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1. Cwiczenie 3: Integracja kodu niezarzadzalnego,
tworzonego w jezyku Assembler wraz z kodem zarzadzalnym
NET C#

1.1. Srodowisko sprzetowe i programistyczne

Do wykonania ¢wiczenia niezbedny jest komputer PC w postaci maszyny fizycznej lub wirtualnej z
systemem Windows 7, 8, 8.1 lub 10, z zainstalowanym i skonfigurowanym srodowiskiem
programistycznym Microsoft Visual Studio 2019 Community Edition”.

Prosze nie pomyli¢ z Visual Studio Code, to zupetnie inny produkt, ktéry nie nadaje sie
wprost do wykorzystania w naszym laboratorium do realizacji zadan.

( ‘P Szczegoty instalacji i konfiguracji Srodowiska przedstawiono w ramach Laboratorium 1
3 i 2.

1.2. Wymagania

Studenci musza rozumie¢ sposéb tworzenia i dziatania aplikacji typu “Command Line”, podstawy
jezyka assembler oraz podstawy jezyka C#.

1.3. Wstep

W niniejszym ¢wiczeniu wykorzystamy wiedze zdobytg w poprzednich ¢wiczeniach. Tematyka
¢wiczenia sa struktury danych, dostep do nich oraz przenoszenie informacji pomiedzy kodem
zarzadzalnym (C#) i kodem niezarzadzalnym (assembler) w kontekscie automatycznego zarzgdzania
pamiecig w Srodowisku .NET i jego konsekwencji dla programowania w assemblerze.

1.4. Powtorka z teorii: Przekazywanie danych do funkcji

W kontekscie przekazywania argumentdéw (danych) do funkcji, rozwazamy dwa zasadnicze przypadki

e przekazywanie przez wartos¢,
» przekazywanie przez referencje (wskaznik).

W wiekszosci jezykéw programowania zmienne proste typu int, word, float, byte, double
sg przekazywane przez wartos¢. Oznacza to, ze z punktu widzenia wywotujgcego, oryginalna zmienna
jest kopiowana i przekazywana jest do funkcji jej wartos¢. Modyfikacja tej zmiennej po stronie
wywotywanej funkcji nie zmienia wartosci oryginatu. Oczywiscie tego typu wywotania bardzo mocno
ograniczaja mozliwosci przeakazywania parametréw do funkcji.
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W przypadku ztozonych typdw danych, takich jak np: tablice zmiennych, struktury, klasy (instancje
klas), zamiast przekazywania do funkcji wszystkich elementéw tworzacych strukture danych,
przekazuje sie wskaznik na te strukture. Dzieki temu, przekazujgc jedng wartos¢ (adres=wskaznik)
przekazujemy niejako wszstykie dane, niemniej jednak nie sg one kopiowane: funkcja wywotywana
operuje na oryginatach i jesli zmienia ich wartos¢ to zmianie nastepuje wartosc oryginalna, a nie jej
kopia lokalna w funkcji wywotywanej,

Konsekwencja drugiego podejscia jest fakt, ze struktura danych pozostaje niejako w przestrzeni
pamieci wywotujacego (nie jest kopiowana do wywotywanego), co w przypadku mieszania kodu
zarzadzalnego i niezarzadzalnego ma istotne konsekwencje.

1.4.1. Typy danych w .NET a typy danych w assemblerze

Typy danych w .NET mogg by¢ zaskakujgco odmienne od tego, czego spodziewalibysmy sie patrzac w
punktu widzenia assemblera. Poza takimi oczywistosciami jak np. byte, nalezy pamietac, ze zmienna
typu char w jezyku C# (oraz VB.NET) ma ... 2 bajty dtugosci. Wynika to z faktu stosowania unicode
do przechowywania liter, co pozwala na znaczne zwiekszenie po stronie .NET zakresu znakdw, ale
stanowi nie lada wyzwanie w przypadku kodu w assemblerze.

NET stosuje dwa rodzaje zmiennych numerycznych: ze znakiem i bez znaku. Zasady prezentacji liczb
ujemnych sa takie same jak w assemblerze (i zgodnie ze stosowanym zapisem w uzupetnieniu do
dwdch w procesorach Intel/AMD).

Ponadto wskazniki w przypadku kodu 32-bitowego (x86) sg 32-bitowe, a w przypadku kodu x64, 64-
bitowe. W przypadku tego laboratorium uzywamy kodu 64-bitowego.

Odpowiednikiem typu word (16 bitdw) po stronie assemblera jest typ short i ushort po stronie C#
(odpowiednio ze znakiem i bez znaku).

1.4.2. Automatyczne zarzadzanie pamiecia w .NET

W $rodowisku .NET, dowolna struktura danych (tabilca, obiekt, zmienna) moze zosta¢ przesunieta
przez wewnoetrzny mechanizm z jednego miejsca w pamieci do innego. Mechanizm ten sledzi réwniez
na biezaco kod zrédtowy i rejestruje aktywne odwotania do zmiennej. Jesli wykryje, ze w kodzie nie ma
wiecej odwotan do danej zmiennej, jest ona usuwana z pamieci automatycznie, dzieki czemu w .NET
nie trzeba samemu alokowac i zwalnia¢ pamieci. Za proces ten odpowiada tzw. Garbage
Collector?.

