ROZDZIAL JEDENASTY: PROCEDURY I FUNKCJE

Budowa modularna jest jednym z kamieni weggielnych programowania strukturalnego. Program
modularny zawiera bloki kodu z pojedynczym punktem wejscia i wyjscia. Mozemy uzy¢ ponownie dobrze
napisang sekcj¢ kodu w innych programach lub innej czgsci istniejacego programu. Jesli uzyjemy ponownie
istniejaca cz¢§¢ kodu ,nie musimy tworzy¢é kodu, ani tez debuggowal tej czeSci kodu poniewaz
(przypuszczalnie) zostalo to juz zrobione. Przy rosnacych kosztach projektowania oprogramowania, budowa
modularna staje si¢ bardzo wazna poniewaz oszczedza czas.

Podstawows jednostka program u modularnego jest modut. Moduty maja rézne znaczenia dla réoznych
ludzi ,tutaj mozemy zatozy¢, ze terminy modul, podprogram, podprocedura, jednostka programowa ,procedura i
funkcja wszystkie sa synonimami.

Procedura jest podstawowa dla stylu programowania. Jgzyki proceduralne to Pascal,
BASIC,C++,FORTRAN,PL/I i ALGOL Przyktady jezykoéw nie proceduralnych to APL,LISP,SNOBOL4
ICON,FORTH,SETL,PROLOG i inne ,ktére sa oparte o inne konstrukcje programistyczne takie jak
funkcjonalna abstrakcja Iub dopasowanie do wzorca .Jezyk asemblera jest zdolny petni¢ obowiazki jezyka
proceduralnego lub nieproceduralnego .poniewaz prawdopodobnie jesteSmy duzo bardziej zapoznani z
paradygmatami programowania proceduralnego, ten tekst trzymaé si¢ bedzie stymulowania konstrukcji
proceduralnych w jgzyku asemblera 80x86

11.0 WSTEP
Rozdziat ten przedstawia wprowadzenie do procedur i funkcji w asemblerze. Omawia podstawowe

zasady, przekazywanie parametréw, wynikow funkcji, zmiennych lokalnych i rekurencje Zastosujemy
wigkszo$¢ technik, ktore ten rozdzial omawia w typowych programach asemblerowych. Omawianie procedur i
funkcji bedzie kontynuowane w nastgpnym rozdziale; ten rozdziat omawia zaawansowane techniki, ktore nie sa
powszechnie stosowane w programach asemblerowych. ponizsza cz¢§¢, ktéra ma przedrostek ,,” jest
niezbedna. Te czgsci z ,,®” omawiaja zaawansowane tematy ktore mozemy zechcie¢ odtozy¢ na pdzniej.

e Procedury

® Procedury bliskie i dalekie

e Funkcje

e Zachowywanie standw maszyny

e Parametry

o Przekazywanie parametrow przez warto$¢

o Przekazywanie parametrow przez referencjg

® Przekazywanie parametrow przez warto§¢ zwrotna

® Przekazywanie parametrow przez wynik

® Przekazywanie parametrow przez nazwe

o Przekazywanie parametrow w rejestrach

o Przekazywanie parametrow w zmiennych globalnych

o Przekazywanie parametrow na stos

o Przekazywanie parametrow w strumieniu kodu



® Przekazywanie parametrow przez blok parametrow
o Wyniki funkcji

e Zwracanie wyniku funkcji w rejestrach

e Zwracanie wyniku funkcji na stos

e Zwracanie wyniku funkcji w komoérkach pamigcei

o Efekty uboczne

® Przechowywanie zmiennych lokalnych

® Rekurencja

11.1 PROCEDURY

W $rodowisku proceduralnym, podstawowa jednostka kodu jest procedura. Procedura jest zbiorem
instrukcji, ktore obliczaja jaka wartos¢ lub wykonuja jakas czynno$¢ (taka jak drukowanie lub odczytywanie
wartosci znaku). Definicja procedury jest bardzo podobna do definicji algorytmu. Procedura jest zbiorem zasad
nastgpujacych po sobie, ktore jesli sa zakonczone tworza jaki§ wynik. Algorytm jest rowniez taka sekwencja,
ale algorytm gwarantuje zakonczenie podczas gdy procedura takiej gwarancji nie daje.

Wiele jezykéw proceduralnych implementuje procedury stosujac mechanizm call / ret. To znaczy, jaki$
kod wywotuje procedurg, procedura robi swoje a potem wraca do miejsca skad zostala wywotana. Instrukcje call
i return dostarczaja mechanizmy wywotania procedury 80x86.Kod wywotujacy wywotuje procedurg instrukcja
call, procedura wraca do miejsca wywotania instrukcja ret .Na przyklad, ponizsza instrukcja 80x86 wywoluje
podprogram Biblioteki Standardowej UCR sL_putcr:

call sl putcr
sl puter drukuje sekwencje carriage return /line feed na wys$wietlaczu i zwraca sterowanie do instrukcji
bezposrednio po instrukeji call sl_putre.

Niestety, Biblioteka Standardowa UCR nie dostarcza wszystkich podprogramoéow jakich bedziemy
potrzebowali .Wigkszo$¢ czasu, bedziemy musieli pisa¢ swoje wiasne procedury. Prosta procedura moze sktadac
si¢ z niczego wigcej niz tylko sekwencji instrukcji zakonczenia z instrukcja ret. Na przyktad, ponizsza
»procedura’ zeruje 256 bajtow zaczynajac od adresu w rejestrze bx:

ZeroBytes; XOr ax, ax
mov cx, 128

ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
ret

Przez zaladowanie rejestru bx adresem bloku 256 bajtow i wykonanie instrukcji call ZeroBytes, mozemy
wyzerowac okreslony blok.

Jako generalna zasada nie mozemy zdefiniowaé wtlasnej procedury w ten sposob, zamiast tego
powinni$my uzy¢ dyrektyw MASM’a proc i endp. Podprogram ZeroByte stosujacy dyrektywy proc i endp:

ZeroBytes; proc
XOr ax,ax
mov cx, 128

ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
ret

ZeroBytes endp

Zapamigtajmy, ze proc i endp sa dyrektywami asemblera. Nie generuja zadnego kodu .Sa one
mechanizmami pomagajacymi uczyni¢ nasz program latwiejszym do czytania. Dla 80x86 dwa ostatnie
przyktady sa identyczne; jednakze dla istoty ludzkiej, ostatni jest wyraznie samodzielng procedura, inna moze
by¢ po prostu przypadkowym zbiorem instrukcji wewnatrz jakiej$ innej procedury. Rozwazmy teraz ponizszy
kod:

ZeroBytes: XOr ax, ax
jexz DoFFs

ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
ret

DoFFs: mov cx, 128

mov ax, Offfth



FFLoop: mov [bx], ax

sub bx, 2
loop  FFLoop
ret

Czy sa to dwie procedury czy tylko jedna? Innymi stowy, mozemy wywotywaé program wprowadzajac
ten kod przy etykiecie ZeroBytes i DoFFs lub tylko ZeroBytes? Zastosowanie dyrektyw proc i endp moze
pomodce usunaé t¢ niejasnose:

Traktujemy jako pojedynczy podprogram:

ZeroBytes: proc
XOr ax, ax
jexz DoFFs

ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
ret

DoFFs: mov cx, 128
mov ax, Offfth

FFLoop: mov [bx], ax
sub bx, 2
loop  FFLoop
ret

ZeroBytes: endp

Traktujemy jako dwa oddzielne podprogramy:

ZeroBytes: proc
Xor ax, ax
jexz DoFFs

ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
ret

ZeroBytes: endp

DoFFs: proc

mov cx, 128
mov ax, Offfth

FFLoop: mov [bx], ax
sub bx, 2
loop  FFLoop
ret

DoFFs endp

Zawsze pamigtajmy, ze dyrektywy proc i endp sa logicznymi separatorami procedury. Mikroprocesor wraca z
procedury wykonujac instrukcje ret a nie poprzez napotkanie dyrektywy endp .Ponizszy kod nie jest odpowiednikiem kodu
poOwWYyzszego:

ZeroBytes proc

xor ax, ax
jexz DoFFs
ZeroLoop: mov [bx], ax
add bx, 2
loop  ZeroLoop
; zagubiona instrukcja RET

ZeroBytes endp

DoFFs proc
mov cx, 128
mov ax, Offfth
FFLoop: mov [bx[, ax
sub bx, 2



loop  FFLoop
; zaginiona instrukcja RET

DoFFs endp

Bez instrukcji ret na koncu kazdej procedury,80x86 przejdzie do nastgpnego podprogramu zamiast wroci¢ do miejsca
wywotania. Po wykonaniu ZeroBytes, 80x86 zacznie wykonywaé podprogram DoFFs (zaczynajac od instrukcji mov cx,
128).Zaraz potem, 80x86 zacznie kontynuowanie wykonywania nastgpnych instrukcji az do dyrektywy endp DoFFs

Procedura 80x86 przyjmuje forme:

ProcName proc {near | far} ;wybierz near lub far
<instrukcje procedury>
ProcName endp

Operand near lub far jest opcjonalny, nastgpna sekcja omawia ich cele. Nazwa procedury musi by¢ zarowno w linii proc
jaki i endp. Nazwa procedury musi by¢ unikalna w programie.

Kazda dyrektywa proc musi mie¢ dopasowana dyrektywe endp. Biedne dopasowanie dyrektyw proc i endp wywota btad
zagniezdzenia bloku.

11.2 PROCEDURY BLISKIE I DALEKIE

80x86 wspiera podprogramy. Wywotanie bliskie i powr6t przekazuja sterowanie danymi pomigdzy procedurami w tym
samym segmencie kodu. Dalekie wywolanie i powr6t przekazuja sterowanie migdzy réznymi segmentami. Te dwa mechanizmy
wywotania i powrotu odkladaja i $ciagaja adresy powrotne. Generalnie nie stosujemy bliskiej instrukcji call do wywotania
dalekiej procedury lub dalekiej instrukcji call do wywotania bliskiej procedury. Opierajac si¢ na tej zasadzie, powstaje pytanie
:jak mozemy sterowac emisja bliskiego lub dalekiego call lub ret?”

Wigkszos¢ czasu, instrukcja call stosuje nastgpujaca sktadnig:

call ProcName
a instrukcja ret :
ret
lub ret przemieszczenie

Niestety, instrukcje te nie méwia MASMowi czy wywotujemy bliska czy daleka procedurg lub czy wracamy z dalekie;j
czy bliskiej procedury. Dyrektywa proc zajmuje si¢ tym. dyrektywa proc ma opcjonalny operand, ktory jest albo bliski albo
daleki. Bliski jest domysIny ,jesli pole operandu jest puste .Assembler przydziela typ procedury (bliska lub daleka) do symbolu.
Kiedykolwiek MASM asembluje instrukcje call, emituje bliskie lub dalekie wywotanie w zalezno$ci od operandu .Dlatego tez
deklarowanie symbolu proc lub proc near wymusza bliskie wywotanie. Podobnie zastosowanie proc far wymusza dalekie
wywolanie.

Poza sterowaniem generowania bliskiego lub dalekiego wywotania, operand proc rowniez steruje generowaniem kodu
ret. Jesli procedura ma bliski operand, wtedy wszystkie powroty instrukcji wewnatrz tej procedury beda bliskie.. MASM emituje
dalekie powroty wewnatrz dalekich procedur.

11.2.1 WYMUSZANIE BLISKICH LUB DALEKICH WYWOLAN I POWROTOW
Raz na jaki$ czas mozemy chcie¢ zastapi¢ mechanizm deklaracji near / far. MASM dostarcza mechanizmu, ktory pozwala
nam wymusi¢ zastosowanie wywotan bliskie/ dalekie i powrotow.
Stosujemy operatory near ptr i far ptr do zastapienia automatycznie przydzielonego wywotania bliskiego lub dalekiego.
Jesli NearLbl jest bliska etykieta a FarLbl jest etykieta daleka, wtedy nast¢pujaca instrukcja call wygeneruje odpowiednio bliskie
i dalekie wywotanie:
call NearLbl ;generowanie bliskiego wywotania
call FarLbl ;generowanie dalekiego wywotania
Przypusémy, ze musimy wykona¢ dalekie wywotanie do NearLbl lub bliskie wywotanie do FarLbl .Mozemy to wykonac
stosujac ponizsze instrukcje:
call far ptr NearLbl ;generowanie dalekiego wywotania
call near ptr FarLbl ;generowanie bliskiego wywotania
Wywotujac bliska procedurg stosujemy daleki call lub wywotujac daleka procedure stosujac bliski call, to nie jest co$ co
bedziemy normalnie robié. jesli wywotamy bliska procedure stosujac daleka instrukcje call, bliski powrdt pozostanie warto$cia
cs na stosie. Generalnie, zamiast:

call far ptr NearProc
powinniSmy zastosowac jasniejszy kod:
push cs

call NearProc.



Wywotywanie dalekiej procedury bliskim call jest niebezpieczna operacja. Jesli sprobujemy takiego wywotania, biezaca
warto$¢ cs musi by¢ na stosie. Pamigtajmy, ze daleki ret zdejmuje segmentowy adres powrotu ze stosu .Bliska instrukcja call
odktada tylko offset a nie segmentowa czg$¢ adresu powrotnego.

Poczynajac od MASM v5.0, sa jasne instrukcje, ktore mozemy uzy¢ dla wymuszenia bliskiego lub dalekiego ret. Jesli ret
pojawia si¢ wewnatrz procedury deklarowanej przez proc i endp, MASM automatycznie wygeneruje wilasciwa instrukcje
bliskiego Iub dalekiego powrotu. Wykonujac to uzyjemy instrukcji retn i retf .Te dwie instrukcje generuja odpowiednio bliski i
daleki ret.

11.2.2 PROCEDURY ZAGNIEZDZONE
MASM pozwala nam zagniezdza¢ procedury. To znaczy, definicja jednej procedury moze by¢ catkowicie otoczona
wewnatrz innej. Ponizej jest przyktad takiej pary procedur:

OutsideProc: proc near
jmp EndofOutside
InsideProc proc near
mov ax, 0
ret
endp
EndofOutside: call InsideProc
mov bx,0
ret
OutsideProc endp

W odréznieniu od jezykow wysokiego poziomu, zagniezdzanie procedur w asemblerze 80x86 ni stuzy zadnemu
uzytecznemu celowi. Jesli zagniezdzamy procedure (jak powyzsza InsideProc), bedziemy musieli wyraznie zakodowac jmp
wokoto zagniezdzonej procedury. Umieszczajac procedury zagniezdzonej po catym kodzie procedury zewngtrznej (ale jeszcze
pomigdzy dyrektywami zewngtrznymi proc /endp) nie osiagamy niczego. Dlatego tez, to nie jest dobry powod zagniezdzania
procedur w ten sposob.

