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Praca so zasobnikom

Zasobnik je udajova Struktura LIFO - Last In, First Out

Ma definované operacie PUSH (pridaj do zasobnika) a POP (vyber zo zasobnika)

Zasobnik je vhodna datova Struktura pre niektoré typy algoritmov

* Naco je zasobnik v strojovom koéde?
* Na ukladanie navratovych adries podprogramov
* Na ukladanie lokalnych premennych
* Na ukladanie medzivysledkov aritmetickych vypoctov

* Implementacia zasobnika v procesoroch Intel Pentium
* Je ulozeny v Casti pamati
» Adresa jeho vrcholu je uloZena v registri ESP
* Rastie smerom do nizsich adries
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Explicitné pouzitie zasobnika

Programator méze pouzivat zasobnik na ulozenie akychkolvek udajov:

e Ukladanie medzivysledkov pri vypocte zlozitych vyrazov ked nie je
dost registrov

* Uchovanie registrov ked ich doCasne treba na niecCo iné
PUSH EAX <+—— Uloz EAX do zasobnika

POPEBX <+  Vyber EBX zo zasobnika

PUSHFD <« Uloz EFLAGS do zasobnika

POPFD <—— Vyber EFLAGS do zasobnika

Do zasobnika sa ukladaju a z neho vyberaju vzdy len 32-bitové hodnoty (Styri bajty)
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Priklad — explicitné pouzitie zasobnika

najprv v C

Naprogramujte funkciu: void str_c(unsigned long x,char result[])
void str_c(unsigned long x, char stack[11]; // long ma max. 1@ cifier
char result[]) iﬂt ii
ktora prevedie ¢islo x do char b

' ACi // ul k del 10 do stacl
zne.\kovej reprezentaCIe \' i _u@oz ZRELG] PR esleat O stack
poli result. do {

stack[l] = x % 10;

Teda pre vstup x=289 bude /f P44

po zavolani funkcie v poli ' wnile (x 12 0);
rgglgjlt ulozeny retazec // prepis zo stack do result
" " | p = result;

do { |

1") )

- *p = stack[i] + '@’;

LS pt

} while (i > 0);
k

Kratsi zapis: stack[i++] = x % 10; 4 p=0; // nakonci znak s kodom ©

KratSi zapis: /,//

*p++ = stack[--i] + '@'; ©
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Priklad — explicitné pouzitie zasobnika

v assembleri

Naprogramuijte _asmoé .
assemblerovu funkciu: mov ebx, 10
void str(uint32_t x, _ mov ecx, O
char result[]) al'/gfx ggia 2 |
ktora prevedie Cislo x do _push edx // do Jzasobnika
znakovej reprezentacie ir?lc gg;< .
v poli result. ine a1’

mov ebx, result

inStrukcia div s 32-bitovym operandom vydeli 32

- pop

eax // zo zasobnika

spojene registre EDX:EAX operandom a ulozi L
pgdjiel do EgAX a zvy$ok do EpDX add eax, '@
mov [ebx], al
inc ebx
loop a2
mov [ebx], ©
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Implicitné pouzitie zasobnika

Pocitaj:
ADD ECX,ECX
ADD ECX, 10 }
MOV EAX,ECX

int pocitaj(int x) {
return 2*x + 10;

L int £ ()f
e ECX, 10 return pocitaj(10)+pocitaij(20);

—»CALL Pocita] }
MOV EBX, EAX
MOV ECX, 20

—»CALL Pocita]

ADD EAX, EBX

»RET

Volanie podprogramu - do zasobnika
— sa ulozi obsah EIP a do EIP sa ulozi
adresa podprogramu.

Program v assembleri robi to isté, Co

: _ program v C, ale skutoCny preklad z
- yfgéﬂézzgzﬁfgg?gu =i sa jazyka C by bol iny (vysvetlime neskoér)
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Narabanie s bitmi registra EFLAGS

* Niektore bity registra EFALGS sa daju menit
Specialnymi instrukciami:
e Je to napriklad bit CF:

STC - Nastav CF na 1
CLC - Nastav CF na 0
CMC - Neguj CF

* alebo bit IF

STl - Nastav IF na 1 (teda povol prerusenia)
CLI - Nastav IF na O (teda zakaz prerusenia)
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Adresovanie pamate

Zhrnutie

Priama adresa
Kedze adresy su 32-bitove, v

MOV EAX,[12840] adresovani musime vzdy pouzit

Nepriama adresa 32-bitove registre

MOV EDX,[EBX]
Indexovana adresa

MOV [1244+EAX*4],ECX
Bazovana adresa Jeden register (EAX, EBX, ECX,EDX, ESI,

EDI, ESP alebo EBP)
MOV EAX,[EBP+16] ] , -
Konstanta (kladna alebo zaporna)