Uwaga! W przypadku mieszania w jednym rozwigzaniu kodu zarzgdzalnego i niezarzagdzalnego nalezy
mie¢ na uwadze, ze Garbage Collector nie jest w stanie monitorowa¢, do jakich zmiennych
(fragmentéw pamieci) odwotuje sie kod w Assemblerze, poniewaz kod w Assemblerze jest “poza”
srodowiskiem .NET.

‘4™ Garbage Collector nie jest w stanie monitorowa¢, do jakich zmiennych odwotuje
U sie kod w Assemblerze, poniewaz kod w Assemblerze jest “poza” srodowiskiem .NET.

Konsekwencjg powyzszego faktu sg przypadki, gdzie kod w assemblerze bedzie “rzucat wyjatki”
dostepu do pamieci i utraci (moze utraci¢) dostep do danych przekazanych z .NET, poniewaz (rys. 1, 2
i 3):
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e W czasie przetwarzania danych przez funkcje w assemblerze, Garbage Collector wykonat cykl
porzadkowania, wykryt, ze w kodzie .NET nie ma dalszych odwotah do zmiennej, skutkiem czego
usunat jg i zwolnit pamied po stronie kodu wywotujgcego w Srodowisku .NET; Kod funkcji w
assemblerze utraci dostep do danych i w konsekwencji pojawi sie wyjatek odczytu/zapisu
pamieci, poniewaz pod wskaznikiem, ktéry znajduje sie po stronie kodu w assemblerze, nie ma
juz danych, na ktére ten wskaznik wskazywat;

e W czasie przetwarzania danych przez funkcje w assemblerze, Garbage Collector wykonat cykl
porzadkowania i przesunat zmienng w inne miejsce w pamieci z powoddw optymalizacyjnych;
Kod w assemblerze nie otrzyma “aktualizacji” wskaZnika, poniewaz jest poza jurysdykcja
srodowiska .NET, skutkiem czego nastgpi btgd odczytu/zapisu pamieci, poniewaz wykonujgc
dereferencje wskaznika trafimy w miesce w pamieci, ktére nie przechowuje juz zmiennej (jest
wolne lub zajete przez inng strukture danych, po stronie .NET);

* Inne przypadki: np. asynchroniczny watek aplikacji w srodowisku .NET zmodyfikuje zmienng i
np. skrdci tablice zmiennych, co moze skutkowac btedami po stronie kodu w assemblerze, w
szczegdlnosci btedami logicznymi i btedami indeksacji i/lub wyjgtkami zwigzanymi z dostepem
do pamieci;

. B
0 a .);)
NET application |« Variable =
Garbage Collector

Managed code ((NET)

By reference Reference
]
Assembler application Unmanaged code (Assembler)

Fig. 1: Zmienna po stronie .NET jest w lokalizacji zgodnej z referencjg

MET application |«

Invalid reference o

|

Assembler application Unmanaged code (Assembler)

' ' Variable ?}EP
V'I_I_l

Garbage Collector

Managed code (.MET)

Fig. 2: Zmienna po stronie .NET zostata przesunieta przez GC w inne miejsce
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Fig. 3: Zmienna po stronie .NET zostata usunieta przez GC

W zwigzku z powyzszym, mieszajgc kod zarzadzalny (.NET) oraz niezarzadzalny (assembler) nalezy
zapewnic aby:

e kazdy fragment kodu w .NET (C#), ktory odwotuje sie do kodu w assemblerze i jest zwigzany z
uzyciem wskaznikéw (np. przekazywanie argumentéw z wykorzystaniem wskaznika) nalezy
oznaczy¢ stowem kluczowym unsafe (references)”;

e w celu poinformowania Garbage Collectora o zakazie relokacji zmiennej na czas wywotania
funkcji w assemblerze nalezy uzy¢ stowa kluczowego fixed po stronie kodu .NET (C#) * - fixed
nalezy uzywac rownolegle z unsafe;

Btedy zwigzane z brakiem zastosowania powyzszych regut (relokacja pamieci przez
Garbage Collector i nastepujgcym po nim odwotaniem z poziomu jezyka assembler) sg
niezwykle trudne do wykrycia, poniewaz aplikacja zachowuje sie nieprzewidywalnie:

raz dziata, innym razem nie. Wynika to z faktu, ze Garbage Collector moze, ale nie

0 musi przesung¢ zmiennej, zatem kod w takim przypadku moze dziata¢ “przez
przypadek”. Dziatanie Garbage Collectora jest zalezne od wielu czynnikdw, w tym
np. od obcigzenia pamieci operacyjnej przez inne procesy, co oznacza ze dwukrotne
uruchomienie aplikacji moze powodowac jej rézne dziatanie.

1.5. Dotaczanie biblioteki DLL do kodu w C#

W przypadku kodu w .NET, najwygodniej jest tadowac biblioteke w sposdb dynamiczny. Niezaleznie od
sposobu, musimy poinformowac¢ kompilator C# o tym, ze funkcja w assemblerze znajduje sie “poza”
kodem Zrédtowym w C# (VB.NET), to znaczy ze trzeba zadeklarowac jej prototyp i wskazac go jako
zewnetrzny (dyrektywa extern).