Kiedy zagniezdZzamy jedna procedur¢ wewnatrz innej, musi by¢ calkowicie zawarta wewnatrz procedury zagniezdzajace;j.
To znaczy, instrukcje proc i endp dla procedury zagniezdzanej musza leze¢ pomigdzy dyrektywami proc i endp zewngtrznymi
zagniezdzajacej procedury. Ponizszy kod nie jest poprawny:

OutsideProc ?roc near
InsideProc é)roc near
OutsideProc éendp
InsideProc éndp

Procedury OutsideProc i InsideProc zachodza na siebie, nie sa zagniezdzone. Jesli sprobujemy stworzy¢ zbior procedur
takich jak ta, MASM zaraportuje ,,btad zagniezdzanego bloku”. Rysunek 11 demonstruje to graficznie:

CutsideProc Procedure

-

[~ nsideProc Procedure

Rysunek 11.1 Niepoprawne zagniezdzanie procedur



b= DutsideProc Procedure

=i nzideFroc Procedure

Rysunek 11.2 Poprawne zagniezdzanie procedur

Segment declared with SEGMENT/ENDS

Frocedure declared with PROC/ENDP

Rysunek 11.3 poprawne zagniezdzanie Procedura/Segment

Jedyna akceptowalna forma przez MASM jest ta pojawiajaca si¢ na rysunku 11.2
Poza dopasowaniem wewnatrz otaczajacej procedury, grupa proc/endp musi dopasowaé si¢ catkowicie wewnatrz
segmentu. Dlatego ponizszy kod jest niepoprawny:

cseg segment

MyProc proc near
ret

cseg ends

MyProc endp

Dyrektywa endp musi pojawic si¢ przed instrukcja cseg ends poniewaz MyProc zaczyna si¢ wewnatrz cseg. Dlatego tez
procedury wewnatrz segmentow musza zawsze przybiera¢ form¢ pokazana na rysunku 11.3.

Nie tylko mozemy gniezdzi¢ procedury wewnatrz innych procedur i segmentdw ,ale mozemy zagniezdza¢ roéwniez
segmenty wewnatrz procedur i segmentow. Jesli lubimy symulowac procedury C lub Pascala w asemblerze, mozemy stworzy¢
zmienng deklarujaca sekcje na poczatku kazdej procedury jaka tworzymy, podobnie jak w Pascalu:

cgroup group csegl, cseg2

csegl segment para public ‘code’
csegl ends

cseg?2 segment para public ‘code’

cseg?2 ends



Main Program

ZeroWaords

Main Program Vars

ZeroWaords Vars

Rysunek 11.4 Przyktad rozmieszczenia pamigci

dseg segment para public ‘data’
dseg ends
csegl segment para public ‘code’

assume  cs:cgroup, ds.:dseg

MainPgm proc  near
;deklaracja danych dla glownego programu:

dseg segment para public ‘data’
I word ?

J word ?

dseg ends

; Procedury ktore sa lokalne w gléwnym programie:
cseg?2 segment para public ‘code’
ZeroWords  proc  near

;zmienne lokalne dla ZeroBytes:

dseg segment para public ‘data’
AXSave word ?
BXSave word ?
CXSave word ?

dseg ends

;kod dla procedury ZeroBytes:
mov AXSave,ax
mov CXSave, cx
mov BXSave, bx

XOr ax, ax
ZeroLoop: mov [bx], ax
inc bx
inc bx

loop  ZeroLoop
mov ax, AXSave
mov bx, BXSave
mov cx, CXSave
ret

ZeroWords endp

cseg2 ends



; rzeczywisty glowny program zaczyna sig tutaj:
mov  bx, offset Array
mov cx, 128
call ZeroWords

ret
MainPgm endp
csegl ends

end

System zataduje ten kod do pamigci jak pokazano na rysunku 11.4

ZeroWords wystgpuje w programie gldownym poniewaz nalezy do innego segmentu (cseg2) niz MainPgm
(csegl).Pamigtamy, ze asembler i linker tacza segmenty o tej samej nazwie klasy w pojedynczy segment przed zatadowaniem do
pamigci. Mozemy zastosowacd ta ceche asemblera do ,,pseudo-paskalizacji” naszego kodu w powyzej pokazany sposob. Jednakze
,prawdopodobnie nie uczynimy naszego programu bardziej czytelnym niz stosujac proste podejécie nie zagniezdzania.

11.3 FUNKCIJE

Roéznica pomigdzy funkcja a procedura w jezyku asemblera jest gtownie w sposobie definiowania. Celem dla funkcji jest
zwrocenie jakiej$ konkretnej wartosci, podczas gdy celem funkcji jest wykonanie jakiego$ dziatania. Dla deklarowania funkcji w
asemblerze stosujemy dyrektywy proc/ endp. Wszystkie zasady i techniki jakie stosujemy dla procedury stosujemy rowniez dla
funkcji. tekst ten bgdzie omawiat pozniej funkcje w tym rozdziale w sekcji o wynikach funkcji. Na razie procedury bgda
znaczyty procedura lub funkcja

11.4 ZACHOWANIE STANOW MASZYNY
Spoéjrzmy na ten kod:

mov cx, 10

Loop0: call PrintSpace
putcr
loop  Loop0
PrintSpace proc  near

mov al.,, ‘¢
mov cx, 40
PSLoop: putc
loop  PSLoop
ret
PrintSpaces  endp

Ta czg$¢ kodu probuje wydrukowac¢ dziesigé linii kazda po 40 spacji. Niestety jest subtelny btad, ktory powoduje, ze
drukuje si¢ 40 spacji na lini¢ w petli nieskonczonej. Program glowny stosuje instrukcje loop do wywotania PrintSpaces 10 razy.
PrintSpaces uzywa cx do zliczania 40 spacji do druku. PrintSpaces wraca kiedy cx zawiera zero. Program glowny drukuje
wtedy, carriage return / line feed , zmniejsza cx i zaczyna powtorke poniewaz cx nie jest zerem (zawsze bedzie zawiera¢ OFFFFh
w tym miejscu)

Tu problem jest taki, ze podprogram PrintSpaces nie przechowuje rejestru cx. Zachowanie rejestru znaczy, ze
zachowujemy go na wejsciu do podprogramu i przywracamy przed wyjsciem. Majac podprogram PrintSpaces zachowujacy
zawarto$¢ rejestru cx, powyzszy program funkcjonowatby poprawnie.

Stosujemy instrukcje 80x86 push i pop do przechowania warto$ci rejestru, podczas gdy uzywamy ich do czego$ innego.
Rozwazmy ponizszy kod dla PrintSpaces:

PrintSpaces proc  near
push  ax
push  cx
mov al., ¢
mov cx, 40

PSLoop: putc
loop  PSLoop
pop cX
pop ax
ret

PrintSpaces  endp



Zauwazmy, ze PrintSpaces zachowuje i przywraca ax i ¢x (poniewaz procedura ta modyfikuje te rejestry). Rowniez
zauwazmy, ze ten kod zdejmuje rejestry ze stosu w odwrotnej kolejnosci, niz je tam odktadat. Operacje na stosie narzucaja taka
kolejnosé.

Albo wywolujacy (kod zawierajacy instrukcjg call) albo wywotywany (podprogram) moga wzia¢ odpowiedzialnos¢ za
zachowanie rejestrow .W powyzszym przykladzie wywolywany zachowuje rejestry. Ponizszy przyktad pokazuje jak moze
wygladacé ten kod, jesli wywotujacy zachowuje rejestry:

mov cx, 10

Loop0: push  ax
push  cx
call PrintSpaces
pop cx
pop ax
putcr
loop  Loop)

PrintSpaces  proc near
mov al., “ ¢
mov cx, 40

PSLoop: putc
loop  PSLoop
ret

PrintSpaces  endp

Sa dwie korzysci z zachowywania przez wywolywanego: miejsce i pielggnowalno$é. Jesli wywotywany przechowuje
wszystkie wykorzystywane rejestry, wtedy jest tylko jedna kopia instrukcji push i pop, ktore zawiera ta procedura. Kiedy
wywolujacy zachowuje warto$ci w rejestrach, program potrzebuje zbioru instrukcji push i pop przy kazdym wywotaniu. To nie
tylko czyni nasze programy dluzszymi, czyni je rowniez trudniejszymi do pielggnacji. Pamigtanie ktore rejestry odktadamy i
zdejmuje przy kazdym wywotaniu procedury nie jest czyms tatwym do zrobienia.

Z drugiej strony, podprogram moze niepotrzebnie przechowac jakie$ rejestry, jesli przechowuje wszystkie rejestry ktore
modyfikuje. W powyzszym przyktadzie, kod nie potrzebuje przechowywaé ax. Chociaz PrintSpaces zmienia al., nie wptynie to
na dzialanie programu. Jesli wywotujacy przechowuje rejestry, nie musi zachowywac rejestroOw nie troszczac si¢ o to:

mov cx, 10

Loop0: push  cx
call PrintSpaces
pop cx
putcr
loop  Loop0
putcr
putcr
call PrintSpaces

mov al., ¥’
mov cx, 100

Loopl: putc
push  ax
push  c¢x
call PrintSpaces
pop cx
pop ax
putc
putcr
loop  Loopl

PrintSpaces  proc near
mov al., “ ¢
mov cx, 40
PSLoop: putc



loop  PSLoop
ret
PrintSpaces  endp

Przyktad ten dostarcza trzech réznych przypadkow. Pierwsza petla (Loop0O) zachowuje tylko rejestr cx. Modyfikacja
rejestru al. Nie wptywa na dzialanie tego programu. Bezposrednio po pierwszej petli, kod ten znowu wywotuje PrintSpaces.
Jednakze, ten kod nie zachowuje ax lub cx poniewaz nie troszczy si¢ czy PrintSpaces je zmienia. Poniewaz pegtla koncowa
(Loopl) stosuje ax i cx, zachowuje je obie.

Jednym duzym problemem z zachowywaniem rejestrow przez wywolujacego, jest to ,ze nasz program moze si¢ zmieniac.
Mozemy zmodyfikowaé kod wywotujacy lub procedure, zeby stosowaty dodatkowy rejestr. Takie zmiany, oczywiscie, moga
zmienia¢ zbidr rejestrow, ktore musimy przechowaé. Gorzej jeszcze, jesli modyfikowany jest sam podprogram, bedziemy
musieli zlokalizowa¢ kazde wywotanie programu i zweryfikowac, ktory podprogram nie zmienia zadnego rejestru stosujac kod
wywotujacy.

Przechowywanie rejestrow nie jest tym co zachowanie otoczenia. Mozemy réwniez potozy¢ i zdjaé zmienne i inne
warto$ci ktore podprogram moze zmienié¢. Poniewaz, 80x86 pozwala nam odtozy¢ i zdja¢ komorki pamigei, mozemy tatwo
zachowac rowniez te warto$ci.

11.5 PARAMETRY

Chociaz jest duzo klas procedur ktore sa catkowicie zamknigte, wigkszo$¢ procedur wymaga jakich$ danych wejsciowych
i zwraca jakie$ dane do wywotywujacego. Parametry sa wartosciami ktére mozemy przekaza¢ z i do procedury. Jest wiele
aspektow parametrow. Pytania zwiazane z parametrami:

*gdzie jest dana przychodzaca?

*jak przekazujemy i zwracamy dane?

*jaka jest ilo$¢ danych do przekazania?
Jest sze$¢ glownych mechanizmow dla przekazywania danych do i z procedury, sa to:

*przekazywanie przez warto$¢

*przekazywanie przez referencje

*przekazywanie przez warto§¢/powrot

*przekazywanie przez wynik, i

*przekazywanie przez nazwe

*przekazywanie przez leniwe warto§ciowanie
Mozemy rowniez martwi¢ si¢ gdzie mamy przekazac parametry. Popularne miejsca to:

*do rejestrow

*do globalnych komoérek pamigci

*na stos

*do strumienia kodu lub

*do bloku parametréw odnoszac si¢ przez wskaznik
W koncu, ilo$¢ danych ma bezposredni zwiazek na to gdzie i jak si¢ je przekazuje. Ponizsza sekcja zajmuje si¢ tymi tematami.

11.5.1 PRZEKAZYWANIE PRZEZ WARTOSC

Parametr przekazywany przez warto$¢ to znaczy — program wywolujacy przekazuje wartos¢ do procedury. Parametry
przekazywane przez warto$¢ sa tylko warto$ciami wejSciowymi. To znaczy, mozemy przekazaé je do procedury, ale procedura
nie moze ich zwroci¢. W HLLach, takich jak Pascal, idea przekazywania parametru przez warto§¢  tylko parametru
wejsciowego stanowi wigkszy sens .Mamy dang procedurg call;

CallProc(]);

Jesli przekazemy 1 przez warto$¢, CallProc nie zmieni wartosci I, bez wzgledu na to co bedzie si¢ dziato z parametrem wewnatrz
CallProc.

Poniewaz musimy przekaza¢ kopi¢ danej do procedury, powinni$my tylko stosowac ta metodg dla przekazywania matych
obiektow, takich jak bajty, stowa, i podwdjne stowa. Przekazywanie tablic i ciagdw znakéw jest bardzo nieefektywne
(poniewaz musimy stworzy¢ i przekaza¢ kopig struktury do procedury)

11.5.2 PRZEKAZYWANIE PRZEZ REFERENCIJE

Przy przekazywaniu parametrow przez referencje, musimy przekaza¢ adres zmiennej zamiast jej wartosci. Innymi stowy,
musimy przekaza¢ wskaznik do danej. Procedura musi odnie$¢ si¢ przez ten wskaznik aby uzyskaé dostep do danej.
Przekazywanie parametrow przez referencje jest uzyteczne kiedy musimy zmodyfikowac¢ parametr aktualny lub kiedy
przekazujemy duze struktury danych pomigdzy procedurami.

Przekazywanie parametrow przez referencje moze tworzyC jakies osobliwe wyniki. Ponizsza procedura

pascalowska dostarcza przyktad jednego problemu jaki mozemy napotkaé:
program main (input, output) ;
var m.: integer;



procedure bletch (var i, j: integer);

begin
1:=1+2;
j=i-L
writeln (i, © ¢, j);
end;

begin  {main}

m. :=35;

bletch (m., m.);
end.

Ta szczegolna sekwencja kodu bedzie drukowata ,,00” bez w wzgledu na wartos¢ m. Jest tak poniewaz parametry i i j sa
wskaznikami do aktualnej danej i oba wskazuja na ten sam obiekt. Dlatego tez, instrukcja j := j+i; zawsze daje zero poniewaz i i
j odnosza si¢ do tej samej zmienne;.

Przekazywanie przez referencj¢ jest zazwyczaj mniej wydajne niz przekazywanie przez wartos¢. Musimy osiagnac
warto$¢ obiektu dla wszystkich parametréw przekazywanych przez referencj¢ przy kazdym dostgpie; jest to wolniejsze niz
proste zastosowanie wartosci. Jednakze, kiedy przekazujemy duze struktury danych,, przekazywanie przez referencje jest
szybsze poniewaz nie robimy kopii tej struktury przed wywolaniem procedury.

