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1 Wprowadzenie

Prezentacja zostata podzielona na trzy czgsci:

1. Pierwsza z nich ma na celu zaznajomienie czytelnika ze sktadnig asemblera oraz przed-
stawienie w jaki sposéb mozna korzystac z asemblera piszac kod w C.

2. W drugiej czgsci zostang zaprezentowane i omowione przyktady zastosowania asemblera
w kodzie Linuksa.

3. Trzecia cz¢$¢ natomiast, podsumuje zebrane informacje o asemblerze, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jego wad i zalet. Podkresli rowniez kiedy warto korzysta¢ z asemblera.

2 Skladnia asemblera

2.1 Wstep

Najbardziej znana sktadnig asemblera jest sktadnia intelowska, jednakze do umieszczania wstawek
asemblera w kodzie Linuksa bardziej przydaje si¢, przyjeta tam za standardowa, sktadnia AT&T
(uzywana np. przez GCC).

Zaktadajac, ze wiekszos¢ z Was zna podstawy asemblera, ta czg$¢ prezentacji ograniczy si¢ je-
dynie do wykazania r6znic pomigdzy sktadnia intelowska a AT&T.

2.2 Porownanie skladni AT&T ze skladnia Intelowska

Oto wykaz miejsc, w ktérych sktadnia AT&T odrdznia si¢ od sktadni intelowskiej:

e Nazwy rejestréw poprzedzane sa znakiem “%”. Np. zeby odwotac sie do rejestru edx w
obu sktadniach napiszemy odpowiednio:

AT&T | Intel
Joedx edx

e Zrédio operacji zawsze wystepuje po lewej stronie, a cel po prawej (odwrotnie niz w
przypadku sktadni intelowskiej). Aby przepisaé zawartos¢ rejestru edx do rejestru eax,
nalezatoby napisac:

AT&T Intel
movl %edx, %eax mov eax, edx
instrukcja Zrédlo, cel | instrukcja cel, Zrédto

e Stale i “wartoSci natychmiastowe” (immediate values) sa poprzedzane znakiem “$”.
Liczby w zapisie heksadecymalnym nie moga by¢ zapisywane w formacie <liczba>h, a



jedynym poprawnym jest zapis Ox<liczba>, przy czym liczb zaczynajacych si¢ od liter nie
trzeba poprzedza¢ dodatkowym zerem, tak jak w sktadni intelowskiej. Np.

AT&T

Intel

movl $0xb7, %ecx

mov ecx, Ob7h

Po nazwie operacji powinien wystapi¢ znak okreslajacy rozmiar danych: “b”, “w’ lub “I”

(oznaczajacym odpowiednio - byte, word, longword=dword). Np.

AT&T

Intel

movw %cx, %dx

mov dx, cx

Przy adresowaniu pamigci, do ktérej wskazuje rejestr, rejestr powinien by¢ otoczony naw-
iasami okragtymi, a nie jak w przypadku skladni intelowskiej - kwadratowymi. Np. gdy
chcemy przepisa¢ dane z pamigci wskazywanej przez edx, do rejestru eax, napiszemy:

AT&T

Intel

movl (%edx), %eax

mov eax, [edx]

Dostep do pamigci o wyliczanym adresie, odbywa si¢ za pomoca nastgpujacego wyrazenia:

AT&T

Intel

J0segment:przesunigcie(baza, indeks, skala)

segment:[baza + indeks * skala + przesunigcie]

W tym przypadku, statych nie poprzedzamy znakiem “$”.

Skala moze przyjaé tylko wartosci 1, 2, 4, lub 8.
Baza i indeks to 32-bitowe rejestry.

Przy czym wszystkie pola sa opcjonalne, a jedynym ograniczeniem jest warunek, by wys-
tapito chociaz jedno z pary: przesunigcie, baza.
Oto przyktady uzycia:

AT&T

Intel

addl Oxla(%eax, %edx, 0x2), %ebx

add ebx, [eax+edx*2h+1ah]

movl 4(%eax), %ebx

mov ebx, [eax + 4]

Dostep do adreséw zmiennych statycznych z C odbywa si¢ poprzez uzycie znaku pod-

kreslenia:

AT&T

Intel

movl $_nazwaZmiennej, %eax

mov eax, _nazwaZmiennej




Analogicznie dostajemy si¢ do warto$ci podanych zmiennych (uzywajac sktadni adresowa-
nia pamigci z poprzedniego punktu):

AT&T Intel
movl _nazwaZmiennej, %eax | mov eax, [_nazwaZmiennej]

e Dalekie skoki oraz wywotania zapisuje si¢ nastgpujaco:

AT&T Intel
Icall/ljmp $section, $offset | call/jmp far section:offset

e podobnie jak i dalekie powroty:

AT&T Intel
Iret $modyfikator_stosu | ret far modyfikator_stosu

2.3 Inne architektury

Warto zauwazy¢, ze zaréwno sktadnia jak i mozliwosci asemblera sa w duzym stopniu uza-
leznione od architektury komputera, na ktéry pisany jest kod.

Poniewaz prezentacja ta skupia si¢ wokoét architektury Intela 80386, warto dla przyktadu
przytoczy¢ witasnosci jakiej$ innej architektury, w tym przypadku bedzie to rodzina Hitachi
H8/500.

2.3.1 Hitachi H8/500

e Znaki specjalne:
— “!I” - komentarz jednoliniowy
“” - alternatywny spos6b oddzielania instrukcji (oprécz znaku nowej linii)
“$” - nie petni zadnej funkcji (zatem moze by¢ uzywany np. w nazwach)
e Aby uzyskaé dostgp do rejestow, mozna korzystac z przedefiniowanych
symboli - ‘10’, ‘rl’, .., 7.

e Dodatkowo, dostgpne sa nastgpujace rejestry:

— ¢p - code pointer
— dp - data pointer

— bp - base pointer



tp - stack top pointer

ep - extra pointer

ST - status register

ccr - condition code register

Wszystkie rejsetry sa 16-bitowe.

Liczby 32-bitowe mozna reprezentowac za pomoca dwdch sasiednich rejestrow.

Do adresowania dalekiej pamigci nalezy uzywaé wskaznikéw segmentowych (cp - dla
licznika programu, dp - dla rejestréw rO-r3, ep - dla r4-r5, tp - dla r6-r7).

Sposoby adresowania:

— Rn - Rejestrowe bezposrednie

@Rn - Rejestrowe posrednie

@(d:8, Rn) - Rejestrowe posrednie z 8-bitowym przesunigciem (ze znakiem)

@(d:16, Rn) - Rejestrowe posrednie z 16-bitowym przesunigciem (ze znakiem)

@-Rn - Rejestrowe posrednie z uprzednim zmniejszeniem

@Rn+ - Rejestrowe posrednie z pZniejszym zwigkszeniem

@aa:8 - 8-bitowy adres bezwzgledny

@aa:16 - 16-bitowy adres bezwzgledny

#xx:8 - 8-bitowa stata (immediate)

— #xx:16 - 16-bitowa stala (immediate)
e Rodzina H8/500 nie posiada sprzg¢towych liczb zmiennopozycyjnych.

e Rodzina H8/500 nie posiada zadnych dyrektyw specyficznych dla tej architektury.

2.4 Przekazywanie parametrow

Chcac przekazaé parametry do wywotania systemowego, w zaleznosSci od liczby parametrow,
nalezy postapi¢ w jeden z dwéch przedstawionych sposobow:

e Jesli chcemy przekazac co najwyzej 5 parametréw, nalezy je umiesci¢ kolejno w nastgpu-
jacych rejestrach: ebx, ecx, edx, esi, edi.

e W przypadku przekazywania wigkszej liczby parametrow, nalezy je umiesci¢ kolejno w
ciaglej pamigci, a wskaznik do niej przekazaé w rejestrze ebx.