Ponizej znajduje sie fragment aplikacji, ktéra pokazuje, jak nalezy zadeklarowac funkcje oraz jak ja
wywotac:

using System
using System.Runtime.InteropServices

namespace ConsoleAsmTestTypes
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class Program

DUlImport("DLLAsm.dLl"
private static extern int ProcAsml(int a, int b
static void Main(string args

int a
int b
unsafe

int c ProcAsml(a, b

Uwaga! Nalezy zapewni¢, aby skompilowana biblioteka DLL (tutaj DLLAsm.d11)
znalazta sie w tym samym folderze, w ktérym znajdzie sie skompilowana aplikacja

@ NET. W przeciwnym wypadku podczas uruchamiania zostanie rzucony wyjatek o braku
mozliwosci zainstalowania biblioteki. W kolejnym rozdziale znajduje sie infomacja, jak
skonfigurowad projekty, aby generowaty wyniki do wspdlnego folderu.

Mozna rdéwniez pozostawi¢ biblioteke w pierwotnej lokalizacji i zmodyfikowac
dyrektywe DLLImport podajac sciezke dostepu przed nazwg pliku DLL, wzgledna lub

'\) absolutna. W przypadku uzycia tej ostatniej, nie bedzie mozna zmieni¢ lokalizacji
biblioteki, a w przypadku skopiowania biblioteki w inne miejsce na dysku, przestanie
ona dziafac.

Uwaga na przekazywane i zwracane typy! Informacja o tym, gdzie znalez¢ zmienne po stronie
wywotywanej funkcji znajduje sie w opisie do Laboratorium JA ¢w. 1.

W powyzszym przyktadzie nie stosujemy dyrektywy fixed po stronie kodu w .NET (réwniez uzycie
dyrketywy unsafe nie jest konieczne) poniewaz przekazujemy argumenty poprzez wartos¢, nie
poprzez referencje. Dyrektywa unsafe zostata dotgczona w celu jej wprowadzenia i prezentac;i
sposobu uzycia.

Zewnetrzne funkcje moga by¢ deklarowane zaréwno jako publiczne jak i prywatne.

1.6. Konfiguracja srodowiska

Tak jak w kazdym przypadku tworzenia projektu hybrydowego, tak i tutaj niezbedne jest stworzenie
projektu i skonfigurowanie go pod katem integracji z assemblerem. Zmiany sg niezbedne w obu
projektach tworzgcych rozwigzanie (solucje).

Struktura solucji zawiera dwa projekty, np jak na rysunku 4:

 Aplikacja typu Command Line w jezyku C# (gtéwny projekt)
» Biblioteka DLL w C++, skonwertowana recznie do biblioteki w Assemblerze
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Solution Explorer * 1 x
@8 o-5am F=
A+

Search Solution Explorer |

L] Solution 'ConsoleAsmTestTypes' (2 of 2 projects)
4 [0 ConsoleAsmTestTypes
b J Properties
B = References
v App.config
P ©= Program.cs
4 %] DllAsm
P =8 References
External Dependencies
¥l Resource Files

D -

4 ¥’ SourceFiles
1 DLLAsmLibrary.asm
= DLLAsmLibrary.def

Fig. 4: Przyktadowa konfiguracja solucji

1.6.1. Ustawienie kolejnosci kompilacji (zaleznosci)

Prawym przyciskiem myszy nalezy klikng¢ w projekt aplikacji konsolowej, a nastepnie wybra¢ “Build
Dependencies”/“Project Dependencies...” i wskazac referencje (“Depends on:”) do projektu biblioteki
DLL w assemblerze (jak na rysunku 5). Nazwy sg zalezne od nadanych nazw w trakcie tworzenia

projektu:
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Project Dependencies 7 b

Dependencies Build Oreler
Projects:

Depends on:

| DllAsm

Fig. 5: Ustalenie zaleznosci projektu konsolowego od projektu DLL (kompilacja)

Nastepnie w zaktadce “Build Order” nalezy sprawdzi¢, czy kolejnos$¢ kompilacji jest poprawna
(najpierw DLL, potem zalezna od niego aplikacja konsolowa, rys 6):

Project Dependencies ? X

Dependencies | Build Order |
Projects build in this order:

DilAsm
ConsoleAsmTestTypes

Usze the Dependencies tab to change the build erder.

Fig. 6: Kontrola kolejnosci kompilacji
1.6.2. Zmiana projektu DLL w C++ na projekt DLL w assemblerze
W celu zmiany sposobu kompilacji (typu projektu) nalezy klikng¢ prawym przyciskiem na nazwe

projektu, a nastepnie wybra¢ “Build Dependencies”/“Build Customizations...” i wskazac
“masm(.targets, .props)” (rysunek 7):
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Visual C++ Build Customization Files ? b4

Available Build Customization Files:

MName Path

[_] ImageContentTask( targets, pr.. 3(VCTargetsPath)\BuildCustomizations\ImageContentTask targets
[_] lei targets, .props) S(VCTargetsPath)\BuildCustomizations\lc.targets

[C] marmasmi.targets, .props) S(VCTargetsPath)\BuildCustomizations\marmasm.targets