11.5.3 PRZEKAZYWANIE PRZEZ WARTOSC / POWROT

Przekazywanie przez warto$¢ / powrot (znane réwniez jako warto$¢ — wynik) jest kombinacja cech przekazywania przez
warto$¢ 1 przekazywania przez referencjg. Przekazujemy parametry przez warto$¢/ powrdt poprzez adres, podobnie jak przy
przekazywaniu parametrow przez referencj¢. Jednakze, na wejsciu, procedura czyni czasowa kopig tego parametru i stosuje
kopig podczas wykonywania procedury. Kiedy procedura si¢ konczy, kopiuje kopig czasowa do oryginalnego parametru.

Pascalowski kod przedstawiony w poprzedniej sekcji dziatatby wlasciwie z przekazywaniem parametrow przez warto$¢/
powr6t. Oczywiscie, kiedy Bletch wraca do kodu wywotujacego, m moze zwiera¢ tylko jedna z dwoch wartosci, ale kiedy
Bletch jest wykonywana, i1 j moga zawiera¢ rézne wartosci.

W pewnych przypadkach przekazywanie przez warto$§¢/ powrdt jest bardziej wydajne niz przekazywanie przez
referencj¢, w innych mniej wydajne. Jesli procedura odwotuje si¢ do parametrow parg razy, kopiowanie danych parametrow jest
kosztowne. Z drugiej strony, jesli procedura stosuje ten parametr czgsto, procedura amortyzuje staly koszt kopiowania danych
poprzez niekosztowny dostgp do lokalnej kopii.

11.5.4 PRZEKAZYWANIE PRZEZ WYNIK

Przekazywanie przez wynik jest prawie identyczne do przekazywania przez warto$¢ — powrdt. Przekazujemy wskaznik
do zadanego obiektu a procedura stosuje lokalng kopi¢ zmiennej a potem przechowuje wynik we wskazniku kiedy wraca. Jedyna
réznica pomiedzy przekazywaniem przez warto$¢ — powr6t a przekazywaniem przez wynik polega na tym, ze kiedy
przekazujemy parametry przez wynik nie kopiujemy danych na wejsciu do procedury. Parametry przekazywanie przez wynik sa
warto$ciami zwracanymi, nie danymi przekazywanymi do procedury. Dlatego tez, przekazywanie przez wynik jest odrobing
bardziej wydajne niz przekazywanie przez warto$¢ — powrdt poniewaz oszczgdzamy na kopiowaniu danych do lokalnej
zmienne;j.

11.5.5 PRZEKAZYWANIE PRZEZ NAZWE
Przekazywanie przez nazwg jest mechanizmem przekazywania parametrow stosowanym przez makra , przyrownywania
tekstu i macro #define w jezyku C. Ten mechanizm przekazywania parametrow stosuje zastgpowanie tekstowe parametrow.
Rozwazmy ponizsze makro MASMa:
PassByName macro Paraml, param2
mov ax, paraml
add ax, Param2
endm
Jes$li mamy wywotanie makra w postaci:
PassByName  bx, I
MASM wyemituje ponizszy kod, zastgpujac bx za paraml i I za Param?2:
mov ax, bx
add ax, I
Niektore jezyki wysokiego poziomu takie jak ALGOL-68 i Panacea, wspieraja przekazywane parametrow przez nazwe.
Jednakze, implementacja przekazywania przez nazwg stosujac zastgpowanie tekstowe w jezykach kompilowanych (jak ALGOL-
68) jest bardzo trudne i niewydajne. W zasadzie, musimy rekompilowac funkcje za kazdym razem kiedy ja wywotujemy. Wiec



jezyki kompilowane ktore wpieraja przekazywanie przez nazweg generalnie stosuja rézne techniki dla przekazywania tych
parametréw. Rozwazmy ponizsza procedurg Panacei:

PassByName: procedure(name item; integer ; var index: integer);

begin PassByName;
foreach index in 0..10 do
item = 0;
endfor;
end PassByName;

Zaktadajac, ze wywolujemy ten podprogram instrukcja PassByName(A[i], 1); gdzie A jest tablica liczb catkowitych
majaca (przynajmniej) elementy A[0]..A[10].Po zastapienia przekazywania przez nazwe parametru item dostaliby$my ponizszy
kod:

begin PassByName;
foreach index in 0..10 do
A[I] =0 (*Zauwazmy, ze index i I sa aliasami*)
endfor;
end PassByName;

Kod ten zeruje elementy 0..10 tablicy A

Jezyki wysokiego poziomu jak ALGOL-68 i Panacea kompiluja przekazywanie parametrow przez nazwe do funkcji,
ktora zwraca adres danego parametru. Pod tym wzgledem przekazywanie parametrow przez nazwe jest podobne do
przekazywania parametrow przez referencje poniewaz przekazujemy adres obiektu. Glowna roznica jest taka ,ze przy
przekazywaniu parametréw przez referencj¢ obliczamy adres obiektu przed wywotaniem podprogramu; przy przekazywaniu
przez nazwe podprogram sam wywotuje jakas funkcje obliczajac adres parametru.

Wigc co rozni te wykonania? Coéz, spdjrzmy ponownie na powyzszy kod. Mamy przekazane A[l] przez referencjg
zamiast przez nazwe, kod wywotujacy obliczyt adres A[l] tuz przed wywotaniem i przekazat tym samym ten adres. Wewnatrz
procedury PassByName zmienna item odnosita si¢ zawsze do pojedynczego adresu, a nie do adresu ,ktory zmienit si¢ wraz z 1.
Przy przekazywaniu przez nazwg item jest rzeczywiscie funkcja, ktora oblicza adres parametru, do ktérego procedura przekazuje
warto$¢ zero. Funkcja taka moze wygladac jak ponizsza:

Itemthunk proc  near
mov bx, I
shl bx, 1
lea bx, A[bx]
ret

ItemThunk endp
Skompilowany kod wewnatrz procedury PassByName moze wygladac¢ czasami jak ponizszy:

;item == 0;
call ItemThunk
mov  word ptr [bx], 0

Thunk jest historycznym terminem dal tej funkcji, ktora oblicza adres parametru przekazywanego przez nazwe. Nie jest
nic warte, ze wigkszo§¢ HLLi wspiera przekazywanie parametrow przez nazwe nie wywolujac bezposrednio thunks’6w (jak
powyzszy call). Ogdlnie, program wywotujacy przekazuje adres thunk a podprogram wywotuje thunk posrednio . Pozwala to tej
samej sekwencji instrukcji wywotywac kilka réznych thunks’6w (odpowiadajacym réznym wywolaniom podprogramu)

11.5.6 PRZEKAZYWANIE PRZEZ LENIWE WARTOSCIOWANIE

Przekazywanie przez nazweg jest podobne do przekazywania przez referencje poniewaz procedura uzyskuje dostgp do
parametru stosujac adres parametru. Pierwsza roznica pomigdzy nimi dwom jest to , Zze program wywolujacy przekazuje
bezposrednio adres na stos kiedy przekazujemy przez referencje, przekazuje adres funkcji, ktora oblicza adres parametru kiedy
przekazujemy parametry przez nazw¢. Mechanizm przekazywania parametrow przez leniwe warto$ciowanie dzieli te same
zwiazki z przekazywaniem parametrow przez warto$¢ — program wywolujacy przekazuje adres funkcji ktora oblicza warto$é
parametru jesli pierwszym dostgpem do tego parametru jest operacja odczytu.

Przekazywanie przez leniwe warto$ciowanie jest uzyteczna technika przekazywania parametrow jesli koszt obliczenia
warto$ci parametru jest bardzo wysoki a procedura moze nie uzywaé warto$ci. Rozwazmy ponizsza nagtowkowa procedure
Panacei:

PassByEvall: procedure (eval a:integer; eval b:integer; eval c:integer);



Kiedy wywotujemy funkcje PassByEval nie oblicza aktualnego parametru i przekazuje swoje wartosci do procedury,.
Zamiast tego kompilator generuje thunksy, ktore beda obliczaly warto$¢ parametru przynajmniej raz. Jesli pierwszym dostgpem
do parametru eval jest odczyt, thunk obliczy warto$¢ parametru i przechowa ja w lokalnej zmiennej. Ustawi rowniez flagi zeby
wszystkie przyszle dostgpy nie wywotywaly thunka (poniewaz juz jest obliczona wartos¢ parametru). Jesli pierwszy dostgp do
parametru eval to zapis, wtedy kod ustawia flagi a przyszly dostgp wewnatrz tej samej aktywowanej procedury zastosuje
zapisang wartos$¢ i zignorowanie thunka.

Rozwazmy powyzsza procedurg PassByEval. Przypusémy, ze zabiera kilka minut obliczenie wartosci dla parametréow a
,b 1 ¢ (ktére moga by¢ na przyktad trzema mozliwymi réznymi $ciezkami w grze Szachy). By¢ moze procedura PassByEval
zastosuje tylko warto§¢ jednego z tych parametrow. Bez przekazanie przez leniwie wartosciowanie, kod wywotujacy musiatby
traci¢ czas na obliczenie wszystkich trzech parametrow, nawet jesli procedura stosowaé bedzie tylko jedna wartos¢. Z
przekazaniem przez leniwe wartosciowanie jednakze, procedura spedzi czas na obliczeniu jednego potrzebnego parametru.
Leniwe warto$ciowanie jest popularng technikg sztucznej inteligencji (Al) i systemow operacyjnych uzywajacych poprawy
wydajnosci.

11.5.7 PRZEKAZY WANIE PARAMETROW DO REJESTRACH

Majac juz poruszony temat jak przekazywaé parametry do procedury, nastgpna rzecza do omodwienia jest to gdzie
przekazywaé parametry. Gdzie sa przekazywane parametry zalezy w duzej mierze do rozmiaru i liczby tych parametrow. Jesli
przekazujemy mata liczbe bajtoéw do procedury, wtedy rejestry sa doskonalym miejscem do przekazania parametrow. Rejestry
sa idealnym miejscem do przekazania warto$ci parametréw do procedury. Jesli przekazujemy pojedynczy parametr do procedury
powinni§my uzy¢ ponizszych rejestrow dla stowarzyszonych typow danych:

Rozmiar Danej Przekazanie do Rejestru

Bajt: al

Stowo: ax

Podwadjne Stowo: dx: ax lub eax (jesli 80386 lub lepszy)

Taka jest zasada. Jesli dogodniej bedzie przekaza¢ 16 bitowa warto$¢ do rejestru si lub bx, jak najbardziej zrobmy to.
Jednak wigkszo$¢ programistow stosuje powyzsze rejestry do przekazania parametrow.

Jesli przekazujemy kilka parametrow do procedury do rejestrow 80x86, powinniSmy zastosowac rejestry w nastepujacym
porzadku:
Pierwszy Ostatni

ax, dx, si, di, bx, cx

Generalnie powinniSmy unika¢ stosowania rejestru bp. Jesli potrzebujemy wigcej niz sze$¢ stow, by¢ moze powinnismy
przekazaé nasze warto$ci gdzie indziej

Pakiet Standardowej Biblioteki UCR dostarcza kilku dobrych przyktadéw procedur, ktore przekazuja parametry przez
warto$¢ do rejestrow. Putc, ktora wysyla kod znaku ASCII na wyswietlacz, spodziewa si¢ warto§ci ASCII w rejestrze al.
Podobnie jak puti spodziewa sig¢ warto$ci liczby catkowitej ze znakiem w rejestrze ax. Jako inny przyktad, rozwazmy ponizszy
podprogram putsi , ktéry wysyta wartos¢ do al jako liczbg catkowity ze znakiem:

putsi proc
push  ax ;przechowuje wartos¢ AH
cbw ;rozszerzenie znaku AL -> AX
puti
pop ax ;przywrocenie AH
ret

putsi endp

Pozostale cztery mechanizmy przekazywania parametrow (przekazywanie przez referencjg, warto$¢/powroét, wynik i
nazwe) generalnie wymagaja aby przekaza¢ wskaznik do zadanego obiektu (lub do thunka w przypadku przekazywania przez
nazwe). Kiedy przekazujemy takie parametry do rejestrow, musimy rozwazy¢ czy przekazujemy offset czy pelny adres
segmentowy. Szesnastobitowy offset moze by¢ przekazany do kazdego 16 bitowego rejestru ogdlnego przeznaczenia 80x86. Si,
di i bx sa najlepszymi miejscami do przekazania offsetu poniewaz bedziemy musieli prawdopodobnie zatadowaé go i tak do
jednego z tych rejestrow. Mozemy przekazaé¢ 32 bitowy adres segmentowy do dx:ax podobnie inne parametry podwojnego
stowa. Jednakze mozemy rowniez przekazaé je do ds.:bx, ds.:si, ds.:di, es:bx, es:si lub es:di i zastosowaé je bez kopiowania do
rejestru segmentowego.

Podprogram puts z UCR Stdlib, ktory drukuje ciag znakow na wyswietlaczu jest dobrym przyktadem podprogramu ktory
stosuje przekazywanie przez referencj¢. Chce adres ciagu w parze rejestrow es:di. Przekazuje parametry w ten sposob nie
dlatego, ze modyfikuje parametry ale dlatego, ze ciagi sa dosy¢ dhugie i przekazywanie ich w jaki§ inny sposob bytoby
nieefektywne. Jako inny przyktad rozwazmy strfill(str,c) ktéry kopiuje znak ¢ (przekazywany przez warto$¢ do al) na kazda
pozycje znaku w str (przekazywana przez referencj¢ do es:di) az do zerowego bajtu konczacego:

; strfill - kopiuje warto$¢ do al ciagu wskazywanego przez es:di



; az do zerowego bajtu konczacego.
byp textequ <byte ptr>

strfill proc

pushf

cld

push  di

jmp sfStart
sfLoop: stosb ses:[di] :=al, di :=dit+l;
sfStart: cmp byp es:[di], 0

jne sfLoop

pop di
popf
ret

strfill endp

Kiedy przekazujemy parametry przez warto$¢/powrdt lub wynik do podprogramu, mozemy przekaza¢ adres do rejestru.
Wewnatrz procedury skopiujemy wartos¢ wskazywana przez ten rejestr do zmiennej lokalnej (tylko warto$é/powrdt). Dopiero
przed powrotem do programu wywolujacego, mozemy przekazaé¢ wynik koncowy z powrotem jako adres do rejestru.