Indexovana a bazovana adresa  pruny register
(najzlozitejsi mozny pripad)

MOV EDX,[EBP+12+ECX*4] Nasobiaci faktor (len 1, 2, 4 alebo 8)
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Vn oren é Cykl y Neméme dost’ registrov,

preto budeme pocitat

Cyklus s inym registrom, urCenie diiky operandu pocet vyskytov priamo v
prvkoch pola vysledok

Naprogramujte assemblerovu funkciu: __asm {

void pocty(int32_t x[], uint32_t ng mov_eax, prvky N

int32 t prvky[], uint32 t m, mov ebx,vysledok

uint32_t vysledok[]) mov ecx,m /*’Vonka'éic e

ktora dostane pole x dizky n a pole prvky 1 Jecxz a4 . / prechéjdza golia

dizky m a vysledkom jej prace !e pole ) "> mov dword ptr [ebx], @J prvky a vysledok,

vysledok, pre ktory bude platit: pre kazdé i, / - ~/ U e &

0<=i<m: vysledok]i] je podet vyskytov &isla T esi’ n ipnétrukciu o

prvky[i] v poli x. cmp esi, O

rl;lg\l/ov[aerg?( ]p,rvgu pofa vysledok a2: ! Vnutorny cyklus
mov edi, [edx] prechadza pole x,

Pripocitanie 1 k prvku pola vysledok - ;’rr]‘g ggl: [}eax& \ pouziva esi. Preto

inc [ebx] b Hlnc dword ptr [ebx]\ nemoze pOUZiF’

Vyssie uvedené by bolo logicky spravne 3: add edx, 4 loop, ale musi

(a tym usSetrime register pre pocitadlo), L gnz a2 ) pouzit dec a jnz

ale nefungovalo by to spravne, lebo =5 odd eax A \

instrukcie by pracovali s operandom " add ebx.4 Neméieme R

dizky 1 bajt, pritom maju pracovat s loop a1l cmp [edx], [e‘_!‘ox]

operandom dizky 4 bajty. \_a4:  lebo indtrukcia by

Preto musime urCit’ dlzku operandu: }

mala oba operandy v
pamati, Co nie je
dovolene.

mov dword ptr [ebx], ©
inc dword ptr [ebx]

(tak, ako je to v programe)

9/21



Vnhorené Cykly (Uloha z cviGenia 5)
Pouzitie zasobnika

Naprogramujte assemblerovu funkciu:

void pocty(long x[], long n, long
prvky[], long m, long vysledok[])
ktora dostane pole x dlzky n a pole prvky

diZky m a vysledkom jej prace je pole

vysledok, pre ktory bude platit: pre kazde

I, 0<=i<m: vysledok(i] je pocCet vyskytov
C|sla prvky[i] v poli x. :

Nulovanie pocitadla v esi
PripocCitanie 1 k pocitadlu ——
Ulozenie pocitadla do pola vysledok

KedZze sme uSetrili register esi,
mozeme mat pocCitadlo v nom (ale
nemusime, na pocCitanie mézeme
pouzit aj spOsob z predoslej strany).

__asm {
mov eax, prvky
mov ebx,vysledok

mov ecx,m | Vonkajéi cyklu_s

jecxz a4 prechadza polia prvky a
al: mov esi,@ vysledok, pouZiva ecx

Vmov edx, x f y>2 e
| | ainstrukciu loop
push ecx \ |
|

mov ecx, n f

jecxz ab |
a2: mov edi, [edx] |

‘Jf'r’]‘g ggl’ [eax] | Vnutorny cyklus odlozi
~ ,inc esi “#  ecx vonkajsieho cyklu
a3: add edx, 4 > na zasobnik, preto moze

loop a2 tiez pouzit ecx a
aSmmov [ebx],esi inStrukciu loop

pop ecx

add eax,4

add ebx,4

loop al

Al J

s
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Nastavenie Vlastnosti projektu pre dalsie ukazky

V menu Project otvorte poslednu polozku (<meno projektu> Properties) a zmerite tri
nastavenia podla obrazkov. Nastavenia zakazu kompilatoru generovat Cast kddu, ktora je
potrebna len pre ladenie a vdaka tomu m6zeme lepsSie studovat vygenerovany kod.