%3] masmi targets, .props) $(VCTargetsPath)\BuildCustomizations\ masm.targets
[[] MeshContentTask( targets, .pro... S{VCTargetsPath)\BuildCustomizations\MeshContentTask.targets
[[] ShaderGraphContentTask{targ... S{VCTargetsPath)\BuildCustomizations\ShaderGraphContentTask.ta

Find Existing... Refresh List Cancel

Fig. 7: Konfiguracja kompilatora dla projektu

Z solucji nalezy usuna¢ wszystkie pliki Zrédtowe, ktére zostaty automatycznie wygenerowane podczas
tworzenia projektu, a nastepnie dotozy¢ pliki Zrédtowe .asmi .def. Nastepnie plik .asm nalezy
oznaczy¢ jako kod Zrédtowy assemblera (rysunek 8). W tym celu nalezy klikng¢ prawym przyciskiem
myszy na pliku .asm, wybierz “Properties” i w menu po lewej stronie wskaz “General”. Rodzaj pliku
zrédtowego nalezy wskazac w pozycji “General” i wybra¢ “Microsoft Macro Assembler” oraz ustawic
wartos¢ “Content” na “Yes":

DLL ﬂ.slehrcry’.n;m Prupfrl'y Pa ges ? *
Configuration:  Active{Debug) w| Platform:  Active(std) W Configuration Manager...
4 Configuration Properties w  General
General Excluded From Build
I Microsoft Macro Azssembile Content Yes
ttem Type Microsoft Macro Assembler w
Item Type
Itern type detesmines the build teel or the file.
< >

Fig. 8: Konfiguracja pliku Zrédtowego w assemblerze

We wiasciwosciach projektu (prawym przyciskiem myszy nalezy kling¢ nazwe projektu i wybrac
“Properties”) wymagane jest ustawienie kilku parametréw konfiguracyjnych:

e “General”-»"Configuration Type”: ustawi¢ na “Dynamic Library (.dll)" (rys. 9);
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e “Linker”/“Input”-"Module Definition File”: ustawi¢ na nazwe pliku .def, ktéry zostat dotagczony
do solucji (rys. 10);

e Sprawdzi¢ (i ew ustawi¢) platforme docelowg w “Linker”/“System”—-“SubSystem”, powinna mie¢
wartos¢ “Windows(/SUBSYSTEM:WINDOWS)” (rys. 11);

e “Linker”/“Advanced”-"“No Entry Point”: ustawi¢ na wartos¢ “Yes” (rys. 12);

» Dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy w ww lokalizacji wtasciwos¢ “Target Machine” jest ustawiona
na “MachineX64 (/Machine:X64)"” (rys 12);

| DilAsm Property Pages ! X
Cenfiguration: | Active(Debug) w | Platform:  Active{sbd) g Cenfiguration Manager...
4 Configuration Properties w General Properties
General ${SalutionDir)3(Platform)\S(Configuration] -
Advanced Intermediste Directony $[Platform]\$(Configuration],
Debugging Target Name S{ProjectMame)
""._':' + Divectories Cenfiguration Type Dwnamic Library (i)
i E :::I:a _ Windows SDK Version 10.0 (latest installed version)
b XML Documnent Generator Platform Toolset Visual Studie 2019 (vi142)
C++ Language Standard Default (150 C++14 Standard]
I Browse Infarmation -
b Build Events C Language Standard Default (Legacy M5VC)
I Custom Build Step
I Code Analysis
I+ Microsoft Macro Assemblh
Output Directony
Path to where the compiled program will be placed. Can include emvironment variables,
€ »
Cancel Apply

Fig. 9: Konfiguracja projektu w assemblerze cz. 1
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C#
DilAsm Property Pages ? X
Configuration:  Active{Debug) w | Platforme | Active(x6d) w Configuration Manager...
4 Configuration Properties Additional Dependencies kernel32 lib;userd2 lib;gdi32 libwinspoel lib;comdlg32.lib;adv:

General Ignore All Default Libranes

Advanced Ignore Specific Default Libraries

D:bugg!ng ) Madule Definition File DLLAsmLibrary.def

W=+ Eimecinfies Add Module to Assembly

4 Linker Embed Managed Resource File
GEI‘IET!I

E A e
s Delay Loaded Dlls

Manifest File
Debugging
System
Optimization
Ermbedded IDL
Windows Mekadata
Advanced
All Qptions
Command Line
Manifest Tool
EML Document Generator,
Brawse Infermation
Build Events
Custom Busld Step
Code Analysis
Microsoft Macro Assembh

Assernbly Link Resource

v T v T T v

Additional Dependencies
Specifies additicnal items to add to the link command line. [Le. kernel32.lib]

Cancel Apply

Fig. 10: Konfiguracja projektu w assemblerze cz. 2
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Dil&smn Property Pages ? x
Configuration: | Actve(Debug) ~ | Platferm: | Active(wid) w Configuration Manager...