Ponizszy kod wymaga dwoch parametrow. Pierwszy jest przekazywany przez warto$é/powrot a podprogram oczekuje
adresu parametru aktualnego w rejestrze bx. Drugi jest przekazywany przez wynik, ktorego adres jest w si. Ten podprogram
zwigksza parametr przekazywany przez warto$¢/powrdt i przechowuje poprzedni wynik w parametrze przekazywanym przez
wynik:

;CopyAndInc- BX zawiera adres zmiennej. Podprogram ten kopiuje ta zmienna do lokacji wyszczegdlnionej
; w SI a potem zwigksza zmienng BX. Notka: AX i CX przechowuja lokalne kopie tych

; parametrow podczas wykonywania
CopyAndInc proc

>

push  ax ;przechowanie AX
push  cx ;przechowanie CX
mov  ax, [bx] ;pobranie lokalnej kopii pierwszego parametru
mov X, ax ;przechowanie w zmiennej lokalnej drugiego parametru
inc ax ;zwigkszenie pierwszego parametru
mov [si], cx ;przechowanie parametru przekazanego przez wart /powrét
pop cX ;przywrdcenie wartosci CX
pop ax ;przywrdcenie wartosci AX
ret
CopyAndInc endp
Czyniac wywotanie CopyAndInc (I,J) zastosujemy kod podobny do tego:
lea bx, I
lea si, J

call CopyAndInc
Jest to oczywiscie przyktad banalny, ktorego implementacja jest bardzo niewydajna. Niemniej jednak, pokazuje jak sa
przekazywane parametry przez warto$¢/powrot i wynik w rejestrach 80x86. Jesli chetnie wymienimy trochg przestrzeni za
szybko$¢, jest inny sposOb osiagnigcia tego samego rezultatu jak przekazanie przez warto$¢/powrdt lub wynik kiedy
przekazujemy parametry do rejestrow. Rozwazmy ponizsza implementacjge CopyAndInc:

CopyAndInc proc
mov CX, ax ;robi kopig pierwszego parametru,
inc ax ;potem zwigksza go o jeden.
ret

CopyAndInc endp

Czyniac wywotanie CopyAndInc(l, J),jak poprzednio, zastosujemy ponizszy kod 80x86:
mov ax, I
call CopyAndInc
mov I, ax
mov J, cx
Zauwazmy, ze kod ten nie przekazuje wcale zadnego adresu; a mimo to ma taka sama semantyke (to znaczy wykonuje te same
operacje) jak wersja poprzednia. Obie wersje zwigkszaja I i przechowuja pre-inkrementowana wersj¢ w J. Wyraznie ostatnia



wersja jest szybsza, chociaz nasz program bedzie odrobing wigkszy jesli bedzie wiele wywotan CopyAndInc w programie (sze$¢
lub wigcej).

Mozemy przekaza¢ parametry przez nazwe lub leniwe wartosciowanie do rejestru poprzez proste zaladowanie tego
rejestru adresem thunka wywotujacego. Rozwazmy procedurg Panacei PassByName. Jedna z implementacji tej procedury moze
wyglada¢ nastgpujaco

;PassEyllams- Expects a pass by reference parameter indsx
: passed 1n =1 and a pass Ly name parameter, item,
; paszed in dx (the thunk returns the address in bxj.

FassEylams proc
push ax jFreserve AX across call
Moy word ptr [si], O ;Index = 0;

Forloop: Crp word ptr [=11, 10 ;For loop ends at tCen.
1g ForDone
call dx ;Call thunk icem.
Mo word ptr [kx], O jEtore zero into item.
inc word ptr [s1] jIndex := Index + 1;
e ForLoop

ForDone . rop ax ;Restore AX.
ret ;411 Done!

PassByName endp

Mozemy wywotac ten podprogram kodem, ktéry wyglada nastepujaco:
lea si, I
lea dx, Thunk A
call PassByName

Thunk A proc
mov bx, I
shl bx, 1
lea bx, A[bx]
ret
Thunk A endp

Korzyscia z tego schematu jest to,ze mozemy wywolywaé rézne thunksy , nie tylko podprogram ItemThunk
pojawiajacy si¢ we wczesniejszym przyktadzie

11.5.8 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW DO ZMIENNYCH GLOBALNYCH.
Kiedy juz skonczyliSmy z rejestrami, inna jedyna (rozsadna) alternatywa jaka mamy jest pamig¢ glowna. Jednym z
fatwiejszych miejsc do przekazania parametrow jest zmienna globalna w segmencie danych. Ponizszy kod dostarcza przyktadu:

mov  axX, XXXX ;przekazanie tego parametru przez warto$¢
mov ValuelProcl, ax
mov  ax, offset yyyy ;przekazanie tego parametru przez referencje

mov  word ptr ReflProcl, ax
mov  ax, seg yyyy

mov  word ptr ReflProcl+2, ax
call ThisProc
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ThisProc proc  near
push es
push  ax
push  bx
les bx, ReflProcl ;pobranie adresu parametru referencyjnego
mov  ax, ValuelProcl ;pobranie parametru przez warto$¢
mov  es:[bx], ax ;przechowanie w lokacji wskazywanej przez parametr referencyjny
pop bx
pop ax
pop es
ret
ThisProc endp

Przekazywanie parametréw przez globalne lokacje jest mato elegancji i nie wydolne. Co wigcej, jesli stosujemy zmienne
globalne w ten sposob do przekazywania parametrow, podprogramy, ktore piszemy nie moga stosowac rekurencji. Na szczescie
jest lepszy schemat przekazywania parametrow dla przekazywania danych w pamigci wiec nie musimy powaznie rozwazaé tego
schematu.

11.5.9 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW NA STOS

Wiele HLLi uzywa stosu do przekazywania parametréw poniewaz metoda ta jest dosy¢ wydajna. Przekazujac parametry
na stos, odktadamy je bezposrednio przed wywolaniem podprogramu. Wtedy podprogram odczytuje je ze stosu pamigci i dziata
na nich odpowiednio. Rozwazmy ponizsza pascalowska procedurg call:

CallProc(i, j,k+4);

Wigkszos¢ kompilatorow Pascala odklada swoje parametry na stos, w kolejnosci w jakiej si¢ pojawiaja na liscie
parametrow. Dlatego tez, kod 80x86 typowo emituje dla tego podprogramu wywolania (zakladajac, ze mamy przekazywanie
parametrow przez wartosc):

push i
push j
mov ax, k
add ax, 4
push  ax

call CallProc
Na wejsciu do CallProc, stos 80x86 wyglada jak ten pokazany na rysunku 11.5 (dla bliskiej procedury) lub Rysunku 11.6
(dla dalekiej procedury).
Mozemy zyska¢ na dostgpie do parametréow przekazywanych na stos przez usunigcie danych ze stosu (Zakladajac
wywotanie bliskiej procedury):

Pravious Stack Contents

i's current value . .
If CallProcis a

i's current value FAR Procedure

The sum of k+4

Return segment

Return offset «f}— Stack Pointer



Rysunek 11.6 : Potozenie CallProc na stosie dla Dalekiej procedury
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Rysunek 11.7 : Dostep do parametroéw na stosie

CallProc proc  near
pop RtnAdrs
pop kParam
pop jparam
pop iParam

push  RtnAdrs

ret
CallProc end

Jednakze jest lepszy sposob. Architektura 80x86 pozwala nam na stosowanie rejestru bp (wskaznik bazowy) przy
dostepie do parametréw przekazywanych na stos. Jest to jeden z powodow dla ktorego tryby adresowania disp[bp], [bp][di],
[bp][si], disp[bp][si] i disp[bp][di] uzywaja segment stosu zamiast segmentu danych. Ponizszy fragment kodu daje nam kod
standardowego wejscia i wyjscia procedury:

StdProc proc  near

push  bp

mov  bp, sp

pop  bp

ret ParamSize
StdProc endp

ParamSize jest liczba bajtow parametréw odktadanych na stos przed wywotaniem procedury. W procedurze CallProc
byto szes¢ bajtow parametrow odktadanych na stos wigc ParamSize bedzie mait szes¢.

Spojrzmy na stos bezposrednio po wykonaniu mov bp, sp w StdProc. Zaktadajac, ze odtozylismy trzy parametry stowa
na stos, powinien on wyglada¢ jak na rysunku 11.7
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Rysunek 11.8 Dostgp do parametrow na stosie w dalekiej procedurze

Teraz parametry moga by¢ pobierane poprzez indeksowanie rejestru bp:

mov  ax, 8[bp] ;dostep do pierwszego parametru
mov  ax, 6[bp] ;dostep do drugiego parametru
mov  ax, 4[bp] ;dostep do trzeciego parametru

Kiedy wracamy do kodu wywolujacego, procedura musi usunaé te parametry ze stosu. Dla osiagnigcia tego zdejmujemy
starg wartos¢ bp ze stosu i wykonujemy instrukcje ret6. To zdejmuje adres powrotny ze stosu i dodaje szes¢ do wskaznika stosu,
skutecznie usuwajac parametry ze stosu.

Przesunigcia dane powyzej sa tylko dla bliskiej procedury. Kiedy wywotujemy daleka procedure.

*0[BP] bedzie wskazywal na stara wartos¢ BP
*2[BP] bedzie wskazywatl na przesunigcie czgsci adresu powrotu
*4[BP] bedzie wskazywat na segment czgsci adresu powrotu a
*6[BP] bgdzie wskazywat ostatni parametr na stosie
Zawartosc stosu kiedy wywotujemy daleka procedurg jest pokazana na rysunku 11.8
Zbior parametrow, adres powrotu, rejestry zachowane na stosie i inne pozycje to tzw. Ramka stosu lub rekord aktywacji.

Kiedy zachowujemy inne rejestry na stosie, zawsze upewniajmy si¢, ze zachowaliSmy i ustawili bp przed odtozeniem
innych rejestrow na stos. Jesli odtozymy inne rejestry na stos przed ustawieniem bp, offset ramki stosu zmieni si¢. Na przyktad,
ponizszy kod zaktdca porzadek prezentowany powyzej:

FunnyProc proc near
push  ax
push  bx
push  bp
mov  bp, sp
pop  bp
pop bx
pop ax
ret

FunnyProc endp

Poniewaz kod ten odklada ax i bx przed odtozeniem bp i skopiowaniem sp do bp, ax i bx pojawia si¢ w rekordzie
aktywacji przed adresem powrotu (ktdry zastartowatby normalnie z pod lokacji Jbp+2]). Jako wynik, warto§é bp pojawi si¢ w
lokacji [bp+2] a warto$¢ ax pojawi si¢ w lokacji [bp+4]. Takie odlozenie adresu powrotu i innych parametréw na stosie jest
pokazane na rysunku 11.9
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Rysunek 11.9: Popsucie offsetu przez odlozenie na stos innych rejestrow przed BP
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Rysunek 11.10: Zachowanie statego offsetu przez odtozenie na stos pierwszego BP

Chociaz jest to bliska procedura, parametry nie zaczynaja si¢ od offsetu osiem w rekordzie aktywacji. Po odlozeniu
rejestrow ax i bx po ustawieniu bp, offset parametréw bedzie wynosit cztery (zobacz rysunek 11.10)

FunnyProc proc near
push  bp
mov  bp, sp
push  ax
push  bx
pop bx
pop ax
pop  bp
ret

FunnyProc endp

Dlatego tez, instrukcje push bp i mov bp, sp powinny by¢ pierwszymi instrukcjami kazdego wykonywanego podprogramu, kiedy
ma swoje parametry na stosie.

Dostgp do parametrow stosujac wyrazenie takie jak [bp+6] moze uczyni¢ nasz program bardzo trudnym do czytania i
pielggnacji. Jesli chcieliby$my uzy¢ sensownych nazw, jest kilka sposobow zrobienia tego. Jeden sposob do odniesienia si¢ do
parametrow przez nazwg jest zastosowanie przyrownan. Rozwazmy ponizsza Pascalowa procedurg i jej odpowiednik w kodzie
jezyka asemblera 80x86:

procedure xyz (var i: integer; j:integer);
begin



i=j+k;

end;
Sekwencja wywolania:
xyz(a, 3, 4);
Kod jezyka asemblera:
Xyz i equ 8[bp] ;Stosujemy przyrownanie wigc mozemy odnies¢ si¢ do nazwy
XyZ_j equ 6[bp] ;symbolicznej w tresci procedury
xyz_k equ 4[bp]
Xyz proc  near
push  bp
mov  bp, sp
push es
push  ax
push  bx
les bx, xyz i ;pobranie adresu I do ES:BX
mov  ax, XyZ j ;pobranie parametru J
add ax, xyz_k ;dodanie parametru K
mov  es:[bx], ax ;przechowanie wyniku w parametrze |
pop bx
pop ax
pop es
pop  bp
ret 8
Xyz endp
Sekwencja wywotania:
mov  ax,sega ;parametr ten jest przekazany przez referencjg, wigc przekazujemy
push  ax ; jego adres na stos
mov ax, offset a
push  ax
mov  ax, 3 ;to jest drugi parametr
push  ax
mov ax, 4 ;to jest trzeci parametr
push  ax
call XyzZ
Na procesorach 80186 i pézniejszych mozemy zastosowac ponizszy kod w miejsce powyzszego:
push  sega
push  offset a
push 3
push 4
call XyZ

Na wejsciu do procedury xyz, przed wykonaniem instrukcji les, stos wyglada jak pokazano na rysunku 11.11

Poniewaz przekazujemy 1 przez referencjg, musimy odlozy¢ jego adres na stos. Ten kod przekazuje parametr
referencyjny stosujac 32 bitowy adres segmentowy. Zauwazmy, ze kod ten uzywa ret 8. Chociaz sg trzy parametry na stosie,
referencyjny parametr [ uzywa czterech bajtow poniewaz jest to daleki adres. Dlatego tez jest osiem bajtow parametrow na
stosie wymaganych przez instrukcj¢ ret8

Gdybysmy przekazali 1 przez referencje stosujac bliski wskaznik zamiast dalekiego wskaznika, kod mogtby wygladac

tak:
Xyz i equ 8[bp] ;stosujemy przyrownanie wigc mozemy odnies¢ si¢ do nazwy
XyZ ] equ 6[bp] ;symbolicznej w tresci procedury
xyz_k equ 4[bp]
Xyz proc  near
push  bp
mov  bp, sp
push  ax
push  bx

mov  bx,Xxyz i ;pobranie adresu I do BX
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Rysunek 11.11: Stos na wejsciu do procedury XYZ

mov  ax, Xyz j ;pobranie parametru J
add ax, xyz_k ;dodanie parametru K
mov  [bx], ax ;przechowanie wyniku w parametrze |
pop bx
pop ax
pop  bp
ret 6
Xyz endp

Zauwazmy, ze poniewaz adres I na stosie jest tylko dwu bajtowy (zamiast cztero), ten podprogram zdejmuje tylko sze$¢ bajtow
kiedy wraca.