W obu przypadkach w rejestrze eax umieszczamy numer wywolania systemowego, a nastgp-
nie uruchamiamy je za pomoca przerwania:



int $0x80

Poza wyzej wymienionymi, istnieje rowniez mozliwo$¢ wykonania wywotania systemowego
(socket syscall) za pomoca wskazania numeru funkcji (eax), numeru podfunkcji (ebx), oraz
wskaznika do tablicy parametréw (ecx).

2.5 Wstawki asemblerowe

Uzywanie wstawek asemblerowych w C jest bardzo proste - wystarczy napisaé
asm ("polecenia_asemblerowe");

Ewentualnie, jesli stowo kluczowe “asm” jest juz uzywane w naszym programie, mozna uzy¢
sktadni:

asm ("polecenia_asemblerowe");

Jesli chcemy uzy¢ kilku instrukcji asemblerowych w jednym poleceniu “asm”, nalezy je
oddzieli¢ sekwencja “\n\t”. Np.

asm ("pushl %eax\n\t"
"movl $0, %eax\n\t"
"popl %eax");

Przy takim wywotywaniu instrukcji asemblerowych nalezy pamigtac, ze nie wolno nam
zmienia¢ zawartosci rejestrow, tzn. po wykonaniu wszystkich zadanych instrukcji zawartos¢ re-
jestréw musi by¢ doktadnie taka sama jak przed wywotaniem.

2.6 Rozszerzone wstawki asemblerowe

Jesli chcemy zmienia¢ zawartoS$¢ rejestréw, nadaé im wartos$ci poczatkowe, badZ przepisac ich
warto$ci wynikowe do zmiennych, nalezy uzy¢ alternatywnej sktadni, ktéra wyprodukuje bardziej
optymalny kod, niz jesli operacje te wykonywalibySmy samodzielnie:

asm ("instrukcje" : wyjscie : wejscie : co_zmieniane);

Przy czym pola “wyjscie” 1 “wejScie” maja postac listy oddzielanych przecinkami par - ujgta
w cudzystowy asemblerowa nazwa np. rejestru i nazwa zmiennej z C w nawiasach okragtych.
Dodatkowo w polach wyjsSciowych teksty w cudzystowiach sg poprzedzane znakiem *“=".
Laczna liczba parametréw nie moze przekroczy¢ 10.
W instrukcjach nazwy rejestrow sa poprzedzane “%%”, a nie jak zwykle “%”.

W listach wejsciowych i wyjsciowych mozna stosowaé skrécone nazwy rejestrow:



Skrét | Znaczenie

eax /ax /al

ebx / bx /bl

ecx/cx/cl

edx /dx /dl

esi/ si

edi/ di

pamigé

stata warto$¢ (od 0 do 31)

jeden z rejestrow eax, ebx, ecx, edx - przydzielany dynam-
icznie

r jeden z rejestréw eax, ebx, ecx, edx, esi, edi - przydzielany
dynamicznie

g jeden z rejestrow eax, ebx, ecx, edx, badZ zmienna w
pamigci - przydzielane dynamicznie

A potaczone rejestry eax i edx jako 64-bitowy integer (long
long)

o |~ B |J wnalo|c|e

€6 9% 1 Ce )

Dodatkowo GCC numeruje rejestry przydzielane za pomoca “q” 1 “r”’, przydzielajac im kole-
jne numery poczawszy od 0. Zatem np. aby w instrukcji wykorzysta¢ pierwsza taka zmienna,

napiszemy “%0”, druga - “%1” itd.

Jesli zmieniamy wartoS¢ jakiejS zmiennej, to w liScie zmian nalezy umiesci¢ napis:

"memory"

Uwaga: Jesli wstawka asemblerowa musi by¢ wykonana doktadnie w miejscu, w ktérym

zostata umieszczona, nalezy uzy¢ instrukcji:
asm volatile (...);

Zobaczmy jak cato$¢ dziata w praktyce:

int main(void) {
int dwa=2, trzy=3, piec=0;

__asm__ __volatile__ ("addl %2, %1\n"
"movl %1, %O0"
"=r" (piec) // %0 —> piec

: "r"(dwa), "r"(trzy)); // %1 <- dwa, %2
// piec ==
i

<- trzy



3 Przyklady zastosowania asemblera w kodzie Linuksa

Teraz zajmiemy si¢ przedstawieniem kilku przyktadéw uzycia asemblera w jadrze linuksa.

3.1 system_call

Szerokie zastosowanie asemblera widzimy w obsludze wywolan systemowych (sys_call), o
czym teraz opowiem:

Najpierw dokonam opisu pomocniczych makrodefinicji, z ktorych korzysta funkcja system_call.

3.1.1 Makro SAVE_ALL:

Makro to stuzy zachowaniu na stosie wszystkich rejestréw procesora, ktére moga zostaé uzyte
przez konkretng procedure¢ (w naszym przypadku system_call, ale to nie jest jedyne miejsce
uzycia tego makra). Makro to nie zapisuje natomiast eflags, cs, eip, ss, esp poniewaz one sg au-
tomatycznie zachowywane przez jednostke sterowania. Po odtozeniu wszystkiego na stos, makro
taduje na ds 1 es selektor segmentu danych jadra.

Oto treS¢ makra SAVE_ALL.:

#define SAVE_ALL \
cld; \
pushl %es; \
pushl %ds; \
pushl %eax;
pushl %ebp;
pushl %edi;
pushl %esi;
pushl %edx;
pushl %ecx;
pushl %$ebx; \
movl $(__KERNEL_DS), %$edx; \
movl %dx, %$ds; \
movl %dx, %es;

~ -

3.1.2 Makro RESTORE_ALL:

Makro to taduje do rejestréw wartosci zachowane przez makro SAVE_ALL i przekazuje sterowanie
do przerwanego programu poprzez wykonanie instrukcji iret.

A oto tres¢ makra:



#define RESTORE_ALL
popl %ebx;
popl %ecx;
popl %edx;
popl %esi;
popl %edi;
popl %ebp;
popl %eax;

P A Y A A

1: popl %ds;

2: popl %es;
addl $4, $esp;

3: iret;

3.1.3 Makro GET_CURRENT:

To makro stuzy do pobrania deskryptora aktualnego procesu. Wykonuje to, pobierajac wskaznik
stosu jadra i zaokragla go do wielokrotno$ci 8KB (poniewaz jak nam wiadomo w strukturze
task_union na poczatku mamy deskryptor procesu, a na koricu od 8KB liczac, stos)

Oto tre$¢ makra GET _CURRENT:

#define GET_CURRENT (reg) \
movl %esp, reg; \
andl $-8192, reg;

3.1.4 Funkcja system_call:

Teraz juz mozemy przej$¢ do wlasciwej funkcji system_call(). Zostana opisane najwazniejsze z
niej kawatki.

e system_call

1. Na poczatku funkcji, zachowuje na stosie numer wywotania systemowego oraz czgs$¢
rejestrOw procesora poprzez wywotanie makra SAVE_ALL:

ENTRY (system_call)

pushl %eax # save orig_eax
SAVE_ALL

10



2. Nastgpnie pobiera deskryptor procesu i zachowuje go w ebx:

GET_CURRENT (%ebx)

3. Kolejna rzecza jest sprawdzenie poprawnosci numeru wywotania systemowego, przekazanego

przez proces trybu uzytkownika czyli innymi stowy numeru wywotywanej funkcji
systemowej. Jezeli jest on wigkszy lub réwny od ilosSci funkcji systemowych, to pro-
cedura skacze do etykiety badsys, gdzie nastgpnie konczy sig.