4 Configuration Properties SubSystem Windows (/SUBSYSTEM:WINDOWS)
General Mimirmum Reguired Version
Advanced Heap Reserve Size
- Heap Commit Size
v_l:" Directaries Stack Reserve Size
d Linker Stack Commit Size
E:n'.:'al Enable Large Addresses
Manifest File Terminal Serves
e — Swap Run From CD Mo
Swap Run From Metwerk Ne
ptimi:alinn Driver Mot Set
Embedded IDL
Winidows Metadata
Advanced
All Options
Command Line
I Manifest Tool
I XML Document Generator
I Browse Information
I Build Events
I Custom Build Step
I+ Code Analysis
I Microsoft Macro Assambl
SubSystem
The /SUBSYSTEM option tells the operating systern how to run the .exe file.The cheoice of subsystem
s 3 affects the entry point symbal (or entry point function) that the linker will choose.
men | i

Fig. 11: Konfiguracja projektu w assemblerze cz. 3
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C#
DilAsm Property Pages ? x
Configuration: Active(Debug) w | Platform:  Active(sbd) w Configuration Manager...
4 Canfiguration Properties Entry Point
General Mo Eritry Paint Yes (/NOENTRY)| w
":'3“”"'“_*"" Set Checksum Mo
I:!eh"' qq!nq ) Base Address
Vs Directories Randomized Base Address es (/DYMAMICBASE)
4 Linker Fixed Base Address
General . .
e Data Execution Prevention (DEP) Yes (/MXCOMPAT)
ki Tum OFff Assembly Generation Mo
Manifest File
) Unload delay loaded DLL
Debugging
-— Nobind delay loaded DLL
¥ SLEM
Optirizstion Import Library 5{0utDir)§(TargetMame).lib
Embedded IDL Merge Sections
Windows Metadata Target Machine Machinex54 [MACHINEXES)
Advanced Profile Mo
All Options CLR Thread Atinbute
Command Line CLR Image Type Default image type
I bandfest Tool Key File
I XML Document Generator Key Container
b Browse Information Delay Sign
b Build Events CLR Unmanaged Code Check
b Custern Build Step Errer Reparting Promptimmediately (/ERRORREPORT:PROMPT)
I Code Analysis Sectionflignment
b Microsoft Macro Assembh Preserve Last Error Code for Plavoke Cal
CET Shadow Stack Compatible
Image Has Safe Exception Handlers
Mo Entry Point
The /HOENTRY option is required for creating a resource-only DLL.Use this option to prevent LINE from
Fi 3 linkirg & reference to _main into the DLL.

Cancel Apphy

Fig. 12: Konfiguracja projektu w assemblerze cz. 4

1.6.3. Ustawienie wspdlnego folderu docelowego

Aby mozna byto tadowac¢ dynamicznie biblioteke DLL w aplikacji C# bez koniecznos$ci podawania
Sciezki, wynik kompilacji projektu DLL oraz projektu w C# musi znajdowac sie w tym samym folderze.
W praktyce oznacza to, ze w jednym z projektdw nalezy zmieni¢ konfiguracje.

W projekcie DLL w jezyku assembler, domysing lokalizacjg wyniku kompilacji (m.in. wynikowego pliku
.dll jest $(SolutionDir)$(Platform)\$(Configuration)\, co w praktyce oznacza, ze na
poziomie solucji zostanie utworzony folder . /x64/Debug/ lub ./x64/Release (w zaleznosci od
trybu kompilacji), w ktérym znajdzie sie skompilowana biblioteka DLL. Do tego folderu nalezy
kompilowac réwniez gtéwng aplikacje konsolowg (rysunek 13):
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C#
¥ | Debug - a X
“ Home Share View e
= . o gourcE b rEpes » ja o+ Assemblailabd o ConsolefemTestTypes » o84+ Dibug w | @ L
- lame Diste modified Type Size
o Quick access

B Desiop ) ConsolefsmTest Types exe

M ¥ ConsolefsmTest Types sve.config 4/3/ 2021
Downleads

B ConsoledsmTest Types pdb 4
=| Documents o DAsen.

=] Pictunes + & DA ep
& Assumbilelabl [ Dltiemilk
&b B Ditsmib
.h i a DAz pdb
B vides
il Orellvive

Bl Thas PC
B 30 Objects
B Deskiop

&| Documents

& Downlcads

& Music

&= Pictures

B videcs

Sy Windiows 10 (1)
b Hetaordk -

2 itenns -

Fig. 13: Wspdlny folder aplikacji konsolowej i bibloteki DLL

Aby uzyskad takie zachowanie, nalezy ustawic¢ folder docelowy kompilacji w projekcie aplikacji w
jezyku C#. We wtasciwosciach projektu w jezyku C# nalezy wybrac opcje “Build” i w sekcji “Output” w
pozycji “Output path” nalezy wskaza¢ docelowy folder (rysunek 14):

Ml Tm b e Ge s Beis g T bk Dok s e Hop
8- et W T e Dby - e s P m

.....

Fig. 14: Konfiguracja folderu docelowego w aplikacji C# .NET

Przed wykonaniem pierwszej kompilacji folder nie zostanie zatozony, zatem nie bedzie
mozna go wybra¢ za pomoca przycisku [Browse...]. W zwigzku z tym nalezy wykonac
pusta kompilacje wytacznie projektu DLL w celu utworzenia folderu wynikowego.

@ Powyzsza konfiguracja zapisuje na state Sciezke w konfiguracji projektu. Oznacza to, ze
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[@] zmiana z trybu Debug na Release wymaga zmiany ww. Sciezki!

