funkce
m pokud funkce neobsahuje instrukci addi sp,sp,-X pak se jednad o
"jednoduchoou”funkci, kterd nepouziva zasobnik
m viechny lokaIni proménné a mezivypolty jsou ulozeny v nepouzitych
registrech a0 — a7 a registrech t0 — t6
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 27 (Řešení domácího úkolu 4)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Rozlozeni béziciho programu v paméti

Kazdy proces ma pro sebe 4GiB virtualniho prostoru:

Nejvyssi 1GiB ma pro sebe operalni systém

Nésleduje zasobnik (pokud méa proces vice vldken, pak
jsou zasobniky vldken Fazeny za sebou)

NiZe jsou dynamické knihovny

Od globalnich dat roste dynamicky alokovana pamét —
heap (malloc,new/free,delete)

Globalni data (inicializovand i neinicializovana)

Program (.text)

s

Adresy od 0 se nechavaji neobsazené kviili odchytavani
chyby dereference NULL ukazatele.

Operacni
systém

Zésobnik

Dynamické knihovny

4

Halda - heap
malloc/free

Globalni data
.data, .bss

Program
. text

28/41


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 28 (Rozložení běžícího programu v paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Reseni domaciho dkolu 4

Vyuziti globalnich proménnych:
m globalni proménnd je proménna definovand mimo funkci, nebo uvnitf
funkce s pouzitim klicového slova static
m globalni inicializované proménné jsou umisténé v sekci .data,
neinicializované proménné v sekci .bss
m Jak zjistit, zda v mém programu jsou globalni proménné?
m podivejte se na konec vypisu riscv assembleru a najdéte sekci my_ data.
Tato sekce mize vypadat takto:
Contents of section my_data:
11008| [00000000|
m 11008 je adresa dat ve virtuadlnim prostoru procesu
00000000 je hexadecimalni vypis uloZzenych dat
B ... je textovy vypis ulozenych dat, pokud znak nelze zobrazit je misto néj
pouzita tecka
®m vyuziti dat v programu vypada takto:
lui ab, Ox11
addi ab, ab, 8 # 11008 <nazev_promenne>
1w a4, 0(ab)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 29 (Řešení domácího úkolu 4)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Kviz

Uvazujte tuto funkci

int fce (int a) {
int i;

// telo funkce

return i+a;

}
Kde budou umistény proménné a a i:
A obé na zasobniku nebo v registrech
B obé v datové sekci
C a na zasobniku nebo v registru, i v datové sekci

D a v datové sekci, i na zasobniku nebo v registru
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 30 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Utok na program pres zasobnik

Uvazujme tento program: Uvod funkce:

int virus() { addi sp,sp,-48
// skodi sw  ra,44(sp)
return O; sw  s0,40(sp)

} sw s1,36(sp)

sW s2,32(sp)

int secti(int a, int b, int c, sw s3,28(sp)

int d, int e, int f, int g,
int h, int i, int j) {

52(sp) = 10
48(sp) =9
44(sp)=ra |[pole[ll]
# pole[11]=(int)Evirus; 40(sp)=s0 |polel10]

lui ab5,0x10 36(sp)=s1 |polel9]
) ) o addi ab,a5,84 # <wirus> 32(sp)=s2 |pole[8]
volatile int ii,jj=i+j; sw a5,44(sp) 28(sp)=s3 |polel7]
volatile int pole[2]; L 24(sp)=s4 [polel[6]
Ukonceni funkce: nevyuzito [polel5]
» nevyuzito |polel4]
;; ne(l:o poclzka a . lv  ra,44(sp) 12(sD) §] polel3]
vola nejakou funkci 1w sO,40(sp) 8(Sp) ii pole[2]
lw  s1,36(sp) 4(sp)pole[1]] pole[1]
pole[11] = (int)&virus; 1w s2,32(sp) sp O(sp)pole[0]] pole[0]
v s3,28(sp)
return pole[0]+pole[1]; addi sp,sp,48
} ret
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 31 (Útok na program přes zásobník)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Proménny pocet parametrid va_list

Definice funkce s proménnym podtem parametri:

#include <stdarg.h>

int secti(int n, ...) {
int souc = 0;
int i;
va_list ap;

va_start(ap, n);

for (i=0; i<n; i++) {
souc+=va_arg(ap,int);

}

va_end(ap) ;

return souc;

Volani funkce:

int main() {
printf ("Soucet %d\n", secti(10, 1,2,3,
4,5,6,7,8,9,10);
printf ("Soucet %d\n", secti(2, 1,2);
printf ("Soucet %d\n", secti(8, 1,2,3,
4,5,6,7,8);
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 32 (Proměnný počet parametrů va_list)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Konvence volani funkce pr RISC-V

Preklad funkce secti s proménnym poctem parametri

Makro va_start a va_arg potfebuje mit ulozeny vSechny parametry v paméti:

Zackatek funkce:

addi sp,sp,-64
sw ra,28(sp)
sw  s0,24(sp)
sw  s1,20(sp)
sw al,36(sp)
sw  a2,40(sp)
sw  a3,44(sp)
sw  a4,48(sp)
sw  ab,52(sp)
sw  a6,56(sp)
sw  a7,60(sp)

va_start(ap, n):

addi ab,sp,36
sw  ab,8(sp)
va_arg(ap, int):
1w a4,8(sp)
addi a3,a4,4
sw  a3,8(sp)
1w s0,0(ad)

Ukonéeni funkce:

lw ra,28(sp)
lw s0,24(sp)
lw  s1,20(sp)
addi sp,sp,64
ret
sp

72(sp) = 10

68(sp) =9

64(sp) = 8

60(sp) =7

56(sp) = 6
52(sp) =5
48(sp) = 4
44(sp) = 3
40(sp) =2
36(sp) =1
nevyuzito
28(sp)=ra
24(sp)=s0
20(sp)=sl
nevyuzito
12(sp)
8(sp
4(sp
0(sp
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 33 (Překlad funkce secti s proměnným počtem parametrů)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volan{

Obsah

Systémova volani

o 34/41


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 34 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volani

Zaklady ochrany OS

UZivatelsky proces nemize pfimo pristupovat k HW pocitace.
UZivatelsky proces musi pozadat OS o zpfistupnéni HW, nebo vyfizeni
pozadavku.