cmpl S (NR_syscalls), %eax
jae badsys

4. Nastepnie system_call() sprawdza, czy flaga PT_TRACESYS, ktéra méwi czy wywota-
nia systemowe sa §ledzone przez program odpluskwiajacy, jest ustawiona. Jesli tak to
skaczemy do tracesys, gdzie system_call() dwa razy wywotuje funkcjg¢ syscall_trace():
raz przed i raz po wywotaniu podprogramu obstugi wywotania systemowego. Funkcja
ta zatrzymuje aktualny proces, co pozwala procesowi §ledzacemu na zebranie infor-
macji o nim.

testb $0x02, ptrace (%ebx) # PT TRACESYS
jne tracesys

5. No 1 nareszcie jest wywotywany podprogram obstugi zwiazany z zawartym w eax
numerem wywolania systemowego:
Kazda pozycja tabeli rozdzielczej ma 4 bajty dlugosci wigc jadro znajduje adres
odpowiedniego podprogramu obstugi mnozac najpierw numer wywotania systemowego
przez 4 1 dodajac adres poczatkowy tablicy sys_call_table, a nastgpnie wytuskuje
wskaznik do podprogramu obstugi z pozycji tablicy.

call *SYMBOL_NAME (sys_call_table) (, %eax, 4)

6. Po powrocie z programu obstugi, system_call() pobiera zwrécony kod z eax, a nastgp-
nie zachowuje go w tym miejscu na stosie, gdzie zachowana zostata wartos¢ rejestru
eax z trybu uzytkownika (stuzy do tego proste makro EAX).

movl %eax, EAX (%esp) # save the return value

e ret_from_sys_call

Teraz juz mozemy wrdécié z sys_call’a, czyli koficzymy wykonywanie procedury obstugi
w bloku ret_from_sys_call.

Najpierw sprawdzamy zmienne bh_mask i bh_active, aby dowiedzie¢ si¢ czy sa jakieS ak-
tywne, nie zamaskowane dolne potowy (Dolna potowa jest niskopriorytetowa funkcja, za-
zwyczaj zwiazang z obstugg przerwan, ktéra czeka, az jadro znajdzie odpowiednig chwilg
na jej uruchomienie). Jesli trzeba wykonaé jakieS dolne polowy, wykonywany jest skok
pod etykietke handle_bottom_half.
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ret_from_sys_call:
movl SYMBOL_NAME (bh_mask), %eax
andl SYMBOIL_NAME (bh_active), %$eax
jne handle_bottom_half

e ret_with_reschedule
Jesli nie ma juz zadnych dolnych potéw to wykonujemy nastgpujace czynnosci.

1. Rejestr ebx wskazuje na deskryptor aktualnego procesu. W tym deskryptorze za po-
mocga funkcji need_resched() sprawdzamy czy jest ustawiona flaga méwiaca, czy
nalezy wykonac schedule().

ret_with reschedule:
cmpl $0,need_resched (%ebx)

2. Jedli flaga jest ustawiona to nalezy wykonac reschedule:
jne reschedule

3. W przeciwnym wypadku idziemy dalej. Sprawdzamy pole sigpending w deskryp-
torze. Jezeli jest puste, to aktualny proces wznawia wykonanie w trybie uzytkownika.
W przeciwnym wypadku kod wykonuje skok do signal_return w celu przetworzenia
sygnatéw aktualnego procesu. Tam odbywa si¢ sprawdzenie w jakim trybie pracowat
proces 1 dalej wywotanie funkcji do_signal, ktéra obstuzy czekajace sygnaty.

cmpl $0, sigpending (%ebx)
jne signal_return

e restore_all
Odtwarzamy wszystkie rejestry, ktére zapamigtaliSmy przed rozpoczgciem system_call().
Korzystamy ze zdefiniowanego makra RESTORE_ALL

restore_all:
RESTORE_ALL

e badsys
Jezeli numer wywotania systemowego nie jest prawidlowy, to funkcja zachowuje wartos¢
-ENOSYS w tym miejscu stosu, gdzie zostala zachowana warto$¢ rejestru eax. Do tego
miejsca mamy dostep poprzez makro EAX, ktére przesuwa si¢ o 18 pozycji wzgledem
aktualnego wierzchotka stosu. Nastgpnie wykonywany jest skok do ret_from_sys_call().
Dzigki temu zabiegowi, gdy proces znowu zacznie si¢ wykonywaé w trybie uzytkownika,
znajdzie ujemny kod btgdu w eax.
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badsys:
movl S$-ENOSYS,EAX (%esp)
Jmp ret_from_sys_call

e ret_from_intr
Powrdt z przerwania realizowany jest nastgpujaco:

1. Pobieramy adres deskryptora aktualnego procesu i przypisujemy na ebx.

ret _from_ intr:
GET_CURRENT (%ebx)

2. Nastegpnie uzywajac wartosci rejestrow cs i eflags (pobranych dzigki uzytecznym
makrom EFLAGS 1 CS), ktére zostaly wlozone na stos w czasie wystapienia prz-
erwania, sprawdzamy czy przerwany proces dziatal w trybie jadra.

mov]l EFLAGS (%esp), %$eax # mix EFLAGS and CS

movb CS (%esp), %al

testl $(VM_MASK | 3), %eax # return to VM86 mode
Or non-supervisor?

3. Jesli nie, to skaczemy do etykietki ret_with_reschedule.
jne ret_with_reschedule

4. Jesli natomiast proces przerwany dzialal w trybie jadra, to znaczy, ze wystapito za-
gniezdzenie przerwan i przerwana $ciezka wykonania jadra jest wznawiana poprzez
wykonanie kodu z makrodefinicji RESTORE_ALL (przywrdcenie wartoSci rejestrow
sprzed wywotania).

Jjmp restore_all

e handle_bottom_half

Jesli mamy czekajace dolne potowy, to wykonujemy wywotanie funkcji do_bottom_half,
ktora rozpoczyna wykonywanie wszystkich aktywnych, nie zamaskowanych dolnych potow.
Nastgpnie (po wykonaniu wszystkich dolnych potéw) skaczemy do ret_from_intr.

handle_bottom_half:
call SYMBOL_NAME (do_bottom _half)
Jmp ret_from_intr
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3.2 switch_to

Kolejnym przyktadem asemblera w kodzie jadra linuksa jest makro switch_to. Makro to wykonuje
przetaczenia proceséw i jest wywolywane na koncu funkcji schedule().

e Opis makra switch_to: Uzywane sa dwa parametry, oznaczone jako prev (wskaznik do
deskryptora procesu, ktéry ma by¢ uspiony) i next (wskaznik do deskryptora procesu, ktory
ma by¢ wykonywany przez procesor.

e Ponizej zamieszczony jest kod makra switch_to wraz z opisem dziatania:

1. Definiujemy nagtéwek funkcji:

#define switch_to (prev,next, last) do { \

2. Na samym poczatku zachowujemy zawartos$¢ rejestrow esi, edi i ebp w stosie trybu
jadra prev. Musza one zosta¢ zachowane, poniewaz kompilator zaktada, ze nie zostang
zmienione az do konca switch_to.

asm volatile ("pushl %%esi\n\t" \
"pushl %%edi\n\t" \
"pushl %%ebp\n\t" \

3. Dalej zachowana zostaje zawarto$¢ esp w pierwszym parametrze wyjsciowym czyli
w prev->tss.esp tak, aby pole to wskazywato na wierzchotek stosu trybu jadra prev.