1.6.4. Konfiguracja na potrzeby kodu unsafe oraz debuggowania

Do ustawienia pozostajg jeszcze dwie opcje:

* Wigczenie uzycia kodu “unsafe”, o ile dyrektywa “unsafe” jest wymagana. Dyrektywy tej nie
trzeba uzywac¢ m.in. w przypadku wykorzystywania struktury IntPtr do przekazywania
wskaznikéw oraz w przypadku przekazywania argumentéw przez wartos¢, niemniej jednak
zalecane jest jej wigczenie. W tym celu we wiasciwosciach projektu w jezyku C# nalezy w sekcji
“Build” w grupie“General” zaznaczy¢ opcje “Allow unsafe code” (rysunek 15);

* Wigczenie debuggowania kodu natywnego, co pozwoli na ptynne przetgczanie pomiedzy kodem
wywotujgcym w C# i wywotywanym w assemblerze w jednej sesji debuggera. W tym celu we
wtasciwosciach projektu w jezyku C# nalezy wybrac sekcje “Debug”, a nastepnie w grupie opcji
“Debugger engines” zaznaczy¢ opcje “Enable natie code debugging” (rysunek 16);

M Te b e Ge s Beis beng T ke Db s e o r anaisn Tk Y

Fig. 15: Wiaczenie kodu unsafe

Wl ™ e e G per Be e T s T fepen S Hop F rantam tra s 3

0 L oo = % ]
Fig. 16: Wiaczenie debuggowania kodu niezarzadzalnego
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1.7. Przekazywanie wskaznikow z poziomu C# do funkcji w assemblerze

Przekazywanie typdw ztozonych (tablic, obiektdw, struktur) jest mozliwe wytgcznie za pomoca
wskaznikéw. Wskazniki te sg przekazywane jako typy int, 64-bitowe, w rejestrach. Ich interpretacja po
stronie funkcji wywotywanej nalezy do programisty. Nieniej jednak po stronie jezyka C# nie jest to tak
oczywiste.

1.7.1. Przyktad 1

Ponizszy przyktad prezentuje sposdb uzyskania wskaznika do tablicy. Deklaracja importowanej funkcji
musi zostac¢ uzupetniona o dyrektywe unsafe:

DllImport("DLLAsm.dll"
private static unsafe extern int ProcAsm2(int* a, int pos

Tablica wartosci int (32-bitowe) zostata zadeklarowana po stronie kodu w .NET C# nastepujaco:

int nlArray

Wywotanie funkcji w bezpieczny sposéb (z poinformowaniem Garbage Collectora o zablokowaniu
relokacji / usuwania zmiennej z pamieci, stosujgc fixed):

unsafe
fixed(int* aAddress nlArray

C ProcAsm2 (aAddress

W powyzszym przyktadzie pominieto przekazywanie do funkcji dtugosci tablicy, gdyz jej rozmiar (6
elementow) jest z géry znany. W przypadku, gdy rozmiar tablicy jest zmienny, nalezy przekazac do
funkcji w assemblerze jej dtugos¢ jako osobny parametr.

Przyktadowy kod w assemblerze, ktéry zwraca wskazany element tablcy moze wygladac nastepujgco:

ProcAsm2 proc

rax, rax

rax, rdx ;numer elementu tablicy do rax, potrzebujemy tylko ah (krotka
tablica)

dl,4 ; mnoznik, int to 4 bajty = 32 bity

dl ; rozmiar int to 4 bajty

eax, rcx+rax

ProcAsm2 endp
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1.7.2. Przyktad 2

Przekazywanie ztozonych struktur danych do assemblera wymaga zastosowania struktury
przechowujgcej dane, aby unikng¢ koniecznosci alokowania zmiennych na stosie. W szczegdlnosci
wszystkie potrzebne dane mozna “spakowac” po stronie C# i “rozpakowac” po stronie assemblera,
przekazujac de-facto jedynie jeden wskaznik na strukture. Nalezy przy tym pamieta¢, ze jesli
wewnatrz struktury sa wskazniki do tablic i innych ztozonych typéw danych, to i one, kazdy element z
osobna musi by¢ obtozony klauzula fixed tak, aby Garbage Collector nie zmodyfikowat podrzednych
danych.

Na potrzeby ponizszego przyktadu przyjmujemy, ze chcemy przekazac do assemblera trzy tablice
typu byte o réznich dtugosciach.

W przypadku, gdyby liczba parametrow, ktére trzeba przekazac¢ do funkcji
przekraczata 4, aby nie musie¢ umieszczac ich na stosie, mozna po stronie C#

\) zadeklarowad strukture zawierajaca argumenty funkcji, a nastepnie przekazac do
funkcji w assemblerze wskaznik na te strukture, zamiast kazdy z argumentéw osobno.
Po stronie assemblera nalezy wtedy te strukture “rozkodowac”

Deklaracja struktury po stronie jezyka C# moze wyglagda¢ nastepujaco (wazna jest kolejnos¢
zmiennych, bo w takiej kolejnosci bedg sie one potem pojawiaty w pamieci):

public unsafe struct StructToAssembler //Deklaracja typu struktury. Uwaga -
to nie jest zmienna, tylko typ

public byte* ptrAl
public int lenAl
public byte* ptrA2
public int lenA2
public byte* ptrA3
public int lenA3