Sekwencja wywotania:

mov  ax, offseta ;przekazanie bliskiego adresu a
push  ax
mov  ax, 3 ;to jest drugi parametr
push  ax
mov  ax, 4 ;to jest trzeci parametr
push  ax
call XyZz
Na procesorze 80286 i pdzniejszych mozemy zastosowaé ponizszy kod w miejsce powyzszego:
push  offseta ;przekazanie bliskiego adresu a
push 3 ;przekazanie drugiego parametru przez warto$¢
push 4 ;przekazanie trzeciego parametru przez warto$é
call XyzZ

ramke stosu powyzszego kodu pokazano na Rysunku 11.12

Kiedy przekazujemy parametry przez warto$¢/powrdt lub wynik ,przekazujemy adres do procedury, dokladnie jak
przekazujac parametry przez referencjg. Jedyna réznica jest taka, ze stosujemy lokalna kopig zmiennej wewnatrz procedury
zamiast posredniego dostgpu do zmiennej przez wskaznik. Ponizsza implementacja dla xyz pokazuje jak przekaza¢ I przez
warto$¢-powrot i przez wynik:
; wersja Xyz stosujaca przekazanie przez warto§¢ —powro6t dla xyz_i

Xyz i equ 8[bp] ;stosujemy przyréwnanie wigc mozemy odnies¢ si¢ do nazw
XyZ_j equ 6[bp] ;symbolicznych w tre$ci procedury
xyz_k equ 4[bp]
Xyz proc  near
push  bp
mov  bp, sp
push  ax

push  bx
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Rysunek 11.12 :Przekazanie parametrow przez referencjg stosujac bliski wskaznik zamiast wskaznika dalekiego

push  cx ;Tu lokalna kopia
mov  bx,Xxyz i ;pobranie adresu I do BX
mov  cX, [bx] ;pobranie lokalnej kopii parametru |
mov  ax, Xyz j ;pobranie parametru J
add ax, xyz_k ;dodanie parametru K
mov  cX, ax ;przechowanie wyniku w lokalnej kopii
mov bx, xyz_i ;pobranie wskaznika do I, znowu
mov [bx], cx ;przechowanie wyniku
pop cxX
pop bx
pop ax
pop  bp
ret 6
Xyz endp

Jest par¢ niekoniecznych instrukcji mov w tym kodzie. Sa one obecne tylko dla doktadnej implementacji przekazywania
parametrow przez wartos¢-powrdt. Latwo jest poprawi¢ ten kod stosujac przekazanie parametrow przez wynik. Kod
zmodyfikowany:

;wersja xyz stosujaca przekazywanie przez wynik dla xyz i

Xyz i equ 8[bp] ;stosujemy przyrownanie wigc mozemy odnies¢ sig¢ do nazwy
XyZ ] equ 6[bp] ;symbolicznej w tresci procedury
xyz_k equ 4[bp]
Xyz proc  near

push  bp

mov  bp, sp

push  ax

push  bx

push  cx ;zachowanie lokalnej kopii

mov  ax, Xyz i ;pobranie parametru J

add ax, xyz k ;dodanie parametru K

mov CX, ax ;przechowanie wyniku w kopii lokalne;j

mov  bx,Xxyz i ;pobranie wskaznika do I, znowu

mov [bx], cx ;przechowanie wyniku

pop cX

pop bx

pop ax

pop  bp

ret 6

Xyz endp



Z przekazywaniem parametrow do rejestrow przez warto$é-powrot i wynik, mozemy poprawi¢ wydajno$é tego kodu
stosujac zmodyfikowana posta¢ przekazania przez warto$¢. Rozwazmy ponizsza implementacj¢ xyz:
;wersja Xyz stosujaca zmodyfikowane przekazywanie przez warto$¢-powrdt dla xyz_i

Xyz i equ 8[bp] ;stosujemy przyrownanie wigc mozemy odnies¢ si¢
XyZ_j equ 6[bp] ;do nazwy symbolicznej w tresci procedury
xyz_k equ 4[bp]
Xyz proc  near
push  bp
mov bp, sp
push  ax
mov  ax, Xyz_j ;pobrane parametru J
add ax, xyz_k ;dodanie parametru K
mov  Xyz i, ax ;przechowanie wyniku w lokalnej kopii
pop ax
pop  bp
ret 4 ;zauwazmy, ze nie zdejmujemy parametru I
Xyz endp
Sekwencja wywolania dla tego kodu;
push a ;przekazanie a jako wartosci do xyz
push 3 ;przekazanie drugiego parametru przez warto$¢
push 4 ;przekazanie trzeciego parametru przez warto$¢
call Xyz
pop a

Zauwazmy, ze wersja z przekazaniem przez wynik nie byltaby praktyczna poniewaz musimy odtozy¢ co$ na stos aby uczynic
miejsce dla lokalnej kopii I wewnatrz xyz. Mozemy réwniez odlozy¢ wartos¢ a na wejsciu pomimo, ze procedura xyz ignoruje
ja. Procedura ta zdejmuje tylko cztery bajty ze stosu na wyjsciu. Pozostawia warto$¢ parametru I na stosie, zeby kod
wywolujacy mogt przechowac ja dalej dla wlasciwego miejsca przeznaczenia.

Przekazujac parametr przez nazwe na stos, po prostu odkladamy adres thunka. Rozwazmy ponizszy pseudo — pascalowy
kod:
Procedure swap (name Iteml, [tem2: integer);
var  temp: integer;

begin
temp := Iteml;
Iteml :=Item2;
Item?2 := temp;
End;

Jesli swap jest bliska procedura, kod 80x86 dal tej procedury moze wyglada¢ jak ponizszy (zauwazmy, ze ten kod zostat
zoptymalizowany odrobing i nie nastgpuje doktadna sekwencja jak powyzej):

;swap- zamienia dwa parametry przekazywane przez nazwe na stos Iteml jest przekazywany pod adres
; [bp+6], Item?2 jest przekazywany pod adres [bp+4]

wp textequ <word ptr>

swap_Iteml equ [bp+6]

swap_Item2 equ [bp+4]

swap proc  near
push  bp
mov  bp, sp
push  ax ;zachowanie wartosci temp
push bx ;zachowanie bx
call wp swap_Iteml ;pobranie adresu Item1
mov ax, [bx] ;zachowanie w temp (AX)
call wp swap_Item2 ;pobranie adresu Item2
xchg  ax, [bx] ;zamiana temp <-> Item1
call wp swap_Iteml ;pobranie adresu Item11

mov [bx], ax ;zachowanie temp w Item1



pop

pop

ret
swap endp

bx
ax

4

Kilka przyktadow wywotan swap:

;swap (A[i], 1) -- wersja 8086

lea ax, thunkl
push  ax
lea ax, thunk2
push  ax
call swap

;swap (A[i],1) -- wersja 80186 i wersje pdzniejsze
push  offset thunkl
push  offset thunk2
call swap

;przywrocenie bx
;przywrocenie ax

;Notka: kod ten zaktada, ze A jest dwubajtowa tablicg liczb catkowitych

thunk1 proc
mov
shl
lea
ret

thunk1 endp

thunk?2 proc
lea
ret

thunk2 endp

near
bx, 1
bx, 1
bx, A[bx]

near
bx, 1

Powyzszy kod zaktada, Ze thunksy sa bliskimi procedurami ktore tkwig w tym samym segmencie co podprogram swap.
Jesli thunksy sa dalekimi procedurami, program wywolujacy musi przekaza¢ daleki adres na stos a podprogram swap musi
manipulowa¢ dalekim adresem. Demonstruje to ponizsza implementacja swap, thunk1 i thunk2

;swap-

>

swap_Iteml equ
swap_Item2 equ
dp textequ
swap proc
push
mov
push
push
push
call
mov
call
xchg
call
mov
pop
pop
pop
ret

zamienia dwa parametry przekazane przez nazwg na stos. Item1 jest przekazany pod
adres [bp+10], Item2 przekazany pod adres [bp+6]

[bp+10]

[bp-+6]

<dword ptr>
far

bp

bp, sp

ax

bx

es

dp swap Iteml
ax, es:[bx]

dp swap_Item2
ax, es:[bx]

dp swap_Iteml
es:[bx], ax

es

bx

ax

8

;zachowanie wartosci temp
;zachowanie bx
;zachowanie es

;pobranie adresu Item1
;zachowanie w temp (AX)
;pobranie adresu Item2
;zamiana temp <-> [tem2
;pobranie adresu Item1
;zachowanie temp w Item1
;przywrdcenie es
;przywrocenie bx
;przywrocenie ax

;powrot i zdjecie Iteml1 i Item?2



swap endp
Kilka przyktadéw wywotania swap:

;swap(Ali], i) -- wersja 8086
mov  ax, seg thunkl

push  ax

lea ax, thunkl
push  ax

mov  seg, thunk2
push  ax

lea ax, thunk2
push  ax

call swap

;swap(Ali], i) —wersja 80186 i wersje pozniejsze
push  seg thunkl
push  offset thunkl
push  seg thunk2
push  offset thunk2
call swap

;Notka: kod ten zaktada, Ze A jest tablica dwubajtowa liczb catkowitych. Zauwazmy rowniez, ze
; jaki segment(y) zawieraja A il

thunk1 proc  far
mov  bx,seg A ,musimy zwréci¢ seg A w ES
push  bx ;zachowujemy na pdzniej
mov  bx,seg i ;potrzebujemy segment I, zeby mie¢ do niego dostep
mov es, bx
mov bx, es:i ;pobranie wartosci I
shl bx, 1
lea bx, A[bx]
pop es ;zwrocenie segmentu A[I] w es
ret
thunk1 endp
thunk2 proc  near
mov  bx,segi ;potrzebujemy zwroci¢ segment [ w es
mov es, bx
lea bx, 1
ret
thunk?2 endp

Dodatkowe informacje o rekordzie aktywacji i ramce stosu pojawia sig poézniej w tym rozdziale w sekcji o zmiennych
lokalnych

11.5.10 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW W STRUMIENIU KODU
innym miejscem gdzie mozemy przekaza¢ parametry jest strumien kodu bezposrednio po instrukcji call. Podprogram
print w pakiecie Standardowej Biblioteki UCR dostarcza doskonatego przyktadu:
print
byte ,,Ten parametr jest w strumieniu kodu.:,0
Normalnie podprogram zwraca sterowanie do pierwszej instrukcji bezposrednio nastgpujacej po instrukcji call. Ale co
wydarzyloby si¢ tu gdyby 80x86 probowat zinterpretowac kod ASCII dla ,,To.....” jako instrukcj¢. Dalo by to nam niewlasciwy
wynik. Na szczg$cie, mozemy przeskoczy¢ ten ciag kiedy wracamy z podprogramu
Wigc jak korzystamy z dostgpu do tych parametrow? Latwo. Adres powrotu na stosie wskazuje na nie. Rozwazmy
ponizsza implementacje print:

MyPrint proc  near
push  bp



mov  bp, sp

push  bx
push  ax
mov  bx, 2[bp] ,Jadowanie adresu powrotu do BX
PrintLp; mov  al, cs:[bx] ;pobranie nowego znaku
cmp al, 0 ;sprawdzenie czy koniec ciagu
jz EndStr
putc ;jesli nie koniec, drukujemy ten znak
inc bx ;przej$cie do nowego znaku
jmp PrintLp
EndStr; inc bx ;wskazuje pierwszy bajt poza zerem
mov  2[bp], bx ;zachowanie jako nowego adresu powrotu
pop ax
pop bx
pop  bp
ret
MyPrint endp

Procedura ta zaczyna si¢ od odlozenia wszystkich zmienianych rejestrow na stos. Pobierany jest adres powrotu pod
offset 2[BP] i drukowany kazdy kolejny znak az do napotkania bajtu zerowego. Odnotujmy obecno$¢ przedrostka przestonigcia
segmentu cs: w instrukcji mov al, cs:[bx]. Poniewaz dane pochodza z segmentu kodu, prefiks t gwarantuje, ze MyPrint pobierze
dany znak z wlasciwego segmentu.. Po napotkaniu bajtu zerowego, MyPrint wskaze bx jako pierwszy bajt po zerze. Jest to adres
pierwszej instrukcji wystgpujacej po zerowym bajcie konczacym. CPU stosuje ta warto$¢ jako nowy adres powrotu. Teraz
instrukcja ret zwrdci sterowanie do instrukcji nastgpnej po ciagu.

Powyzszy kod pracuje dobrze jesli MyPrint jest bliska procedura. Jesli musimy wywota¢ MyPrint z réznych segmentow,
musimy stworzy¢ daleka procedure. Oczywiscie, gldwna roznica jest taka, ze daleki adres powrotu w tym momencie bgdzie na
stosie — bedziemy musieli zastosowac daleki wskaznik zamiast wskaznika bliskiego. Ponizsza implementacja MyPrint pokazuje
ten przypadek.

MyPrint proc far
push  bp
mov  bp, sp
push  bx ;zachowanie ES, AX 1 BX
push  ax
push es
les bx,2[bp] ;zaladownie adresu powrotu do ES:BX
mov  al, es:[bx] ;pobranie nowego znaku
cmp al, 0 ;sprawdzenie czy koniec ciagu
jz EndStr
putc ;jesli nie koniec, drukuj ten znak
inc bx ;przejsécie do nastgpnego znaku
jmp PrintLp
EndStr: inc bx ;wskazuje na pierwszy bajt po zerze
mov  2[bp], bx ;zachowanie jako nowy adres powrotu
pop es
pop ax
pop bx
pop  bp
ret
MyPrint endp

Zauwazmy, ze ten kod nie przechowuje es w lokacji [bp+4]. Powod jest catkiem prosty — es nie zmienia si¢ podczas
wykonywania tej procedury; przechowanie es w lokacji [bp+ 4] nie zmienia wartosci pod ta lokacja. Zauwazmy, ze ta wersja
MyPrint pobiera kazdy znak z lokacji es:[bx] zamiast cx:[bx]. Jest tak poniewaz ciag jaki drukujemy jest w czg$ci wywotujace;j,
a to moze nie by¢ ta sama cz¢$¢ zawierajaca MyPrint.

Poza pokazaniem jak przekaza¢ parametry w strumieniu kodu, podprogram MyPrint réwniez wykazuje inne pojgcie:
parametry o zmiennej dtugosci. Ciag nastgpny po call moze by¢ kazdej praktycznie dlugosci . Zerowy bajt konczacy oznacza
koniec listy parametrow. Sa dwa tatwe sposoby operowania parametrami o zmiennej dtugosci. Albo zastosowac jaka specjalna
wartos$¢ konczaca (jak zero) lub mozemy przekaza¢ specjalng warto$¢ dtugosci ktora powie podprogramowi ile parametrow jest
przekazywanych. Obie metody maja swoje zalety i wady. Stosowanie wartosci specjalnej dla zakonczenia listy parametrow
wymaga, zebysmy wybrali warto§¢, ktora nigdy nie pojawia si¢ na licie. Na przyktad, MyPrint uzywa zera jako wartosci
konczacej, wigc nie moze wydrukowac¢ znaku NULL (ktérego kodem ASCII jest zero). Czasami to nie jest ograniczeniem.