"movl %$%esp,%$0\n\t" /* save ESP */ \

4. Nastgpnie tadowany jest pierwszy parametr wejsciowy czyli next->tss.esp do esp.
Od tej chwili jadro zaczyna operowac na stosie jadra next, tak wigc wlasciwie ta in-
strukcja wykonuje gléwne przetaczenie kontekstu z prev na next. Zmienianie stosu ja-
dra zmienia réwniez aktualny proces, poniewaz adres deskryptora procesu jest $cisle
powiazany z adresem stosu trybu jadra.

"movl %3,%%esp\n\t" /* restore ESP */ \

5. Teraz zachowuje adres oznaczony 1 w prev->tss.eip. Gdy proces usypiany wznowi
wykonanie, wykona instrukcj¢ oznaczong etykietka 1.

"movl $1f,%1\n\t" /* save EIP */ \
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6. Teraz do stosu trybu jadra next, wstawiana jest warto$¢ next->tss.eip.
"pushl %4\n\t" /* restore EIP */ \

7. Nastgpnie wykonujemy skok do funkcji __switch_to. Funkcja ta dopetnia to, co za-
czgto robi¢ makro switch_to. Opcjonalnie zachowuje zawarto$¢ koprocesora matem-
atycznego. Zachowuje zawartoS$¢ rejestrow segmentacji fs i gs w prev->tss.fs
1 prev->tss.gs. Zmienia takze wskaznik do lokalnej tablicy deskryptoréow 1 do kata-
logu stron jesli trzeba.

"Jmp __ switch_to\n" \

8. Pozostato nam juz tylko przywrdcié zawarto$¢ rejestrow esi, edi i ebp. Ale zauwazmy,
ze te operacje przywrocenia zostang wykonane dopiero, gdy planista wybierze prev
jako nowy proces do wykonania przez procesor, co wywola switch_to z prev jako
drugim parametrem. Tak wigc rejestr esp bedzie wskazywat na stos trybu jadra prev.

lll:\t"

"popl %%ebp\n\t"
"popl %$%edil\n\t"
"popl %%esi\n\t"

~ = =

9. Podajemy do makra parametry wyjSciowe.

:"=m" (prev->tss.esp),"=m" (prev->tss.eip), \
"=pb" (last) \

10. I przekazujemy parametry wejsSciowe.

"m" (next->tss.esp),"m" (next->tss.eip), \
"a" (prev), "d" (next), \
"b" (prev) ) ; \
} while (0)
3.3 io.h

Teraz zajmiemy si¢ jednym z najbardziej uzytecznych przyktadéw kodu asemblera w Linuksie.
Mianowicie operacjami czytania i pisania do urzadzen, zdefiniowanymi w /usr/include/asm/io.h.
Makro to stuzy do wygenerowania funkcji odpowiedzialnych za bezposredni kontakt z urzadze-
niem w zaleznoS$ci od rozmiaru pobieranych/zapisywanych porcji danych.

Najpierw zdefiniowane widzimy makra:
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3.3.1 Makro SLOW_DOWN_IO:
Makro do spowolnienia transmisji z urzadzeniem.

1. kiedy mamy ustawiony tryb pracy na zwalnianie poprzez jmp, to pod makrem __ SLOW_DOWN_IO
bedziemy rozumieli kawatek kodu asemblera:

Jjmp 1
1: Jjmp 1
1:

co po prostu odciazy nam transmisj¢ z urzadzeniem. W i0.h widzimy stosowny kod:

#ifdef SLOW_TIO_BY JUMPING
#define _ SLOW_DOWN_IO "\njmp 1f\nl:\tjmp 1f\nl:"

2. W przeciwnym przypadku pod tym makrem rozumiemy odpowiedni kawatek kodu:
outb %$%al, 0x80

co jest poprostu pusta instrukcja. I do tego odpowiedni kod w bibliotece:

#else
#define _ SLOW_DOWN_IO "\noutb %%al, $0x80"
#endif

3.3.2 Makro FULL_SLOW_DOWN_IO:

1. Jesli mamy tryb REALLY_SLOW_IO, to definiujemy operacj¢ FULL_SLOW_DOWN_IO,
ktora jest po prostu czterokrotnym wykonaniem operacji spowolnienia.

#ifdef REALLY_SLOW_IO

#define __ FULL_SLOW_DOWN_TIO
__ SLOW_DOWN_TIO
__ SLOW_DOWN_TIO
__ SLOW_DOWN_TIO
__ SLOW_DOWN_TIO

2. Nastepnie, jesli nie mamy trybu REALLY_SLOW_IO, jest to jednokrotna operacja spowol-
nienia.

felse
#define _ FULL_ SLOW_DOWN_ IO

_ SLOW_DOWN_TIO
#endif
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3.3.3 Makro OUTs:

Teraz zajmiemy si¢ wlaSciwymi funkcjami, ktére oferuje nam io.h Najpierw przyjrzyjmy si¢
funkcji out(-b, -w, -I):

1. Jako pierwsze definiujemy sobie makro __OUT1(s,x), ktére przyjmuje dwa parametry:

e s - jaki mamy rodzaj operacji (b, w, 1). Czyli odpowiednia operacja dtugosci byte,
word, long (dword).

e X - typ parametru, char(b) short(w), int(l)
Tym sposobem mamy zdefiniowany nagiéwek funkcji outs, gdzie s moze by¢ -b, -w, -1 w
zaleznoS$ci od tego, jak duzo bajtéw chcemy skopiowaé do urzadzenia; value, ktére jest

tym, co chcemy zapisac; i port, ktéry jest adresem portu urzadzenia, do ktérego chcemy
zapisac.

#define _ OUTI1 (s,x) \
extern inline void out##s (unsigned x value, unsigned short port)

2. Teraz definiujemy sobie tres¢ funkcji out. Sktada si¢ ona wlasciwie tylko z jednej in-
strukcji:

out#s s1"0", $s2"1"

w zalezno$ci od wartoSci s mamy odpowiednig instrukcj¢: outb, outw, outl, ktére zapisuja
odpowiednio 1, 2 lub 4 kolejne bajty do portu 10. Poza tym, jako Zrédto tego, co kopiujemy
jest zerowy parametr funkcji outs z przedrostkiem, okreslajacym iloS¢ bajtow, na ktérych
trzymana jest ta zmienna. Jako port IO, do ktérego bedziemy kopiowac jest uzyty pierwszy
parametr wywotania z przedrostkiem odpowiednim dla wielkosci.

#define _ OUT2(s,sl,s2) \
__asm___ _ volatile_ ("out" #s " %" sl "O0,%" s2 "1"

3. Teraz pozostaje nam stworzy¢ definicj¢ funkcji outs zebranej w cato$ci. Najpierw zbieramy
definicje¢ tej funkcji w catos¢ dla ciagtego zapisu do urzadzenia:

#define _ OUT(s,sl,x) \
__OUT1l(s,x) _ _OUT2(s,sl,"w")

"a" (value), "Nd" (port)); } \

Jak widzimy makro to nazwiemy __OUT, z parametrami:
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e s - typ funkcji out (b, w, I)

e sl - wielkos¢ Zrédta z ktérego kopiujemy ("b", "w", ")

e X - typ Zrddta (char, short, int)
I najpierw wstawiamy tres¢ deklaracji funkcji __OUT1(s,x), a nastgpnie wstawiamy sama
tres¢ funkcji __OUT2(s,s1,"w"), gdzie zauwazamy, Ze port urzadzenia bedziemy zawsze
przedstawiac jako "w". W parametrach wyjsciowych nic nie definiujemy, natomiast parame-
trami wejSciowymi sa:

e (: na “eax” - value - czyli to, skad chcemy zapisac

e 1:na “Nd” - port - czyli port urzadzenia, do ktérego piszemy.