Znaczenie poszczegdlnych elementdw:

e ptrAl to wskaznik na poczatek pierwszej tablicy bajtow;
* lenAl to dtugos¢ ww tablicy (w elementach);
e analogiczne dla ..A2 i ..A3;

Uwaga. Struktura MUSI byz oznaczona jako unsafe, poniewaz zawiera typy
wskaznikowe byte*

Dane wewnatrz struktury (zmienne) s “wyréwnanie” do 8 bajtéw (64 bitéw). A zatem
. kazdy z ww elementéw sktadowych struktury zajmuje w pamieci 8 bajtéw nawet, jesli
@) dtugo$¢ zmiennej na to nie wskazuje. Przyktadowo pojedynczy, byte (zmienna)
zajmuje w pamieci rowniez 8 bajtéw, z czego znaczacy jest tylko pierwszy, najmtodszy.
Oczywiscie w przypadku pojedynczej zmiennej typu tablicowego, dane sg
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A Uszeregowane w Ciggu, bez odstepu, zatem przykfadowo byte[8] zajmuje 8 bajtéw

@ pod rzad, bez zadnego odstepu i wyréwnywania.

Na potrzeby przyktadu zostaty tez utworzone 3 tablice bajtdw oraz instancja ww. struktury typu
StructToAssembler. Deklaracja ich jako statycznych wynika z faktu iz dane zostaty zadeklarowane
wewnatrz klasy statycznej Program odpowiadajacej za przyktadowy kod aplikacji typu CommandLine
w jezyku C# (w innym kontekscie, tablica bajtéw moze by¢ np. skonwertowang listg wartosci RGB z
bitmapy, danymi numerycznymi tadowanymi z pliku lub dowolna, inna forma, w tym moze by¢
zadeklarowana dynamicznie (vide a3):

public static bytel! | al
public static bytel!| a2
public static byte[| a3 = new byte //domys$lnie zainicjalizowana zerami

public static StructToAssembler struktura new StructToAssembler
//instancja struktury

Prototyp funkcji importowanej z jezyka Assembler bedzie zawierat wytacznie jeden argument, ktéry
jest wskaznikiem na instancje struktury przechowujacej argumenty:

DUlImport("DLLAsm.dLlLl"
private static unsafe extern int ProcAsm3(StructToAssembler® structurePtr

Bezpieczne przekazanie zmiennych (z zabezpieczeniem przed usunieciem / relokacjg) wymaga uzycia
fixed. Uwaga - klauzule fixed moga by¢ zagniezdzone, ponadto w ramach jednej klauzuli mozna
“zablokowac” wiecej niz jedng zmiennag, o ile sg tego samego typu (wystepujg tu drobne réznice w
wersji frameworku .NET). Nalezy jednak pamieta¢, ze “zablokowanie” wskaznika na strukture nie
oznacza automatycznie objecia “blokadg” wszystkich zmiennych-cztonkéw tworzacych strukture, w
szczegOlnosci w naszym przypadku, wskaznikéw na tablice ptrAl, ptrA2 i ptrA3. W zwigzku z tym
w ponizszym kodzie umieszczono dwie zagniezdzone klauzule fixed (i oczywiscie unsafe).
Inicjalizacja elementdéw sktadowych struktury, tj. wyznaczenie wskaznikdw do tablic z danymi i ich
zesktadowanie w strukturze oraz wyliczenie dtugosci tablic jest dokonywane wewnatrz klauzul fixed,
np. byte* ptr = al oznacza wyznaczenie statego, niemutowalnego za pomocg Garbage Collectora
wskaznika do tablicy al. Wartos¢ ta zostaje przypisana do struktury przed przekazaniem jej do
funkcji: struktura.ptrAl = ptrl;. Dodatkowo wyznaczona zostaje dtugos¢ tablicy:
struktura.lenAl = al.Length;. Catos¢ przedstawiono na ponizszym przyktadzie. Oczywiscie
wskaznik do struktury réwniez musi by¢ objety klauzulg fixed, niezaleznie od sktadowych struktury:

unsafe
fixed (StructToAssembler* aAddress struktura
fixed (byte* ptrl al, ptr2 a2, ptr3 a3

struktura.ptrAl = ptrl
struktura.ptrA2 ptr2
struktura.ptrA3 ptr3
struktura. lenAl al.Length
struktura.lenA2 = a2.Length
struktura.lenA3 = a3.Length
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C ProcAsm3(aAddress //Wywotaj funkcje

Po stronie jezyka assembler mozna wykorzysta¢ nastepujacy kawatek kodu w celu “zdekodowania”
struktury (kod jest nadmiarowy, niemniej jednak pozwala na debuggowanie krok po kroku i
podgladanie wartosci w debuggerze):

.data
ptrl dqg ©
lenl dd ©
ptr2 dg 0
len2 dd 0
ptr3 dg ©
len3 dd 0
.code
ProcAsm3 proc
rax, rcx
rbx, [rcx] ;adres dla pierwszego wskaznika w strukturze (wskazZnik na al)
ptrl, rbx
ebx, [rcx+8] ;dlugosc al
lenl, ebx
rbx, [rcx+16] ;adres dla drugiego wskaznika w strukturze (wskaznik na
a2)
ptr2, rbx
ebx, [rcx+24] ;dlugosc a2
len2, ebx
rbx, [rcx+32] ;adres dla drugiego wskaznika w strukturze (wskaznik na
a3s)
ptr3, rbx
ebx, [rcx+48] ;dlugosc a3
len3, ebx

ProcAsm3 endp

Na ponizszym rysunku przedstawiono postac¢ zmiennej (struktury) struktura typu
StructToAssembler umieszczonej w pamieci po stronie jezyka C#, a widzianej po stronie kodu
niezarzadzalengo w assemblerze (rysunek 17).
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Fig. 17: Utozenie zmiennej struktura i jej skladowych w pamieci operacyjnej

Wskaznik zostat przekazany przez rejestr rcx.