Wyszczegodlnienie specjalnej dlugosci parametru jest innym mechanizmem, ktory mozemy uzyé do przekazania listy
parametrow o zmiennej dtugosci .Chociaz nie jest wymagane zaden specjalny kod lub ogranicznik zakresu mozliwych wartosci,
ktére moga byé przekazane do podprogramu, ustawienie dtugos$ci parametréw i pielggnacja kodu wynikowego moze byc
prawdziwym koszmarem.

Chociaz przekazanie parametréw w strumieniu kodu jest idealnym sposobem do przekazania listy parametrow o zmiennej
dlugosci, mozemy przekaza¢ rowniez list¢ parametrow o statej dtugosci. Strumien kodu jest doskonalym miejscem do
przekazania statych (podobnie jak ciag stalych przekazanych do MyPrint) i parametréw referencyjnych, Rozwazmy ponizszy
kod, ktoéry oczekuje trzech parametréw przez referencje:

Sekwencja wywolania:
call AddEm
word I J,K
Procedura:
AddEm proc near
push  bp
mov  bp, sp
push  si
push  bx
push  ax
mov  si, [bp+2] ,Pobranie adresu powrotu
mov  bx, cs:[si+2] ;pobranie adresu J
mov ax, [bx] ;pobranie warto$ci J
mov  bx, cs:[sit+4] ;pobranie adresu K
add ax, [bx] ;dodanie wartosci K
mov  bx, cs:[si] ;pobranie adresu |
mov  [bx], ax ;przechowanie wyniku
add si, 6 ;skok poza parametry
mov [bp+2], si ;zachowanie adresu powrotu
pop ax
pop bx
pop si
pop  bp
ret
AddEm endp

Podprogram ten dodaje J i K razem a wynik przechowuje w 1. Zauwazmy, ze kod ten stosuje 16 bitowy bliski wskaznik
dla przekazania adresow 1, J i K do AddEm. Dlatego tez I, J i K musza by¢ w biezacym segmencie danych. W powyzszym
przyktadzie, AddEm jest bliska procedura. Aby byta daleka procedura musielibySmy pobraé czterobajtowy wskaznika ze stosu
zamiast dwubajtowego wskaznika. Ponizej jest daleka wersja AddEm

AddEm proc far
push 5]}
mowy bp, sp
push =l
push b
push ax
push es
les 51, [bp+2] jGet far ret adrs 1nto es:s1
moy b, es:[21+2] ;Get address of J

Mo ax, [bxl ;Get J'e value



AddEm

roznic

Sekwencja wywotania:
call AddEm
dword 1, J,K
Kod:

Mo
add
Mo
Mo
add
Mo
Pop
Pop
Pop
Pop

Pap
ret

endp

W obu wersjach AddEm, wskazniki do I, J i K przekazane w strumieniu kodu sa bliskimi wskaznikami. Obie wersje
zaktadaja, ze I, J i K wszystkie sa w biezacym segmencie danych. Jest mozliwe przekazanie dalekich wskaznikow do tych
zmiennych, lub nawet bliskich wskaznikow do tych dalekich wskaznikéw do innych, w strumieniu kodu. Ponizszy przyklad nie
jest catkiem taki ambitny, to jest bliska procedura, ktéra oczekuje dalekiego wskaznika, ale nie pokazuje jakich§ znaczacych

AddEm Froc
push

Tz

push
push
push
push

mov
les
mov
les
add
les
mov
add
mov
Fop
Bop
Fop
Fop

B
ret

AddEm endp

Zauwazmy, ze jest 12 bajtéw parametréw w strumieniu kodu tym razem. Jest tak dlatego, ze kod ten zawiera instrukcj¢ add si,

bx, e5:[51+4]
ax, [kocl

bx, es5: [51]
[bx], ax

gl, &

[bp+2]1, =1
eg

ax

b

21

bp

near
bp

bp, sp

sl

b

ax

e

si, [bp+2]
bx, cs5:[51+2]
ax, es: [kbx]
bx, Cs:[31+4]
ax, es: [bx]
bx, cB:[81]
eg: [bx], ax
gi, 1z
[bp+2]1, s1
eg

ax

bx

si

bp

12 zamiast add si, 6 pojawiajaca si¢ w poprzednich wersjach.

W przyktadach podanych do tego momentu, MyPrint oczekiwal przekazania parametréw przez warto$¢, drukowat
aktualne znaki nastgpujace po call a AddEm oczekuje trzech parametrow przekazanych przez referencj¢ — ich adresy wystepuja
w strumieniu kodu. Oczywiscie, mozemy réwniez przekaza¢ parametry przez warto$¢ — powrot, przez wynik, przez nazwe lub
leniwe wartosciowanie w strumieniu kodu. Nastepny przyktad jest modyfikacja AddEm, ktory stosuje przekazywanie przez
wynik dla I, przekazywanie przez wartos¢-powr6t dla J i przekazywanie przez nazwe dla K. Wersja ta jest odrobing rézna

;Get address of K
;444 1n K's value
;Get address of I
;8tore result

;Ekip past parms
jEave return address

;Get near ret adrs into si
;3et address of J Into es:bx
;Get J's value

;3et address of K

;4dd in E's valus

;Get address of I

;Store result

;Skip past parms

;8ave return address

poniewaz modyfikuje zaréwno J jak I, zeby uzasadni¢ stosowanie parametru warto$¢-powrot.



; BAAdBEm(Result I:integer; ValueResult J:integer; Name K);

; Computes I:= J;
; J = J+K;

; Presumes all polnters in the code stream are near pointers.

AddEm proc near
push Ep
mcns Ep, sp
push 51 ;Pointer to parameter block.
push b ;General pointer.
push Cx ;Temp value for I.
push ax ;Temp value for J.
Mo 51, [bp+2] ;Get near ret adrs into si
mos bx, c82: [81+42] ;Get address of J into bx
mos ax, =8: [In] ;Create local copy of J.
moT ox, ax ;D0 I:=J;
call word ptr cs: [51+4] ;Call thunk to get K's adrs
add ax, [bx] ;Compute J = J + K
mo b, cB: [81] ;Get address of I and store
Mo [bx], cx i I away.
moy bx, c85: [81+2] ;Get J'5 address and store
movs [bx], ax ; J'3 valus away.
add 81, & ;Ekip past parms
mos [bp+2], =1 jEave return address
pop 2
pop ox
jala)s] b
jalals] 51
pop bp
ret
AddEm endp

Przyktad sekwencji wywotania:

; BAAEm(I,J,K)
call 2AAEm
word I,J,KThunk
; AQAEm(I,J, A[I]l)
call 2AdEm
word I.,J,AThunk
KThuric proc near
lea D, K
ret
KThuni endp
AThunik proc near
mowv b, I
shl b, 1
lea b, Albx]
ret

AThunk endp



Notka: przekazalismy I przez referencjg¢ zamiast przez wynik , w tym przyktadzie wywolujac
AddEm(, J, A[i])
stworzymy rézne wyniki. Czy mozna wytlumaczy¢ dlaczego?

Przekazanie parametrow w strumieniu kodu pozwala nam wykona¢ naprawdg zmys$lne zadania. Ponizszy przyktad jest
znacznie bardziej ztozony niz inne w tej sekcji, ale demonstruje

4 B Pravious Stack Contents ]
2 Feturn Address
0 Original BP Value af— SP BP

; Cffset from BRP

Rysunek 11.13: Stos na wejsciu do procedury ForStmt

4 [ Previous Stack Contents |

2 Return Address

0 Criginal BP Value afff—— BP
-2 Return Address g— O/

; Offset from BP

Rysunek 11.14  Stos przed opuszczeniem procedury ForStmt

potege przekazywania parametrow w strumieniu kodu i ,mimo ztozonosci tego przyktadu, jak mozna uprosci¢ nasze zadania
programistyczne.

Ponizsze dwa podprogramy implementuja instrukcje for /next, podobnie jak w BASICu, w jezyku asemblera. Sekwencja
wywotania dla tych podprograméw jest nastgpujaca:

call ForStmt
word  <LoopControlVar>, <StartValue>, <EndValue>

<instrukcje tre$ci petli>

call Next

Kod ten ustawia zmienna sterujaca petli (ktorej bliski adres przekazujemy jako pierwszy parametr, przez referencj¢) na
warto$¢ poczatkowa (przekazywang przez warto$¢ jako drugi parametr). Wtedy zaczyna si¢ wykonywanie tresci petli. Po
wykonaniu wywotania Next, program ten zwigkszy zmienna sterujaca petli i potem poréwna ja z wartoscia koncowa. Jesli jest
mniejsza lub rowna warto$ci koncowej , sterowanie zwracane jest na poczatek tresci petli (pierwsza instrukcja po dyrektywie
word). W innym przypadku jest kontynuowane wykonywanie pierwszej instrukcji po wywotaniu Next.

Teraz prawdopodobnie zastanawiamy sig ,,Jak przekaza¢ sterowanie do poczatku tresci pgtli?” W koncu nie ma etykiety
przy instrukcji i nie ma instrukcji przekazania sterowania, ktora skacze do pierwszej instrukcji po dyrektywie word. Céz,
okazuje si¢, ze mozemy zrobi¢ to troche skomplikowana manipulacja stosu. Rozwazmy jak bedzie wygladal stos na wejsciu do
podprogramu ForStmt, po odtozeniu bp na stos (zobacz rysunek 11.13)

Normalnie, podprogram ForStmt zdjalby bp i zwrdcit instrukcja ret, ktora usunegta rekord aktywacji ForStmt ze stosu.
Przypusémy, ze zamiast tego ForStmt wykonuje ponizsze instrukcje:

add word ptr 2[bp], 2 ;przeskok parametrow

push  [bp+2] ;zrobienie kopii adresu powrotu
mov  bp, [bp] ;przywrdcenie wartosci bp

ret ;powr6t do programu wywolujacego

Wiasnie przed powyzsza instrukcja ret, stos ma wejscia pokazane na rysunku 11.14



a Previous Stack Contents

& Forstmt's Retum Address
4 ForStmt's BP Yalus
o Mext's Return Address

o Mext's BEP Yalue
[ -— 5SP BEP
Oiffset from BERP

Rysunek 11.15: Stos na wejs$ciu do procedury Next

Po wykonaniu instrukcji ret, Forstmt bedzie zwracal wtasciwy adres powrotu ale pozostawi swoj rekord aktywacji n stosie!

Po wykonaniu instrukcji w treSci petli, program wywola podprogram Next. Na poczatkowym wejsciu do Next (i
ustawieniu bp), stos zawiera wejscia pojawiajace si¢ na rysunku 11.15

Wazna rzecza do ujrzenia tutaj jest to, ze adres powrotu ForStmt, ktéry wskazuje na pierwsza instrukcjg po dyrektywie
word, jest jeszcze na stosie 1 dostgpny Next pod offsetem [bp+6]. Next moze uzy¢ tego adresu powrotu do wzmocnienia dostgpu
do parametréw i powrotu do wlasciwego miejsca jesli to konieczne. Next zwigksza zmienna sterujaca petli i porownuje ja z
warto$cig koncowa. Jes§li warto§¢ zmiennej sterujacej petli jest mniejsza lub rowna wartosci koncowej, Next zdejmuje swoj
adres powrotu 1 wraca przez adres powrotu ForStmt. Jesli warto$¢ zmiennej sterujacej petli jest wigksza niz warto$¢ koncowa,
Next wraca przez swoj wlasny adres powrotu i usuwa rekord aktywacji ForStmt ze stosu. Ponizej mamy kod dla Next i ForStmt:

.¥1ist
include stdlib.a
includelib stdlib.1ib

.1l1ist

dseg segment para public ‘data’

I word ?

J word ?

dseqg ends

Ccseqg segment para public ‘code’
assumes cs:cseg, ds:dseqg

{lj ] textegqu <word ptrs

ForStmt proc near
push bp
mev Ep, sp
push 2
push bx
mov bx, [bp+2] ;Get return address
mov ax, cs: [be+2] ;Get starting value
o bx, cs: [x] ;Get address of var
mionT [bx], ax ;var := starting value
add wp [bp+2], & ;Skip over parameters

Pop bx



E<P
push

MoV
ret
ForStmt endp

Next Eroc near

push
MoV
push
push
MoV
mow
mow
inc
crp
1

MoV
MoV
Fop
Fop

Bop
ret

ax
[bp+2] ; Copy return address
bp, I[kpl ;Restore bp

;Leave Aot Hec on stack

bp

bp, &p

ax

bx

bx, [bp+&] ;Forftmt’s rtn adrs

ax, o©8:[kx-2];Ending value
bx, cs:[bx-6];Ptr to loop ctrl var

wp [ho] ;Bump up loop ctrl
ax, [kl ;I3 end val = loop ctrl?
il tLoop

If we get here, the loop control variable is less than or equal
to the ending value. So we need Lo repeat the loop che mores time.
Copy ForStmt’s return address over our own and then return,
leaving Forftmt's activation record intact.

ax, [bp+&] ;Forftmt’s return address
[bp+2] , ax jOvrerwrlte our return address
bx

ax

bp ;Return to start of loop body

If we get here, the loop contrcl wvariable is greater than the
ending valus, so we need to quit the locp (by returning to Next's
return address) and remove ForStmb's activation record.



ouitLoop: pocp bx

pop ax
pop bp
ret 4
Next endp
Main proc
oW ax, dseg
oW ds, ax
mov eg, ax
meminit
call ForStmt
word o B
call ForStmt
word J, 2,4
printf
byvte "I=%d, J=%d\n".,0
Aword I,J
call IMext ;End of J lcop
call IMext ;End of I lcop
print
byte "811 Deonel”,cr,1£,.0
it ExitPgm
Main endp
Ccseq ends
Sseg segment para stack “stack’
stk byvte 1024 dup ("stack ™)
sseg ends
EZEEZESE] Segment para public "zZZzzzz'
LastBytes byte le dup (2)
EZEEZESE] ends
end Main

Kod przyktadowy w glownym programie pokazuje, ze pgtle for zagniezdzaja si¢ doktadnie jak oczekiwalibySmy w jezykach
wysokiego poziomu, takich jak BASIC, Pascal lub C. Oczywiscie ,nie jest to szczeg6lnie dobry sposob konstruowania petli for
w jezyku asemblera. Jest wiele razy wolniejszy niz zastosowanie standardowej techniki generowania petli. Oczywiscie, jesli nie
martwimy si¢ o szybko$¢, jest to doskonaty sposob do implementacji petli. Jest to z pewno$cia tatwiejsze do odczytu i
zrozumienia niz tradycyjne metody tworzenia petli loop. Dla innej (bardziej wydajnej) implementacji petli loop, sprawdzmy
makro ForLp w Rozdziale Osmym .