Dla przyktadu nasza funkcja kopiujaca po bajcie moze wygladaé:

extern inline void outb (unsigned char value, unsigned short port)

__asm___ _ volatile  ("outb %b0, Swl"
"a" (value), "Nd" (port));

4. Jednak definiujemy jeszcze trzy funkcje, u ktérych kazdy zapis do urzadzenia bgdzie prz-
erywany pauzami.

__OUT1 (s##_p,x) _ OUT2(s,sl,"w") _ FULL_SLOW_DOWN_IO
"a" (value), "Nd" (port));} \

czyli poczatek naszych funkcji jest podobny jak wyzej, z taka r6znica, ze nazwa funkcji
ma sufiks _p, czyli: outb_p, outw_p, outl_p. Nastgpnie wstawiana jest identycznie tres¢, a
po wykonaniu zapisu, wykonujemy jeszcze wczesniej zdefiniowane makro
__FULL_SLOW_DOWN_IO.

3.3.4 Makro INs:

Poza instrukcja out, mamy zupetnie do niej analogiczng instrukcjg¢ in, w ktérej rOwniez wystepuja
wszystkie mozliwe warianty (b, w, 1, b_p, w_p, I_w):

1. Z ta jednak réznica, ze tutaj bedziemy zwracali to, co odczytamy typu RETURN_TYPE
(o czym za chwilg). Widzimy ze w parametrach mamy port urzadzenia i zaraz na poczatku
funkcji deklarujemy sobie zmienna, ktéra zwrécimy jako wynik funkcji.

#define _ IN1(s) \
extern inline RETURN_TYPE in##s (unsigned short port) {RETURN_TYPE
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2. Dalej tres¢ funkcji, czyli poleceniem in (b, w, 1) kopiujemy odpowiednig ilo$¢ bajtéw z
parametru 1 (portu), na O parametr z odpowiednimi przedrostkami.

#fdefine  IN2(s,sl,s2) \
asm___ _ volatile  ("in" #s " %" s2 "1,%" s1 "O"

3. Podobnie jak poprzednio sktadamy funkcje w cato$¢, gdzie najpierw wystepuje deklaracja
funkcji ins, péZniej tres¢ (in...), nastgpnie jako sekcja out mamy zmienng zadeklarowang
w __IN1(s,x), sekcja in to port i zmienna i. Na koniec zwracamy wynik instrukcji ins.

#define _ IN(s,sl,i...) \
_ INl(s) __IN2(s,sl,"w")
"=a" (_v)

"Nd" (port) ,##i ); return _v; } \
4. 1 zupetnie analogicznie dla _p, z przerwa po operacji kopiowania.

___IN1 (S##_p) _ _IN2(s,sl,"w") _ FULL_SLOW _DOWN_1IO
"=a" (_v)
"Nd" (port) ,##1i

y; return _v; } \

3.3.5 Makro INSs:

Teraz pozostaty nam jeszcze operacje cykliczne. Czyli kilkukrotne pobranie lub wystanie danych
do urzadzenia. Spdjrzmy na operacj¢ __INS:

1. Opisujemy deklaracj¢ funkcji ins(b, w, 1), ktéra jako parametry przyjmuje numer portu,
miejsce do storowania odebranych danych addr oraz liczbg¢ powtérzen operacji odczytu.

#define _ INS(s) \

extern inline void ins##s (unsigned short port,
void * addr,
unsigned long count) \

2. Jako wlaSciwa tre$¢ naszej funkcji wielokrotnego odczytu mamy: najpierw instrukcja cld
zerujemy flagi, co sprawi, ze bedziemy zwigkszali pozycj¢ w ES:EDI przy zapisie. Nastep-
nie mamy instrukcj¢ petli rep, ktéra wykona instrukcj¢ za nig CX razy. No 1 na koniec
wlasciwa instrukcja pobierajaca z portu urzadzenia trzymanego na DX dane i zapisujaca
do ES:EDI. Teraz zostato juz tylko wysta¢ odpowiednie parametry do tej instrukcji.

e na EDI trzymamy *addr i tam begdziemy zapisywaé dane z urzadzenia
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e na CX trzymamy parametr count i tyle razy pobierzemy dane z urzadzenia

e na DX trzymamy numer portu urzadzenia

W rezultacie mamy juz pelna funkcje inss, ktéra count razy pobierze dane z portu o nu-
merze port.

{ asm___ _ volatile_ ("cld ; rep ; ins" #s \
"=D" (addr), "=c" (count)
"d" (port),"O0" (addr),"1" (count));

3.3.6 Makro OUTSs:

Teraz pozostata nam juz tylko analogiczna funkcja outs(b, w, 1), ktéra sekwencyjnie zapisze
kolejne (1, 2, 4) bajtéw do urzadzenia:

1. Deklarujemy nagtéwek funkcji. Funkcja ma nazwe¢ odpowiednio do s (outsb, outsw, outsl).
Jako parametry pierwszy dostajemy numer portu urzadzenia, pézniej wskaznik addr do
danych, ktére chcemy przekopiowac i ilo§¢ kopiowan, ktére maja si¢ odbyc.

#define _ OUTS(s) \

extern inline void outs##s (unsigned short port,
const void * addr,
unsigned long count) \

2. Teraz podobnie jak przy odczycie z urzadzenia, postgpujemy tutaj. Najpierw czyscimy
flagi (cld), czyli bedziemy si¢ przesuwali zwigkszajac wskaznik do ES:EDI. Nast¢pnie
CX razy wykonujemy out(b, w, 1), kopiujac odpowiednig ilo$¢ danych (1, 2, 4 bajtéw) z
EDI do DX. I teraz juz tylko wystarczy nada¢ odpowiednie parametry instrukcji asemblera.
Czyli na EDI trzymamy *addr z danymi, na CX count, a na DX numer port.

{ __asm___ _ volatile__ ("cld ; rep ; outs" #s \
"=S" (addr), "=c" (count)
"d" (port),"O0" (addr),"1l" (count));

3.3.7 Tworzenie funkcji:

Tak naprawde, w tym miejscu pliku znajduje si¢ wiasciwe utworzenie wszystkich funkcji we-
jScia/wyjscia do urzadzen, korzystajac z wyzej zdefiniowanych makr. tworzymy nastgpujace
funkcje:
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#define RETURN_TYPE unsigned char
_IN (b, " “)

#undef RETURN_TYPE

#define RETURN_TYPE unsigned short
_ IN(w,"")

#undef RETURN_TYPE

#define RETURN_TYPE unsigned int
_ IN(L,"")

#undef RETURN_TYPE

Definicje warto$ci zwracanych przez funkcje w zaleznos$ci od typu funkcji. Dla inb, inb_p
jest to char, 1 dalej analogicznie. A nastgpnie dla odpowiednio zdefiniowanego RETURN_TYPE
tworzymy stosowna funkcje INs.

_ _OUT (b, "b", char)
__OUT (w, "w", short)
__0UT(1,,int)

Do wykreowania funkcji outs uzywamy nastgpujacych wywotan, ktére stworza: outb dla
value char i typu "b", i dalej analogicznie.

__INS (b)
___INS (w)
__INS(1)

__ OUTS (b)
__ OUTS (w)
__OUTS (1)

I to samo robimy dla funkcji ins i outs.

3.4 Operacje atomowe w asemblerze AT&T

/asm/atomic.h

Niepodzielno$¢ operacji jest najlepsza metodq zapobiegania wySciwgom np. przy implemen-
tacji mechanizméw tworzacych np. sekcje krytyczne. Operacje niepodzielne, jak wiadomo sa
czym$ co mozna wykonac¢ bez obawy, ze zostang przerwane zanim wykonaja swoje zadanie.
Naturalnie niepodzielne sa te instrukcje, ktére pobieraja cos z pamigci raz. Jednak instrukcje
ktére czytaja/modyfikuja co§ w pamigci nie maja zapewnionej niepodzielnosci. Pomigdzy od-
czytywaniem i zapisywaniem pamigci inny procesor moze przejac¢ szyng danych. dlatego asem-
bler umozliwia zablokowaé szyng¢ danych.
Przyjrzyjmy si¢ przyktadom z pliku /asm/atomic.h.