-

Consalefpplication? Property Pages

| ¥ 22

Configuration: | Active{Debug)

v] Platfarm: ’Activeﬂ'".’in?rl] v] [ Canfiguration Manager... ]

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
A4 C/C++
General
Optimization
Preprocessaor

" ara Ranaratian

Vi ++ Directaries
d C/C++
General

Optimization

Y ++ Directories
A4 C/C++
General
Optimization
Preprocessar
Code Generation
Language

Precampiled Headers

Additional Include Directaries

Additional =using Directaries

Debug Information Format Frogram Database ([Zi) E

Support Just My Caode Debugging Mone

Commean Language RunTime Support

CT compatible (7Z7)
Program Database (/Zi)

Consume Windaows Runtime Extension
Program Database for Edit And Continue {/ZI)

Level3 (W3]

Suppress Startup Banner

Warning Level

Support Just My Code Debugging Mo
Commeon Language RunTime Support

Yes (/M)

Cansume Windows Runtime Extension

Suppress Startup Banner V&5 1 TTGTaa) I

Smaller Type Check Ma
Basic Runtime Checks Default

Runtime Library

Stack Frames (/RTCs)
Uninitialized vanables {/RTCu)
Both {/RTCL equiv. to /RTCsul (/RTCL)

Struct Member Alignment
Security Check
Control Flow Guard

Enable Function-Level Linking
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Parametre funkcii

e Zoberme Siedmy priklad z minulej
prednasky, breakpoint na prvu instrukciu,
Run (F5), po zastaveni na breakpointe zvolit - ™= ™™
Debug/Windows/Disassembly. ShowToolbar

* V zalozke Disassembly pravy klik, zaskrtnut’ Show line numbers,
Show symbol names a Show Code Bytes

_———_____w riadky zacCinajuce Cislom riadku a dvojbodkou zobrazuju zdrojovy program
7:  __asm { explicitné urenie dizky

Show Address
Show Source Code
Show Code Bytes

Show Symbel Names

L T T S

8: mov ebx, a operandu (byte, word, dword)
@@CF3114 8B 5D 08 mov ebx,dword ptr) [a] \
9 - mov_edx, X _ disassembler nam stale
@@CF3117 @B 55 1@ mov edx,dword ptr| [x] 4 - - ukazuje mena parametrov

| — - 8B 55 10 je strojovy kod pre
\ . U U L : -
« riadky zaé&inajuce adresou obsahUJu strOJovy kod ako bajty v inStrukciu mov edx, x (3 bajty)
Sestnastkovej sustave a aj v assembleri (disassemblovany)
* V zalozke Disassembly pravy klik, odskrtnut Show symbol names:
7: __asm {

8: mov ebx, a teraz vidime skutoénu adresu
©0CF3114 8B 5D 08 mov ebx,dword ptr! [ebp+81‘ — bazované adresovanie

9: mov edx, X <« registrom EBP.
P0CF3117 8B 55 10 mov edx,dword ptr( [ebp+10h] vysvetlenie nasleduje

na d’alSich stranachz2:



Bazovana adresa

Jednoducha lokalna premenna alebo parameter

Parametre aj lokalne premenné su ulozené v zasobniku. Register EBP pomaha pri adresovani

lokalnych premennych.
Aktivaény zaznam (Stack frame) je usek

. . . PUSH EBP zasobniku, ktory obsahuje informacie
void p ( int32 t 1 ) MOV EBP,ESP jedného vyvolania funkcie.
int32 t j f SUB ESP,4 Aktivacny zaznam nasej funkcie p:
— 3
2. Volany ulozi EBP, nastavi g
°° EBP a urobi miesto pre lok. EBP+8 o
— + 1 b premenné. Tym dobuduje svoj =
J Y aktivaény zaznam EBP+4 o
¢ oo MOV EAX, EBP » E
ADD EAX,1 @
) MOV ,EAX EBP-4 &
@ () ;
int main() = 5
{ MOV ESP,EBP 3. Parametre a lokalne premenné v
( ) ;g? EBP zasobniku sa adresuju relativne k registru
p 12 ) EBP, nazyvame to bazovana adresa
3
} 4. \Volany odstrani tu Cast  aktivaCného zaznamu, ktoru vytvoril:
PUSH 12 Znizi zasobnik, vyberie staré EBP (na vrch zasobnika sa
IF\II-)\IISLEEP 4 dostane navratova adresa) a vykona navrat (RET).
b

5. Volajuci odstrani zo zasobnika parameter a
tym je odstraneny cely aktivacny zaznam
funkcie p. 13/21

1. Volajuci ulozi do zasobnika paremeter (PUSH 12)
a navratovu adresu (CALL p).
Tym sa vytvori Cast aktivacného zaznamu pre p.