To co OS umoziiuje procesim jsou pouze systémova volani (system
calls).

Na rozdil od volani funkce nezname adresy funkci v jadre.

Systémové volani se vybira Cislem systémového volani.

Vlastni zavolani funkce je vyvolani preruseni nebo vyjimky
specializovanou instrukci:

m x86 — pouziva primo int 0x80 — vyvole]j preruseni Cislo 0x80.

m x86 — novéji specializované instrukce sysenter/syscall — podobny
mechanizmus, ale nevyuziva uzivatelsky zasobnik a méné pristupuje k
paméti — je rychlejsi.

m RISC-V — specializovand instrukce ecall — obdobné chovani jako pri
preruseni.

P¥i preruseni/vyjimce se vola program z adresy, ktera je nastavena

OS, uzivatel ji nemize ménit.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 35 (Základy ochrany OS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volan{

Ochrana OS

Uzivatelsky program nastavi parametry volani do registr( vyvola specialni
preruseni.
OS podle ¢isla systémového volani zavola odpovidajici funkci.

UzZivatelsky I Mohou : UzZivatelsky
program bézet program pokraduje
. . I ostani |
?qul’)a OS napf. | procesy | navrat ze
¢teni ze souboru I systémového volani
Systémové volani Systémové volani
nadti data z disku | dokongeni
| | A ’
probudi
yproces y
8l pozadavek je uspan Obsluha | P"°°®°
post pozaciave preruseni
na data z
data jsou
pfipravena

Navrat ze systémového volani odpovida navratu z preruseni.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 36 (Ochrana OS)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volani

ABI systémového volani

m API — application programming interface — popis, jaké funkce mize Vas
program zavolat z knihoven.

API je definovano pro jazyk C hlavi¢kovymi soubory.

API definuje i co dané funkce délaji, jaké vraci hodnoty, jak se chovaji pFi
chybé

zkuste napf. man 2 read

m ABI — application binary interface — popis jaké registry a jaké instrukce
pouzit

= ABI

pro systémova volani na architekture RISC-V
a7 — obsahuje &islo systémového volani (prehled napf.
https://jborza.com/post/2021-05-11-riscv-1linux-syscalls/
nebo https:
//marcin. juszkiewicz.com.pl/download/tables/syscalls.html)
a0 aZ ab — parametry systémového volani (Linuxové systémové volani m3
maximalné 6 parametri)
systémové volani se provede instrukci ecall
a0 obsahuje navratovou hodnotu systémového volani

m pokud by mélo vracet vice dat (napF. ¢teni ze souboru) musi uZivatel zadat

ukazetel na buffer a velikost bufferu, kam OS zapiSe data.

37/41


https://jborza.com/post/2021-05-11-riscv-linux-syscalls/
https://marcin.juszkiewicz.com.pl/download/tables/syscalls.html
https://marcin.juszkiewicz.com.pl/download/tables/syscalls.html
https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 37 (ABI systémového volání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volan{

Priklad Hello world!

.global _start

.text

_start:

# write(1, "Hello world!\n", 13);
addi a7, zero, 64
addi a0, zero, 1

la al, zero, text_1
addi a2, zero, 13
ecall

final:

#  exit(0);

addi a7, zero, 93

addi a0, zero, O

ecall

ebreak

j final
.data
# store ASCII text, mno termination
text_1: .ascii "Hello world!'\n"

(]
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 38 (Příklad Hello world!)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volan{

Reseni domaciho ukolu 4

Co délat se systémovym volanim?

m najdéte instrukci ecall.

m podle hodnotu registru a7, z ni zjistéte o jaké systémové volani se
jedna.

m zjistéte hodnoty registri a0, al, a2 (pfipadné a3 pokud je pouZit).

m do C programu zaradte volani funkce z API, kterd provede dané
systémové volani.

m Priklad: zjistite, Ze registr a7 ma hodnotu 63 — read, vygenerujete

volani funkce read
read(a0, al, a2);
m jediny problém je s funkci open/openat, jejiz parametry maji jiné
hodnoty pro systém x86 a pro riscv
m protoze programy kontroluje Brute na systému x86, je lepsi ovérit
hodnoty parametrii ve vypisu program-x86.list
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška lekce10-call, slide 39 (Řešení domácího úkolu 4)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Systémova volan{

Systémové volani x86

m systémové volani provadi instrukce int 0x80.
m Cislo systémového volani je v registru eax.

POZOR ¢isla systémovych volani x86 a riscv se lisi.

m parametry systémového volani jsou uloZeny postupné v registrech:

ebx
ecx
edx
esi
edi
ebp

m pristi prednasku si probereme assembler x86, abyste mohli vyuzit pro
reSeni domaciho tkolu 4 i vypis instrukci pro procesor x86.
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Systémova volan{

Kviz za bonusovy bod

Uvazujte tuto funkci

int fce (int a) {
static int s;
int i;

// telo funkce

return i+s;

}

Kde budou umistény proménné s a i:

A obé na zasobniku
B obé v datové sekci
C s na zasobniku, i v datové sekci

D s v datové sekci, i na zasobniku
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