#include <linux/config.h>
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config.h includuje nastgpnie autoconfig.h, w ktérym jest seria deklaracji
Jesli dziatamy na systemie wieloprocesorowym

#ifdef CONFIG_SMP

Definiujemy LOCK, jako asemblerowa instrukcje ”lock ;”, zapewniajaca niepodzielnos¢ in-
strukcji przy systemie wieloprocesorowym.

#define LOCK "lock ; "
w przeciwnym przypadku
telse

Nie bedziemy korzysta¢ z tej asemblerowej instrukcji, LOCK bedzie pusty (dzigki temu nie
musimy wewnatrz programéw w C sprawdzaé architektury)

#define LOCK ""
#endif

Definiujemy strukturg, ktéra zapewni nam, ze dane w niej trzymane bgda pod doktadnie
podanym adresem, ze kompilator nie bedzie nam tutaj "pomagat".

typedef struct { volatile int counter; } atomic_t;
atomowe odczytanie wartosci, nastgpuje poprzez instrukcje :
#define atomic_read(v) ((v)—->counter)
analogicznie ustawienie zmiennej
#define atomic_set (v,1) (((v)->counter) = (1))
aby atomowo dodaé wartos¢ do atomowej warto$ci uzywamy funkcji :
static _ inline  void atomic_add(int 1, atomic_t *v)\\
Uzywamy asemblera :

asm___ _ volatile_ (

LOCK "addl %1,%0"
:"=m" (v->counter)
:"ir" (i), "m" (v—->counter));

}
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OczywiScie analogicznie odejmowanie :

static _ _inline_ void atomic_sub(int i, atomic_t *v)

{

_asm___ _ volatile_ (

LOCK "subl %1,%0"

:"=m" (v—->counter)

:"ir"™ (i), "m" (v->counter));

}
w kolejnej funkcji

static _ inline  int atomic_sub_and_test (int i, atomic_t *v)

{

unsigned char c;

__asm___ _ _volatile_ (

LOCK "subl %2,%0; sete %1"

:"=m" (v->counter), "=gm" (c)

:"ir" (i), "m" (v->counter) : "memory");

return c;

}

Dodajemy jeszcze instrukcje sete %1 ktéra dokonuje nam sprawdzenia, czy odejmowanie si¢
udalo (sete) i ustawia odpowiedni parametr (%1) w zaleznosci od wyniku tego sprawdzenia.

Po oméwieniu powyzszych funkcji widaé od razu jak bgda wygladaly pozostate funkcje za-
warte w atomic.h :

static _ _inline_ void atomic_inc (atomic_t *v)

static _ _inline_ void atomic_dec (atomic_t *v)

static _ inline_ int atomic_dec_and_test (atomic_t *v)

static __inline_  int atomic_add_negative (int i, atomic_t *v)
static _ _inline_ int atomic_inc_and_test (atomic_t *v)

3.5 Semafory
/asm/atomic.h
Kolejnym miejscem, gdzie uzywa si¢ asemblera sa operacje na semaforach. Przyjrzyjmy si¢

doktadniej funkcjom korzystajacym z systemowych semaforéw: (semaphore.h)
Struktura opisujaca semafory (struct semaphore) sktada si¢ z pdl :
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e count - przechowuje warto$¢ catkowita. Jezeli jest wigksza niz zero, to zaséb jest wolny,
réwna zero oznacza, ze zasOb jest zajety 1 nikt na niego nie czeka, mniejsza niz zero -
oznacza ile Sciezek czeka na zajety zasob.

e wait - przechowuje adres listy kolejki oczekiwania, gdzie oczekuja uspione procesy czeka-
jace na zasob.

e waking - Zapewnia, ze przy budzeniu proceséw, tylko jeden z nich otrzyma zasob.

static inline void down (struct semaphore * sem)

{

#if WAITQUEUE_DEBUG
CHECK_MAGIC (sem—>__magic) ;
fendif

asm___ _ volatile_ (

"# atomic down operation\n\t"
LOCK "decl %0\n\t" /* ——sem—->count */
"Js 2f\n"
"1l:\n"
" . subsection 1\n"
".ifndef _text_lock_" _ stringify (KBUILD_BASENAME) "\n"
" text_lock_ " _ stringify (KBUILD_BASENAME) ":\n"
" . endif\n"
"2:\tcall _ down_failed\n\t"
"Jmp 1b\n"
".subsection 0\n"
:"=m" (sem—->count)
"c" (sem)
:"memory") ;

Warto zaczaé od wyjasnienia stowa kluczowego volatile. Uzywamy go, gdy chcemy aby kod
pozostat w nienaruszonym stanie przez kompilator.
Instrukcja __asm__ jest rtOwnowazna instrukcjom asm i __asm (uzywana jest dla celéw kom-
patybilnosci ze starszymi programami - podobnie z volatile)

W zaleznoSci od tego jak jest zainicjowana wczes$niej juz oméwiona zmienna LOCK, czyli
w zaleznoS$ci od tego, czy dzialamy na systemie wieloprocesorowym - zapewnia niepodzielnos¢é
operacji wystepujscej po nim
tu:

decl %0\n\t

czyli zmniejszenie parametru z sekcji “output” - tu :
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:"=m" (sem—->count)

- czyli warto$ci count w strukturze implementujacej semafory. Jesli warto$¢ count >= 0 to zaséb
jest zaymowany, w przeciwnym wypadku wstawia si¢ go do kolejki oczekujacych. (przechodzimy
do sekcji drugiej, ktéra wywotuje __down_failed)

Uzyte tu literki po numerze etykiety oznaczaja, czy dana etykieta znajduje si¢ z przodu kodu
(literka ”f” od forward) czy z tylu ("b” od back).

asm (
".text\n"
".align 4\n"
".globl _ down_failed\n"
" down_failed:\n\t"
#1f defined (CONFIG_FRAME_POINTER)
"pushl %ebp\n\t"
"movl $esp, $ebp\n\t"
fendif
"pushl %eax\n\t"
"pushl %edx\n\t"
"pushl %ecx\n\t"
"call down\n\t"
"popl %ecx\n\t"
"popl %edx\n\t"
"popl %eax\n\t"
#1f defined (CONFIG_FRAME_POINTER)
"movl %ebp, $esp\n\t"
"popl %ebp\n\t"

#endif
n ret n

)7

Ta z kolei, odktada rejestry na stos i wywotuje funkcj¢ z C, ktéra wlasnie wepchnie nas do
kolejki, nastgpnie (to juz po obudzeniu zdejmie wtozone na stos rejestry 1 zwrdci sterowanie do
programu)

static spinlock_t semaphore_lock = SPIN_LOCK_UNLOCKED;

void __ down (struct semaphore * sem)

{
struct task_struct *tsk = current;
DECLARE_WAITQUEUE (wait, tsk);
tsk—->state = TASK_UNINTERRUPTIBLE;
add_wait_qgueue_exclusive (&sem—->wait, &wait);
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spin_lock_irqg(&semaphore_lock);
sem->sleepers++;
for (;;) |

int sleepers = sem->sleepers;

/ *
* Add "everybody else" into it. They aren’t
* playing, because we own the spinlock.