W okienku [Memory 1] dane prezentowane s w postaci liczb 64-bitowych (wskazniki oraz int
wyréwnany do 64 bitéw), odpowiedno w kolejnosci zgodnej z deklaracjg typu StructToAssembler, a
zatem jest to w kolejnosci:

¢ wskaznik na tablice al (adres: 0x000002495fad2e90), czyli wartos¢ przypisana za pomocg
struktura.ptrAl = ptrl;;

e rozmiar tablicy al (8 elementdéw), czyli wartos¢ pola struktura.lenAl;

e wskaznik na tablice a2 (adres: 0x000002495fad2ef8), czyli warto$¢ przypisana za pomocg
struktura.ptrA2 = ptr2;;

e rozmiar tablicy a2 (6 elementéw), czyli wartos¢ pola struktura.lenA2;

¢ wskaznik na tablice a3 (adres: 0x000002495fad2f60), czyli wartos¢ przypisana za pomocg
struktura.ptrA3 = ptr3;;

 rozmiar tablicy a3 (10 elementéw, zapisane szesnastkowo jako '0x0a'), czyli wartos¢ pola
struktura.lenA3;

Uwaga - przy kazdym uruchomieniu aplikacji te adresy beda (mogg by¢) inne, poniewaz pamiec jest
alokowana dynamicznie. Natomiast klauzula fixed powoduje, ze podczas wywotania procedury
ProcAsm3(aAddress); wartosci te nie ulegng zmianie.

1.7.2.1. Podglad pamieci

Na rysunku 17 w okienku [Memory 2] wida¢ zawartos¢ pamieci odpowiadajacej zmiennej al,
prezentowang w postaci liczb dziesietnych bez znaku, o dtugosci bajtowej, zgodnie z tym, co zostato
zadeklarowane po stronie jezyka C# (jest to w kolejnosci 2,4,6,8,10,12,14,16). Analogicznie [Memory
3] dla zmiennej a2 i [Memory 4] dla zmiennej a3.

1.8. Zadanie do wykonania
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Cwiczenie 3: Integracja kodu niezarzadzalnego, tworzonego w jezyku Assembler wraz z kodem zarzadzalnym .NET
C#

W ramach laboratorium studenci zrealizujg prostg aplikacje konsolowg, dziatajacg w srodowisku .NET
w jezyku C#, ktéra bedzie wywotywata funkcje obliczeniowe, utworzone w kodzie niezarzadzalnym, w
jezyku Assembler, w postaci biblioteki dynamicznie dotagczanej (DLL). Zmienne bedg zadeklarowane
po stronie .NET.
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W szczegélnosci, do wykonania sg nastepujace zadania:

1. Zsumowanie wektora danych typu uint (zadeklarowanych po stronie ,NET w postaci tablicy
jednowymiarowej o wymiarze 20 zmiennych). Funkcja ma zwraca¢ pojedyncza wartos¢ (przez
rejestr). Wskaznik na tablice Zrédtowg oraz jej dtugos¢ nalezy podac do funkcji w assemblerze
poprzez rejestry.

2. Obliczenie wartosci Srednich dla zestawu zmiennych przechowywanych w postaci dwéch
wektoréw o dtugosci 16, typu float, pozycja po pozycji, wynikiem ma by¢ wektor Srednich (o
dtugosci 16). Funkcja nie zwraca zadnej warto$ci. Wyniki s umieszczane w tablicy
zadeklarowanej po stronie ,NET i przekazanej do funkcji jako wskaznik. Sugerowane jest uzycie
struktury do przekazania danych do funkcji. Docelowg tablice nalezy zadeklarowac¢ po stronie
jezyka C#. Zalecane jest wykonanie operacji za pomoca petli, tj. obliczanie osobno dla kazdej
pary. Mozna skorzystac albo z funkcji koprocesora arytmetycznego, albo z MMX/SSE.

Powyzsze operacje sg od siebie niezalezne, a zatem powinny byc¢ zrealizowane w ramach dwoch,
niezaleznych funkcji assemblerowych.

1.9. Metoda weryfikacji wynikow

Kalkulacje obliczone recznie powinny pokrywac sie z obliczeniami zaimplementowanymi w algorytmie.

1.10. Pomocne zasoby

Visual Studio 2019: https://visualstudio.microsoft.com/vs/

1)

https://visualstudio.microsoft.com/vs/
2)

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/garbage-collection/
3)

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/unsafe-code-pointers/
4)

https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/keywords/fixed-statement
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