7: id 1 i -~ . . Ty
ooE71ong oid pllong 1) { Sush or Co naozaj vygeneruje kompilator

©@OE713A1 8B EC mov.  ebp,esp
O0E713A3 51 _push ecxo—— Namiesto SUB ESP,4

g, %ozglj . - ~ > vygeneroval PUSH ECX,
OPE713A4 8B 45 08 mov eax,dword ptr [ebp+8] tymsa ESP tiez znizio 4
PRE713A7 83 CO 01 add eax,1
OOE713AA 89 45 FC mov dword ptr [ebp-4],eax

10: }

o ianp b 2 o Sop+€PP Adresy 00E713B1 az 00E713BF st nepouité
@OE713B0 C3 ret (asi aby funkcie zacinali na adrese delitelnej
--- No source file ---------------------- 16), su vyplnené inStrukciou INT 3, ladiace
SelzyLiBn (EL e 3 r prerudenie, aby debugger vedel reagovat ak
POE713BE CC int 3 tam program chybne skodi

--- d:\prednasky\2019\leto\...\consoleapplication5.cpp

11:

g int main() Aj main je funkcia, teda ma vstupny kod.
@@E713é@{55 ﬁ;ﬂﬂi!iiiiggb\\\ KedZe nema lokalne premenné neznizuje
@PE713C1 8B EC mov ebp2/§p>’ sa ESP a vstupny kéd ma len 2 inStrukcie

14: p(12); -
ggg;ggg SS gg R Fc’gﬂ 8%710 CALL vola funkciu p, ta je ale na adrese
POE713CA 83 C4 04 2dd esp, O0OE713A0, na adrese 00E710D7 vsak

15: return 0; [ kompilator vygeneroval pomocny skok
00E713CD}33 co < xor eax, ea> JMP O0E713A0

16: S
@OE713CF 5D pop ebD & Ulozi do EAX nulu - return 0
POE713D0 C3 ret

— Kedze main nema lokalne premenne,

Pri kazdej kompilacii moze kompllator ulozit’ program'a. \vetuony kéd nepotrebuie instrukciu MOV
na iné adresy, ale ich obsah bude takyto (ak ste nastavili EySP EB)I/D P J

kompilator podfa inStrukcii na predoslych slajdoch). ’ 14/21



Bazovana a indexovana adresa (2)

Prvky loka

Inych poli

Ak je lokalna premenna pole, mézeme pri jej indexovani pouzit bazované a indexované

adresovanie s registrom EBP ako bazou.

void p2(int32_t i, int32
int32_t a[2]; .y eap

MOV EBP,ESP

SUB ESP,S8

ADD EAX,1
MOV ECX, [EBP+8]

int main() *

{

MOV ESP,EBP
. POP EBP
P2(1,89); et
PUSH 89,
PUSH 1
CALL P2 L
ADD ESP,8<«

MOV EAX,[EBP+12]

_t j) { EBP+12 )
EBP+8 :

EBP+4 3

EBP €

EBP-4 a[1] ¢

a[0] v 3

MOV [EBP-8+ECX*4],EAX
A

~ parametre sa davaju do zasobnika

Stack frame funkcie p2:

EBP-8 /
ESP
S Toto sa nazyva konvencia
volania (calling convention)

4 cdecl a pouziva ho prevazna
~vacsSina kompilatorov jazyka C.

4 je sizeof long

EPB-8 je adresa
zacCiatku pola a

|
AIe eX|stu1u aj iné konvencie
— volanla

\

. A , . RN
v opaénom poradi nez su zapisané vo volani

/
e .

odstraneme parametrov zo zasobnika. 151



89: void p2(long i, long j) {

©11231EQ 55

011231E1 8B EC

©11231E3 83 EC 08
90: long a[2];
91: a[i] = j + 1;

©11231E6 8B 45 0C

011231E9 83 CO 01

©11231EC 8B 4D 08

©11231EF 89 44 8D F8
92: }

011231F3 8B E5

011231F5 5D

011231F6 C3

93:

94: int main()

95: {
01123200 55
01123201 8B EC

96: p2(1, 89);
01123203 6A 59
01123205 6A 01

01123207 E8 C5 DF FF FF

0112320C 83 C4 08
97:

0112320F 33 CO

01123211 5D

01123212 C3

push
mov
sub

mov
add
mov
mov

mov

pop
ret

push
mov

push
push
call
add

xor

pop
ret

ebp

eax,dword ptr [ebp+0Ch]

eax,1
ecx,dword ptr [ebp+8]

dword ptr [ebp+ecx*4-8],eax

esp,ebp
ebp

ebp
ebp, esp

59h

1
011211D1
esp, 8

eax, eax
ebp

Co naozaj vygeneruje
il kompilator
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Uloha z cvicenia

(trochu zmenena)

Naprogramujte assemblerovu funkciu:

uint8 t ntybitx(uint8 t n, uint32 t x)

Jej vysledkom je hodnota n-tého bitu Cisla x v zmysle Cislovania bitov podfa mocnin
dvojky, ktoru dany bit zastupuije.