*/
if (!atomic_add_negative (sleepers — 1, &sem—->count)) {
sem->sleepers = 0;
break;
}
sem->sleepers = 1; /* us — see -1 above */

spin_unlock_irg(&semaphore_lock);

schedule () ;
tsk->state = TASK_UNINTERRUPTIRBLE;
spin_lock_irg(&semaphore_lock);
}
spin_unlock_irg(&semaphore_lock);
remove_wait_queue (&sem->wait, &wait);
tsk->state = TASK_RUNNING;
wake_up (&sem—->wait) ;

Bardzo analogicznie wyglada sprawa z podnoszeniem semafora :

static inline void up(struct semaphore * sem)

{

#if WAITQUEUE_DEBUG

CHECK_MAGIC (sem—>__magic) ;

#fendif

__asm___ __volatile_ (

"# atomic up operation\n\t"

LOCK "incl %0\n\t" /* ++sem->count */

"Jle 2f\n"

"1:\n"

".subsection 1\n"

".ifndef _text_lock_" _ stringify (KBUILD_BASENAME) "\n"
"_text_lock_ " _ stringify (KBUILD_BASENAME) ":\n"
".endif\n"

"2:\tcall _ up_wakeup\n\t"
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"Jmp 1b\n"

" . subsection 0\n"
:"=m" (sem—->count)
"c" (sem)
:"memory") ;

}

I znéw - niepodzielnie tym razem zwigkszamy warto$¢ pola count w semaforze i jesli jest
dodatnia, to wywotlujemy procedurg __up_wakeup, ktéra wywotuje procedurg __up - ta za$ budzi
procesy uSpione kolejce.

asm (

".text\n"

".align 4\n"

".globl __ up_wakeup\n"

" up_wakeup:\n\t"
"pushl %eax\n\t"
"pushl %edx\n\t"
"pushl %ecx\n\t"
"call __ _up\n\t"
"popl %ecx\n\t"
"popl %edx\n\t"
"popl %eax\n\t"
"ret "

)i

__up(struct semaphore *sem)

wake_up (&sem—->wait) ;

3.6 Czytanie / pisanie z przestrzeni adresowej procesu

/asm/uaccess.h

Innym waznym 1 ciekawym przyktadem uzycia asemblera jest, sytuacja, gdy proces potrzebuje
zapisac lub odczytac coS z przestrzeni adresowej procesu. Stuza do tego makrodefinicje get_user
1 put_user, pozwalajace na odczytanie / zapisanie 1,2, lub 4 kolejnych bajtéw.

Funkcje te pobieraja dwa argumenty (X, ptr) rozmiar zmiennej wskazywanej przez ptr powoduje
automatycznie wybranie odpowiedniej funkcji __get_user_1, __get_user_2, __ get_user_3, lub
__get_user_4.
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#define get_user (x,ptr) \
({ int __ret_gu,__val_gu; \

Wielkos¢ wskaznika
switch(sizeof (*(ptr))) { \

Wywotujemy funkcje z odpowiednia wielkoS$cia, przekazujac parametry :

case 1: _ _get_user_x(1,__ret_gu,_ val_gu,ptr); break; \
case 2: _ _get_user_x(2,__ret_gu,_ val_gu,ptr); break; \
case 4: _ get_user_x(4,__ret_gu,_ val_gu,ptr); break; \
default: _ get_user x(X,__ret_gu,_ val_gu,ptr); break; \
PN

W zaleznos$ci od wyniku ustawiamy X i zwracamy wartos¢ :

(x) = (__typeof__ (*(ptr)))__val_gu; \
__ret_gu; \

})

#define _ get_user_x(size,ret,x,ptr) \

_asm__ _ volatile_ ("call _ get_user " #size \

Wywotujemy odpowiednie __get_user_ 1, gdzie 1 to przekazana wielkoS¢ (size)

:":an (ret),"=d" (X) \
.non (ptr))

__get_user_ 1 oméwimy na przykladzie __get_user_4 :

addr_limit = 12

.globl _ get_user_4

_ _get_user_4:

addl $3, %eax

movl]l %esp, $edx

jc bad_get_user

andl $0xffffe000, $edx

cmpl addr_limit (%edx), %eax
jae bad_get_user

3: movl -3 (%eax), %edx
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xorl %eax, $eax
ret

bad_get_user:
xorl %edx, $edx
movl $-14, %$eax
ret

Przed wywotaniem tego makra, rejestr eax zawiera adres ptr pierwszego bajta, ktéry ma
zostaé przeczytany.
Instrukcje :

addl $3, %$eax
jc bad_get_user

Sprawdzaja, czy 4 bajty maja adresy mniejsze niz 4GB. Nastgpnie dokonujemy sprawdzenia,
czy s3 mniejsze niz pole addr_limit.seg dla aktualnego procesu. Pole to jest przechowywane na
pozycji 12 w deskryptorze procesu - t¢ warto$¢ opisuje nam zadeklarowane wczesniej addr_limit).

movl %esp, $edx

andl $0xffffe000, %edx

cmpl addr_limit (%$edx), $eax
jae bad_get_user

Drugi raz juz odwotujemy si¢ do etykiety bad_get_user, a co ona robi ? zeruje rejestr edx (bo
adresy nie byly prawidlowe) a na rejestr eax wrzuca kod biedu -EFAULT i konczy prace.
Jesli jednak wywotanie byto prawidtowe, to funkcja zachowuje dane do przeczytania w edx :

movl -3 (%eax), $edx
Nastepnie zeruje eax (zwrocone 0 bedzie oznaczaé poprawne wykonanie makra) i koficzy prace.

xorl %eax, %$eax
ret

put_user zachowuje si¢ dos¢ analogicznie. Dostaje jako parametry kolejno:
(X, ptr) i nastgpnie przy pomocy C wywotuje put_user_check , ktére sprawdza przechowywany
na ptr adres i wywotuje put_user_size ktére w zaleznoSci od przekazanego parametru rozmiaru
wskaznika przekazuje odpowiednie parametry do makra __put_user_asm , w ktérym wykonuje
si¢ instrukcje analogicznie do __get_user .

Funkcje bez dwoch podkresinikow na konicu nie dokonuja wezesniejszego sprawdzenia poprawnosci
adresu - korzysta si¢ z tej opcji gdy jadro musi wielokrotnie korzystaé z tego samego obszaru w
przestrzeni adresowej procesu. Lepiej jest wtedy sprawdzi€ te adresy przy pierwszym wywola-
niu, a potem juz uzywac tego adresu bez koniecznoSci sprawdzania za kazdym razem, co natu-
ralnie wydtuza czas trwania operacji.
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3.7 Blokady petlowe

spinlock.h

Blokady petlowe sa mechanizmem, ktory jest uzywany do synchronizacji na wieloproce-
sorowych platformach. Sa troszke¢ podobne do semaforéw, ale rdznig si¢ tym, ze w przy wielu
procesorach, czgsto nie optaca si¢ przetaczac kontekstu - gdyz to sporo kosztuje, lepiej jest jest
pozwoli¢ procesowi zachowaé procesor i poczekac na zaséb w tzw. ciasnej petli.

Bedziemy korzystaé ze struktury spinlock_t, ktéra sktada si¢ z pojedynczego pola lock . Moze
ono przyjmowaé wartosci oznaczajace wiaczenie blokady i jej wytaczenie (11 0).

OczywiScie bedziemy korzystali rowniez z oméwionych wczesniej operacji niepodzielnych, gdyz
musimy zabezpieczy¢ si¢ przed jednoczesnym dostgpem do naszej struktury.