Strumien kodu jest bardzo dogodnym miejscem do przekazywania parametrow. Standardowa Biblioteka UCR czyni
istotnym uzycie tego mechanizmu przekazywania parametrow czyniac go latwym dla wywotywania pewnych podprogramow.
Printf jest, by¢ moze, najbardziej ztozonym przyktadem, ale inne przyktady ( zwlaszcza w bibliotece string) tez obfituja.

Pomimo wygody, sa wady przekazywania parametréw w strumieniu kodu. Po pierwsze, zapomnimy dostarczy¢
stosowng liczbe parametréw wymaganych przez procedurg, podprogram moze si¢ pogubi¢. Rozpatrzmy podprogram print z
Biblioteki Standardowej UCR. Drukuje tancuch znakéw az do zerowego bajtu zakonczenia a potem zwraca sterowanie do
pierwszej instrukcji po zerowym bajcie zakonczenia. Je$li opuscimy zerowy bajt zakonczenia, podprogram print wesolo
wydrukuje nastgpne bajty opcodow jako znaki ASCII dopdki nie znajdzie bajtu zero. Poniewaz bajty zero czgsto pojawiaja si¢ w
srodku instrukcji, podprogram print moze zwroci¢ sterowanie w trakcie jakiej$ innej instrukcji. To prawdopodobnie zrobi krach
sprzetu. Wprowadzenie dodatkowego zera, ktore moze wystapi¢ duzo czgsciej niz mozna sobie pomysleé, jest innym problemem
jaki programisci maja z podprogramem print. W takim przypadku, podprogram print bedzie zwracat po napotkaniu pierwszego
bajtu zero i probowat wykonac nastepny znak ASCII jako kod maszynowy. I ponownie mamy krach sprzgtu.

Innym problemem z przekazywaniem parametréw w strumieniu kodu jest taki, ze mamy troche dtuzszy dostgp do takich
parametrow. Przekazanie parametrow w rejestrach, w zmiennych globalnych lub na stos jest odrobing bardziej wydajne,
zwlaszcza w krotkich podprogramach. Niemniej jednak, uzyskiwanie dostgpu do parametréw w strumieniu kodu nie jest
nadzwyczaj wolne, wigc wygoda takich parametrow moze przewazy¢ nad kosztami. Co wigcej, wiele podprogramow (print jest
dobrym przyktadem) jest tak wolnych, Ze kilka dodatkowych mikrosekund nie robi juz réznicy

11.5.11 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW PRZEZ BLOK PARAMETROW



Innym sposobem przekazywania parametrow w pamigci jest przekazywanie przez blok parametrow. Blok parametrow
jest to zbioér przyleglych komoérek pamigci zawierajacych parametry. Aby uzyskaé dostep do takich parametrow, przekazujemy
podprogramowi wskaznik do bloku parametrow. Rozwazmy podprogram z poprzedniej sekcji, ktory oddawat razem J i K,
przechowujac wynik w I; kod ktory przekazuje te parametry przez blok parametréw moze by¢ nastgpujacy:

Sekwencja wywotania:

ParamBlock dword
I word
J word
K word

les
call

AddEm proc
push
mov
add
mov
pop
ret

AddEm endp

O D D

; I, J1 K musza pojawic¢ si¢ w tym porzadku

bx, ParamBlock

AddEm

near
ax

ax, es:2[bx]
ax, es:4[bx]
es:[bx], ax

ax

;pobranie warto$ci J
;dodanie wartosci K
;przechowanie wyniku w [

Zauwazmy, ze musimy zaalokowac trzy parametry w sasiednich komorkach pamigci.

Ta posta¢ przekazywania parametréw pracuje dobrze kiedy przekazujemy kilka parametrow przez referencje, poniewaz mozemy
zainicjalizowaé wskazniki do parametréw bezposrednio wewnatrz asemblera. Na przyktad przypu$émy, ze chcielibySmy
stworzy¢ podprogram rotate do ktorego przekazujemy cztery parametry przez referencjg. Podprogram ten kopiowaltby drugi
parametr do pierwszego, trzeci do drugiego, czwarty do trzeciego a pierwszy do czwartego. Latwy sposob wykonania tego w

asemblerze to:

; Rotate-

i

Eoctate

FEotate

On entry, BX polints at a parameter block in the data
segment that points at four far polnters. This code
rotates the data referenced by these pointers.

proc
push
push
push

les
mo
les
xchg
les
xchg
les
xchg
les
mor

PR
PP
E<p
ret
endp

near

esg jHeed to preserve these
t=hl ; reglsters

ax

21, [bor+d] ;Get ptr to Znd var
ax, es5:[s51] ;Get 1ts value

51, [bx] ;Get ptr to 1st wvar
ax, =35:[s1] jend-=1st, lst-=ax
s1, [bx+1Z2] ;Get ptr to 4th var
ax, es5:[s1] ;lst-=4th, 4th-=ax
51, [Ex+8] ;Get ptr teo 2rd var
ax, =5:[s1] jdth-=3rd, 2rd-=ax
=1, [bx+4] ;Get ptr to Znd var
eg: [sl], ax ;3rd -= Znd

ax

=1

es



Przy wywotaniu tego podprogramu przekazujemy mu wskaznik do grupy czterech dalekich wskaznikow w
rejestrze bx. Na przyktad przypusémy ,ze chcielibySmy obrocié pierwsze elementy czterech réznych tablic, drugie elementy
tych czterech tablic i trzecie elementy tych czterech tablic. Mozemy do tego zastosowaé ponizszy kod:

lea bx, RotateGrp1
call Rotate
lea bx, RotateGrp2
call Rotate
lea bx, RotateGrp3
call Rotate

RotateGrp1 dword aryl1[0], ary2[0], ary3[0], ary4[0]

RotateGrp2 dword aryl[2], ary2[2], ary3[2], ary4[2]
RotateGrp3 dword aryl[4], ary2[4], ary3[4], ary4[4]

Zauwazmy, ze wskaznik do bloku parametrow sam jest parametrem. Przyklady w tej sekcji przekazuja ten wskaznik w
rejestrach. Jednakze, mozemy przekaza¢ ten wskaznik gdziekolwiek gdzie przekazujemy inne parametry referencyjne — w
rejestrach, w zmiennych globalnych, na stos, w strumieniu kodu, nawet w innym bloku parametrow! Takie sq wariacje na ten
temat, jednak, zostawmy nasza wyobrazni¢. Najlepszym miejscem do przekazania wskaznika do bloku parametrow sa rejestry.
Ten tekst generalnie przyjmuje ta zasadg.

Chociaz poczatkujacy programisci asemblerowi rzadko uzywaja bloku parametrow, one z pewnoscia maja swoje miejsce.
Niektore funkcje IBM PC BIOS i MS-DOS uzywaja tego mechanizmu przekazywania parametrow. Bloki parametrow, poniewaz
mozemy inicjalizowa¢ ich wartoéci podczas asemblacji (stosujac byte, word itd.) dostarczaja szybkiego, wydajnego sposobu
przekazywania parametréw do procedury.

Oczywiscie, mozemy przekaza¢ parametry przez wartos¢, referencjg, wartosé-powrot, wynik lub nazweg w bloku
parametrow. Ponizszy kawatek kodu jest modyfikacja powyzszej procedury Rotate, gdzie pierwszy parametr jest przekazywany
przez wartos¢ (jego warto$¢ pojawia si¢ wewnatrz bloku parametrow), drugi jest przekazywany przez referencjg, trzeci przez
warto$¢-powr6ot a czwarty przez nazweg (nie ma przekazywania przez wynik poniewaz Rotate odczytuje i zapisuje wszystkie
warto$ci) . Dla uproszczenia kod ten uzywa bliskich wskaznikow i zaklada, ze wszystkie zmienne pojawiaja si¢ w segmencie
danych:

; Rotate- On entry, DI polnts at a parameter block in the data
; segment that points at four pointers. The first is

: a value parameter, the seccnd ls passed by refersnce,
; the third is passed by wvalue/return, the fourth is

i passed by name.

Rotate proc near
push 51 ;Used to access ref parms
push ax ; Temporary
push bt ;Used by pass by name parm
push cx ;Local copy of val/ret parm
mens 51, [di+4] iGet a copy of val,/ret parm
mov cx, [s1]
mow ax, [di] ;Get 1st (value) parm
call word ptr [di+&] ;Get ptr to 4th var
xchg ax, [bxl ;ilst-=4th, 4th-zax
xchg a0, Cx ;dth-=3rd, 2rd-=ax
mow bx, [di+2] ;Get adrs of Znd (ref) parm
xchg ax, [bx] ;3rd-=2nd, 2nd-=ax
mowv [di1, ax ;2nd-=1st
mow bx, [di+4] ;Get ptr to val/ret parm
mow [bx], cx ;Save val/ret parm away.
olu)s] cx
pop b
| slu)s] ax
pop 51
ret

Rotate endp

Przyktad wywotania tego podprogramu moze by¢ taki:

I word 10



J word 15
K word 20
RotateBlk word 25,1, J, Kthunk

lea di, RotateBlk
call Rotate

Kthunk proc  near
lea bx, K
ret

Kthunk endp

11.6 WYNIKI FUNKCJI

Funkcje zwracaja wynik, ktory jest niczym wigcej niz wynikiem parametru. W jezyku asemblera jest kilka roznic
pomigdzy procedura a funkcja. Jest tak prawdopodobnie dlatego ze nie ma dyrektyw ,,func” i ,,endf” Funkcje i procedury sa
zazwyczaj rozne w HLLach, wywotanie funkcji pojawia si¢ tylko w wyrazeniach, podprogramy wywolywane sa jako instrukcje.
Jgzyk asemblera nie rozréznia pomigdzy nimi.

Mozemy zwréci¢ wynik funkcji i w to samo miejsce przekaza¢ i zwroci¢ parametry. Typowo jednakze funkcja zwraca
tylko pojedyncza warto$¢ (lub pojedyncza strukturg¢ danych) jako wynik funkcji. Metody i lokacje uzywane do zwracania
wyniku funkcji sa tematem nastgpnych trzech sekcji.

11.6.1 ZWRACANIE WYNIKU FUNKCJI W REJESTRRZE

Podobnie jak przy parametrach, rejestry 80x86 sa najlepszym miejscem do zwracania wyniku funkcji. Podprogram getc
ze Standardowej Biblioteki UCR jest dobrym przyktadem funkcji, ktora zwraca warto$¢ w jednym z rejestrow CPU. Odczytuje
znak z klawiatury i zwraca kod ASCII dla tego znaku w rejestrze al. Ogoélnie, funkcje zwracaja swoj wynik w nastgpujacych
rejestrach:

lse First Last
H}.'Ic-%j al, ah, dl. dh. el ch, bl, bh
Words: ax, dx, cx, si, di, bx
Double words: dx:ax (n pre-B0386
eax, edx, ecx, esi, edi, ebx n 80386 and later.
16-bitU fseds: bx, si, di, dx
32-hit Offsels ebx, esi, edi, eax, ecx, edx
Seamented Pointers: esidi, esthyx, diax, es:si Do not use DS,

Jeszcze raz, tablica ta przedstawia ogodlne wskazowki. Jesli mamy sktonnosci do robienia czego$ innego, mozemy zwrocic
warto$¢ podwojnego stowa w (cl, dh, al ,bh). Jes§li zwracamy wynik funkcji w jakich$ rejestrach, nie powinnismy zachowywac i
przywracac tych rejestrow. Robiac tak mozemy zniszczy¢ caly cel tej funkcji.

11.6.2 ZWRACANIE WYNIKU FUNKCIJI NA STOS

Innym dobrym miejscem gdzie mozemy zwréoci¢ wynik funkcji jest stos. Pomystem jest odlozenie jakichs$ fikcyjnych
warto$ci na stos dla stworzenia przestrzenia dla wyniku funkcji. Funkcja, przed opuszczeniem, przechowuje swoj wynik w tej
lokacji. Kiedy funkcja wraca do programu wywolujacego, zdejmuje wszystko ze stosu za wyjatkiem tego wyniku funkcji. Wiele
HLLi stosuje ta technike 9chociaz wigkszo§¢ HLLi na IBM PC zwraca wynik funkcji w rejestrach). Ponizsza sekwencja kodu
pokazuje jak warto$ci moga by¢ zwracane na stos:



functicn PasFunc(i, j, k:integer) : integer;
begin

Pasbunc := 1+J+k;
end;

m := PasFunc(2,n,1);

In assembly:
PasFunc rtn equ 10 [bpl
FPasFunc 1 equ 8 [kpl
FasFunc 7 equ & [kpl
FasFunc k equ 4 [bpl
PasFunc proc near
push bp
ity bp, sp
push ax
oW ax, Paskunc 1
add ax, PasFunc
add ax, PasFunc k
oW PaskFunc rtn, ax
Eop ax
ECp bp
ret &
PasFunc endp
Sekwencja wywotujaca:
push  ax ;miejsce dla zwracanego wyniku funkcji
mov ax, 2
push  ax
push n
push 1
call PasFunc
pop ax ;pobranie zwracanego wyniku funkcji

Na 80286 lub p6zniejszych procesorach mozemy réwniez uzy¢ kodu:

push  ax ;miejsce dla zwracanego wyniku funkcji
push 2

push n

push 1

call PasFunc

pop ax ;pobranie zwracanego wyniku funkcji

Chociaz program wywohtijacy odktada osiem bajtoéw danych na stos, PasFunc usuwa tylko sze$¢. Pierwszy ,,parametr” na
stosie jest wynikiem funkcji. Funkcja musi zostawi¢ ta warto$¢ na stosie kiedy wraca.

11.6.3 ZWRACANIE WYNIKU FUNKCJI W KOMORKACH PAMIECI

Innym sensownym miejscem zwracania wyniku funkcji sa komorki pamigci. Mozemy zwraca¢ wartos¢ funkcji w
zmiennych globalnych lub mozemy zwrdci¢ wskaznik (przypuszczalnie w rejestrze lub parze rejestrow) do bloku parametrow.
Proces ten jest praktycznie identyczny do przekazywania parametrow do procedury lub funkcji w zmiennych globalnych lub
przez blok parametrow.

Zwracanie parametréw przez wskaznik do bloku parametrow jest doskonatym sposobem zwracania duzych struktur
danych jako wyniku funkcji. Jesli funkcja zwraca cata tablice, najlepszym sposobem do zwrocenia tej tablicy jest przydzielenie
pamigci, przechowanie danych w tym obszarze i wychodzac do podprogramu wywotujacego zwolnienie tej pamigei. Wigkszo$¢
jezykow wysokiego poziomu, ktére pozwalaja nam na zwracanie duzych struktur danych jako wyniku funkcji stosuje ta
technike.

Oczywiscie jest bardzo mata roéznica pomigdzy zwracaniem wyniku funkcji w pamigci a mechanizmem przekazania
parametru przez wynik.