Vysledkom je O alebo 1.

M&zete predpokladat, ze nedostanete nespravny vstup, teda, ze n<=31

uint8 t ntybitx(uint8 t n, uint32 t x)
{
__asm A
mov eax, X
mov cl,n
shr eax,cl
and eax,1

17/21



Vyvolanie funkcie z assembleru

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
void vyber bity(uint32 t vstupy[], uint8_t vystupy[],
uint8 t bit, uint32_t n)
Pre vSetky hodnoty v n-prvkovom poli vstupy vyvola funkciu ntybitx(bit,vstupyli]) a
vysledok priradi do vystupyfli].

__asm {
mov esi,vstupy
mov edi,vystupy

mov ecx,n
al:push ecx // uschovanie registrov pred volanim
push esi // pre istotu uchovame vsetky pouzivane registre
push edi
push [esi+ecx*4-4] // druhy parameter funkcie
push bit // prvy parameter funkcie
call ntybitx // volanie funkcie
add esp,8 // odstranenie parametrov
pop edi // obnovenie uschovanych registrov
pop esi
pop ecx
mov [edi+ecx-1],al // zapisanie vysledku do pola vystupy
loop al
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Volanie sluzby Windows

Vypis na konzolu (do Cierneho okna)

* Potrebujeme volat dve sluzby Windows: GetStdHandle a
WriteConsoleA a jednu Standardnu funkciu C: strien.

* Sluzby Windows pouzivaju inu konvenciu volania,
stdcall: parametre sa davaju do zasobnika rovnako, ako
v konvencii cdecl, ale o odstranenie parametrov sa stara
volana funkcia

* Funkcia strlen pouziva beznu konvenciu volania cdecl

void hello windows(const char s[]) {
HANDLE h = GetStdHandle(STD OUTPUT HANDLE);
int len = strlen(s);
WriteConsoleA(h, s, len, NULL, NULL);

}
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Vypis na konzolu Windows

v assembleri

Naprogramujte assemblerovu funkciu:
void hello windows a(const char s[])

Ktora vypiSe text s na konzolu Windows (teda do "Ciernej obrazovky")

__asm {

push -11
call GetStdHandle // h = GetStdHandle(STD_OUTPUT_ HANDLE)

|
push eak\ // v eax je h, pred volanim strlen ho uchovame
push s \
call strlen // eax = strlen(sprava)
add esp,4<

~ po volani konvenciou cdecl musime

pop ebx // ebx = h odstranit parametre zo zasobnika.
EEZE 8 po volaniach konvenciou stdcall, neodstranujeme parametre, teda
push eax nemenime ESP.
push s
push ebx

call WriteConsoleA // WriteConsoleA(h,s,strlen(s),NULL,NULL)

20/21



Konvencia volania fastcall

* Na prenos prvych dvoch parametrov pouzije

registre ECX a EDX

e Ostatne parametre sa prenesu ako pri cdecl

int () {
int fastcall pocitaj(int x) { gggggﬁ? r'?]g\s/h gtt;p
o ) p,esp
return 2 * x + 160; @93F3CA3 _push esi
} return pocitaj(10) + pocitaj(20);
' ©O3F3C mov ecx, @Ah
P ' @O3F3CA9 call poc1taj (03F1235h)
int £() { "@03F3CAE mov esi,eax |
return pocitaj (1@)\ @9/?{3@0 mov ecx,14h
\poc1taj (2@); ©03F3CB5 call poc1taj. (@3F1235h)
ﬂ ©3F3CBA add eax,&si
) ,,
Sucastou konvencii volania je aj dohoda ©03F3CBC wpop esi
o pouziti registrov: funkcia smie zmenit @QBFBCBD pop ebp
/ale O@O3F3CBE ret

fubovolne registre EAX, ECX a ED
registre EBX, ESI a EDI musi zachovat.
Preto kompllatgwygeneroval push esi a
pop esi.—
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