Makro SPIN_LOCK_UNLOCKED inicjuje nam blokad¢ do wartosci O - odblokowana.
spin_lock , ktore pobiera jako parametr adres blokady (tutaj slp ) petlowej i generuje kod :

1: lock; btsl $0, slp

btsl jest niepodzielng instrukcja, ktéra kopiuje do flagi C (przeniesienie) wartoS¢ O*slp, a
pOZniej go ustawia.

jnc 3f

Jesli si¢ udato (nie ma przeniesienia), to mozna przeskoczy¢ do etykiety 3 - czyli kontyn-
uowac proces. Jesli nie, to wchodzimy do etykiety 2 :

2: testb $1,slp
jne 2b
Jmp 1b
3:
Sprawdzamy warto$¢ blokady petlowej, jesli nie jest wolna, to skok do etykiety 2. I tak do
skutku. Wtedy wracamy do etykiety 1. (NIE do 3 - musimy pamigtaé o zabezpieczeniu przed
jednoczesnym dostgpem - inny proces z innego procesora mogt w tym czasie zajaé blokade.

Trzeba sprawdzi¢ i ewentualnie zaja¢ zmienic.

Makro spin_unlock jak mozna si¢ domysla¢ zwalnia blokadg¢ i w zasadzie opiera si¢ na polece-
niu :

lock; btrl $0, slp

ktore czySci bit blokady petlowe;...
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4 Podsumowanie

Czas na podsumowanie. Oméwig pokroétce to, co przedstawili koledzy, zwracajac uwage na to, w
jakich miejscach znajdujemy asemblera w kodzie Linuksa. Nastgpnie rozwaz¢ wady 1 zalety uzy-
wania wstawek asemblerowych oraz przyczyny, dla ktérych zostaty one umieszczone w pewnych
miejscach kodu jadra.

4.1 Omowienie

Co zostato powiedziane?

Kolega omoéwit sktadnig AT&T asemblera, poréwnujac ja ze znang nam skladnia intelowska.
Zaprezentowal tez wilasnosci architektury rodziny Hitachi H8/500, omawiajac wystgpujace w
niej znaki specjalne, nazwy rejestréw oraz sposoby adresowania. Mozna zauwazy¢, ze sktad-
nia i mozliwos$ci asemblera sa w duzym stopniu zalezne od architektury komputera, na ktérym
pisany jest kod. Nastgpnie dowiedzieliSmy si¢, w jaki sposéb przekazywane sa parametry do
wywolania systemowego oraz do czego stuza rejestry eax, ebx, ecx, edx, esi, edi i ebp. Zostata
tez przedstawiona sktadnia wstawek asemblerowych w C:

asm (...), asm (...) 1 asm___ __ _volatile_ (...)

Potem zaprezentowane zostaty przyktady zastosowania asemblera w kodzie. Kolega przedstawit
operacje atomowe i semafory z kodem asemblera, przydatne przy implementacji mechanizméw
wspotbieznosci. Takie mechanizmy w jadrze Linuksa naleza do miejsc, gdzie kod asemblera
wykorzystywany jest w najwigkszym stopniu.

PoznaliSmy takze ciekawy przyktad uzycia asemblera, dotyczacy korzystania z przestrzeni adresowe]
procesu: kod asemblera wystgpuje w makrach get_user i put_user. Nastgpnie kolega pokazat za-
stosowanie wstawek asemblerowych w implementacji mechanizméw petlowych, uzywanych do
synchronizacji na platformach wieloprocesorowych. Blokady pgtlowe korzystaja z oméwionych
wczesniej operacji niepodzielnych.

PoznaliSmy wazne 1 rozlegle zastosowania asemblera w kodzie Linuksa:

e w obstudze wywotan systemowych: makrodefinicje SAVE_ALL, RESTORE_ALL
1 GET_CURRENT oraz liczne fragmenty funkcji sys_call

e w mechanizmie przetaczania proceséw: makro switch_to

e w fragmentach dotyczacych operacji czytania i pisania do urzadzen: operacje okreslone
w /usr/include/asm/io.h, makra SLOW_IO_BY_JUMPING, REALLY_SLOW_IO, OUTs,
INs, oraz cykliczne INSs i OUTs.

4.2 Dlaczego mamy asemblera w kodzie Linuksa?
4.2.1 Przewaganad C

Zaleta uzywania dobrze, optymalnie napisanego kodu asemblera jest zmniejszenie czasu poSwig-
canego przez komputer na wykonanie programu. Programy poprawnie napisane w asemblerze
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powoduja, ze komputer wykonuje dane operacje w najbardziej efektowny sposéb. Dobre kom-
pilatory C generuja co prawda instrukcje asemblera zblizone efektywnos$cia do tych napisanych
przez dobrego programiste w asemblerze, ale niekiedy kazda oszczednoS¢ czasu procesora ma
duze znaczenie.

4.2.2 Miejsca wystapienia

W pewnych kluczowych miejscach kodu Linuksa asembler uzywany jest w duzym stopniu. Te
miejsca zostalty oméwione przez nas wczes$niej. Dlaczego wystegpuje tam kod asemblera? Za-
uwazmy, ze sa to fragmenty kodu, ktérych czas wykonania jest krytyczny dla czasu wykonania
catych operacji: sa wykonywane bardzo czg¢sto. Ich wykonanie powinno by¢ maksymalnie efek-
tywne. Dlatego zapisane sa w asemblerze, co daje optymalnosc.

4.2.3 Omowienie wad

Programy w asemblerze sa trudne do napisania i odczytania, a takze podatne na bigedy. Pisanie
duzych programéw w asemblerze jest cigzkie 1 zaymuje duzo czasu. Powstaty program nie jest
przenosny, a raczej zwiazany z okreslona rodzing procesoréw, gdyz sktadnia i mozliwosci asem-
blera w duzym stopniu zaleza od architektury. Dlatego duzo lepiej uzywacé niezaleznego jezyka,
jak C. Kompilatory C, jak wspomniatem, generuja instrukcje asemblera zblizone do optymal-
nych.

Bardzo mata czgs$¢ jadra Linuksa jest zapisana w asemblerze. Fragmenty te sa napisane tylko
dla efektywnosci i sa specyficzne dla poszczegdlnych procesoréw. Podsumujmy teraz zalety i
wady asemblera:

4.2.4 Zalety asemblera

e Umozliwia dostgp do zaleznych od sprzgtu rejestréw i /O

e Umozliwia kontrolowanie zachowania kodu w krytycznych sekcjach, pozwalajac na witas-
ciwa synchronizacj¢ pracy migdzy watkami.

e Pozwala na optymalizacjg, poprzez np. tymczasowe tamanie regut dotyczacych alokacji
pamigci 1 innych konwencji.

e Mozna napisac rgcznie zoptymalizowany dla konkretnego sprzetu kod.

e Pozwala na calkowitg kontrole nad zachowaniem kodu

4.2.5 Wady asemblera

e Kod asemblera realizujacy pewien program jest dlugi i trudny do napisania

e Jest podatny na btedy
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e Bledy moga by¢ bardzo trudne do znalezienia
e Powstaly program nie jest przeno$ny na inne architektury
e Napisany kod bedzie optymalny tylko dla pewnych implementacji konkretnej architektury.

e Piszac kod w asemblerze koncentrujemy si¢ na szczegétach, trudno wéwcezas pisaé struk-
tury, ktére najbardziej przyspieszaja dzialanie programu (np. tablice haszujace, drzewa
binarne, czy inne wysokopoziomowe struktury)

e Kompilatory zachowuja si¢ wystarczajaco dobrze dla typowego kodu, generujac instrukcje
zblizone do optymalnych.

4.2.6 Podsumowujac

W jadrze Linuksa uzywa si¢ tylko tyle asemblera, ile naprawdg¢ potrzeba. Niewielkie czgsci
napisane w asemblerze sa tam tylko dla wigkszej szybkosci.
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