11.7 EFEKT UBOCZNY



Efekt uboczny jest jakims$ obliczeniem lub dziataniem procedury, ktore nie jest pierwszoplanowe dla tej procedury. Na
przyktad, jesli wybierzemy nie chronione wszystkie rejestry wewnatrz procedury, modyfikacja tych rejestrow jest efektem
ubocznym tej procedury. Programowy efekt uboczny, to znaczy praktyczne zastosowanie efektow ubocznych procedury jest
bardzo niebezpieczne. Wszyscy programisci zbyt czgsto polegaja na efekcie ubocznym procedury. P6zniejsze modyfikacje moga
zmieni¢ efekt uboczny, uniewazniajac caty kod polegajacy na tym efekcie ubocznym. Moze uczyni¢ to nasz program trudnym
do zdebuggowania i pielggnacji. Dlatego tez powinnismy unika¢ programowania efektéw ubocznych.

By¢ moze niektére przyklady programowych efektow ubocznych beda pomocne przy rozjasnianiu trudnosci jakie
mozemy napotkaé. Ponizsza procedura wyzerowuje tablice. Z powodu wydajnoséci, czynimy program wywolujacy
odpowiedzialnym za zachowanie niezbgdnych rejestrow. W wyniku jednym efektem ubocznym tej procedury jest to, Ze rejestry
bx i cx sa modyfikowane. W szczegdlnosci rejestr cx zawiera zero przy zwracaniu.

Clrirray proc near
lea bx, array
monr ox, 32
ClrLoop: mowv word ptr [bx], O
inc bx
inc bx
loop ClrLoop
ret
Clrirray endp

Jesli nasz kod oczekuje aby cx zawieral zero po wykonaniu tego podprogramu, bedziemy polegaé na efekcie ubocznym
procedury ClrArray. Glownym celem tego kodu jest wyzerowanie tablicy a nie ustawienie rejestru cx na zero. Pozniej, jesli
zmodyfikujemy procedur¢ ClrArray do nastepnej, nasz kod zalezny od cx zawierajacego zero , juz nie bedzie pracowata
poprawnie:

ClrArray proc near
lea bx, array

ClrLoop: mowv word ptr [kx1, O
inc bx
inc bx
[ad11]8] bx, offset array+3Z
jne ClrLocp
ret

ClrArray endp

Wige jak mozemy unikna¢ putapek programowych efektow ubocznych w naszych procedurach? Poprzez ostrozne
budowanie naszego kodu i zwrdcenie uwagi doktadnie jak nasz kod wywotujacy i podporzadkowana procedura wzajemnie ze
soba oddziatuja. Ponizsze zasady pomoga unikna¢ nam problemoéw z programowymi efektami ubocznymi:

e Zawsze wlasciwie opisuj warunki wejsciowe 1 wyjSciowe procedury. Nigdy nie polegaj na innych warunkach

wejsciowych 1 wyjsciowych jak tylko tych operacji opisanych

e Dziel swoje procedury tak, zeby obliczaly pojedyncza warto§¢ lub wykonywaly pojedyncza operacje. Podprogramy,

ktore robig dwa lub wigcej zadan sa , z definicji, tworcami efektow ubocznych ,chyba ,ze kazde wywotanie tego
podprogramu wymaga wszystkich obliczen i operacji

e Kiedy aktualizujemy kod w procedurze, upewnijmy si¢ ,ze spehiliSmy warunki wejscia i wyjscia. Jesli nie, albo

modyfikujemy program, zeby to robit albo uaktualniamy dokumentacj¢ tej procedury odzwierciedlajaca nowe
warunki wejscia i wyjscia

e Zawsze zachowujmy i zwracajmy wszystkie rejestry modyfikowanej procedury

e  Unikajmy przekazywania parametrow i wynikow funkcji w zmiennych globalnych.

e Unikajmy przekazywania parametrow przez referencj¢ ( z intencja modyfikowania ich dla uzytkowania przez kod

wywotujacy)

Zasady te, podobnie jak wszystkie inne zasady, pewnie bgda ztamane. Dobre praktyki programistyczne czgsto sa
poswigcane na oltarzu wydajnosci. Nie ma nic ztego w tamaniu tych zasad tak czgsto jak to wydaje si¢ konieczna.
Jednakze nasz kod bedzie trudny do zdebuggowania i pielegnacji jesli naruszamy te zasady czgsto. Ale taka jest cena
wydajnosci. Dopdki nie nabierzemy dosy¢ doswiadczenia aby uczyni¢ rozsadny wybor o uzyciu efektoéw ubocznych
w naszych programach powinnis$my ich unikaé. Duzo czg$ciej zastosowanie efektow ubocznych powoduje wigcej
problemow niz daje rozwigzan




11.8 ZMIENNA PAMIECI LOKALNEJ

Czasami procedura bgdzie wymagata czasowego przechowania, ktore nie jest wymagane, kiedy procedura
wraca. Mozemy tatwo alokowac taka zmienna pamigci lokalnej na stosie

80x86 wspiera zmienna pamigci lokalnej takim samym mechanizmem jaki stosuje dla parametréw — uzywa
rejestrow bp i sp przy dostgpie i alokacji takich zmiennych. Rozwazmy ponizszy program pascalowski;

program LocalStorage;
var 1,)k:integer;
c: array [0..20000] of integer;

procedurs Procl;

var a:array [0..30000] of integer;
1:integer;

begin

[Code that manipulates a and 1)
end;

procedure ProcZ;

var b:array [0..20000] of integer;
i1:1nteger;

begin

[Code that manipulates b and 1}
end;
begin
[mailn program that manipulates i,i,k, and c}

end.

Pascal zwykle alokuje zmienne globalne w segmencie danych a lokalne zmienne w segmencie stosu. Dlatego tez
powyzszy program alokuje 50,002 stéw pamigci lokalnej (30,001 stow dla Procl i 20,001 dla Proc2). Poniewaz
50,002 stéw zajmuje 100,004 bajtow pamigci mamy maty problem — CPU 80x86 w trybie rzeczywistym ogranicza
segment stosu do 65,536 bajtow. Pascal unika tego problemu przez dynamiczna alokacje¢ pamigci lokalnej przy
wchodzeniu do procedury i dealokowanie pamigci lokalnej przy powrocie. Chyba ,ze Procl i Proc2 sa obie aktywne
(co moze zdarzy¢ sig jesli Procl wywotuje Proc2 lub vice versa), jest wystarczajaco pamigci dla tego programu. Nie
potrzebujemy 30,001 stow dla Procl i 20,001 stéw dla Proc2 w tym samym czasie. Wigc Procl alokuje i uzywa
60,002 bajtow pamigci, potem dealokuje ta pamiec i zwraca (zwalnia 60,002 bajty). Nastgpnie Proc2 alokuje 40,002
bajty pamigci, uzywa jej, dealokuje ja i wraca do programu wywotujacego. Zauwazmy ,ze Procl i Proc2 dziela wiele
tych samych komorek pamigci. Jednakze robia to w réoznym czasie. Tak dtugo jak te zmienne sa tymczasowe, czyli
wartosci nie potrzebujemy zachowa¢ od jednego wywolania procedury do drugiego, ta posta¢ alokacji pamigci
lokalnej pracuje dobrze.

Ponizsze porownanie pomigdzy procedura pascalowska a jej odpowiednikiem w jezyku asemblera daje nam kod,
ktéry jest dobrym pomystem jak alokowaé pamig¢ lokalna na stosie:

procedure LocalStuff (i, j,k:integer);
var l,m,n:integer; {zmienna lokalna}

begin
1:=1t+2;
j = I¥k+j;
n:=j-l
m := l+j+n;
end;
Sekwencja wywolujaca:

LocalStuff (1,2,3);

Kod jezyka asemblera:



LStuff 1 equ 8 [bpl

Letuff j equ & [bpl
LStuff k equ 4 [bp]
LStuff 1 equ -4 [bp]
LStuff m equ - & [bp]
Letuff n equ -2 [bpl]
lﬂcﬂstuff proc near
push bp
o bp, ap
push ax
sub Sp, & jAllocate local varilables.
Lo: mow ax, LEtuff 1
add ax, 2 -
sty Lstuff 1, ax
mov ax, Lstuff 1
mil LESCuff k
add ax, LStuff A
o LEtuff 3, ax
sub ax, Lstuff 1 ;A¥X already contalns J
ety LEtuff n, ax
add ax, LSEuff_l ;A¥ already contains n
add ax, LEtuff 1
mov LStuff m, ax
add gp, A ;Deallocate local storage
eop ax
E<p bp
ret &
LiocalStuff endp

Instrukcja sub sp, 6 czyni miejsce dla trzech slow na stosie. Mozemy zaalokowac 1, m i n w tych trzech stowach.
Mozemy odnies¢ si¢ do tych zmiennych poprzez indeksowanie rejestrem bp stosujac offset ujemny (zobacz kod
powyzej) Przy osiagnigciu instrukcji przy etykiecieL0, stos wyglada tak jak na rysunku 11.15.

Kod ten uzywa dopasowujacej instrukcji add sp, 6 na koncu procedury dla dealokowania pamigci lokalne;.
Warto$¢ , ktéra dodajemy do wskaznika stosu musi doktadnie zgadza¢ si¢ z wartoscia jaka odjelismy, kiedy
alokowalismy ta pamig¢. Jesli te dwie wartosci si¢ nie zgadzaja, wskaznik stosu na wejsciu do podprogramu nie
zgadza sig ze wskaznikiem stosu na wyjsciu; jest tak jak odtozenie i zdjgcie zbyt wielu pozycji wewnatrz procedury

W odrdznieniu od parametrow, ktore maja staly offset w rekordzie aktywacji, mozemy alokowac
zmienne lokalne w dowolnym porzadku. Tak dlugo jak jesteSmy zgodni z nasza przydzielona lokacja, mozemy
alokowac¢ je w wybrany przez nas sposob. Zapamigtajmy jednak ,ze 80x86 wspiera dwie formy trybu adresowania
disp[bp]. Stosuje jednobajtowe przemieszczenie kiedy jest to zakres —128..+127. Stosuje dwubajtowe
przemieszczenie dla wartosci z zakresu —32,786...+32,767. Dlatego tez, powinnismy umieszczaé wszystkie
elementarne typy danych i inne mate struktury blisko wskaznika bazowego, aby mozna bylo uzy¢ jednobajtowego
przemieszczenia. PowinniS$my umieszcza¢ duze tablice i inne struktury danych ponizej mniejszych zmiennych na
stosie.

Nie musimy si¢ martwi¢ wigkszo$¢ czasu o alokowanie zmiennych lokalnych na stosie. Wigkszo$¢
programow nie wymaga wigcej niz 64Kb pamigci. CPU dziala na zmiennych globalnych szybciej niz zmiennych
lokalnych. Sa dwie sytuacje, gdzie alokowanie zmiennych lokalnych jako globalnych w segmencie danych nie jest
praktyczne: kiedy laczymy jezyk asemblera z HLLem takim jak Pascal i kiedy piszemy kod rekurencyjny. Kiedy
taczymy z Pascalem, nasz kod asemblerowy moze nie mie¢ segmentu danych, ktéry moze uzywacé, rekurencja czgsto
wymaga mnozenia egzemplarzy tej samej zmiennej lokalne;j.
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Frevious Stack Contents

Value of | Parameter

Value of J Parameter

Value of K parameter

Feturn Address

Original BEP Value

If this is a
MEAR Procedure

BP

AX

Storage for L

Storage for M

Storage for W

Ciffsat from BF

SP

Rysunek 11.16 Stos na wejsciu do procedury Next

11.9 REKURENCJA
Rekurencja wystepuje wtedy kiedy procedura wywotuje sama siebie. Ponizej mamy na przyklad procedure
rekurencyjna:

Recursive

Recursive

Oczywiscie, CPU nigdy nie bgdzie wykonywal instrukcji ret na koncu tej procedury. Na wejsciu do Recursive,
procedura ta bedzie bezposrednio wywolywata sama siebie znowu i sterownie nigdy nie zostanie przekazane do
instrukcji ret. W tym szczegolnym przypadku, wynik rekurencji ucieknie nam w petle nieskonczona

Pod wieloma wzgledami rekurencja jest podobna do iteracji (to znaczy wykonywanie si¢ powtarzajacych petli0

Recursive

Ponizszy kod rowniez tworzy petle nieskonczona:

Recursive

Recursive

Jest jednakze jedna znaczaca roznica pomigdzy tymi implementacjami.. ta pierwsza wersja Recursive odktada na stos
adres powrotu przy kazdym wywotaniu podprogramu. To nie dzieje si¢ w powyzszym przykladzie (poniewaz

Recursive

instrukcja jmp nie ma wplywu na stos).



Podobnie jak struktury petlujace, rekurencja wymaga warunku zakonczenia aby zatrzymac nieskonczona
rekurencj¢. Recursive moze by¢ przepisana z warunkiem zakonczenia jak nastepuje:

Recursive proc
dec ax
jz QuitRecursive
call Recursive
QuitRecursive ret
Recursive endp

Ta modyfikacja podprogramu powoduje, Ze Recursive wywotuje si¢ liczbg razy pojawiajaca si¢ w rejestrze ax
Przy kazdym wywotaniu, Recursive zmniejsza rejestr ax o jeden i wywotuje si¢ znowu. Ewentualnie Recursive
zmniejsza ax do zera i powraca. Jedno co si¢ wydarzy, to CPU wykona fancuch instrukcji ret az do przekazania
sterowania do oryginalnego wywotania Recursive.
Dotychczas jednakze nie bylo rzeczywistej potrzeby dla rekurencji. W koncu mozemy wydajnie zakodowac ta
procedurg jak ponizej pokazano:
Recursive  proc
RepaetAgain dec ax
jnz RepeatAgain
ret
Recursive  endp
Oba przyktady beda powtarzaly tres¢ procedury ilo$¢ razy przekazana w rejestrze ax. Okazuje sig, ze jest kilka
algorytmow rekurencji, ktorych nie mozna zaimplementowaé w trybie iteracyjnym. Jednakze wiele implementacji
algorytmow rekurencyjnych jest bardziej wydajnych niz ich iteracyjne odpowiedniki i o wiele bardziej postac
algorytmu rekurencyjnego jest duzo tatwiejszy do zrozumienia.
Algorytm szybkiego sortowania jest chyba najbardziej znanym algorytmem, ktory prawie zawsze pojawia si¢ w
formie rekurencyjnej. Pascalowska implementacja tego algorytmu:



procedure cuicksort (var a:ArrayToSort; Low,High: integer);

procedure sort(l,.r: integer);
var 1,3 ,Middle, Temp: integer;

begin
1::1;
j::l’;
Middle.=al[{l+r) DIV Z];
repeat
while (ali]l = Middle) do 1:=1+1;
while (Middle = aljl) do 1:=1-1;
if {1 == 1) then begin
Temp:=a[i];
alll:=aljl;
al]]l:=Temp;
l::1+1;
1:=3-1;
end;
until 1=3;
if 1=«] then sort(l,});
if 1<r then sortil,r);
end ;

begin {quicksort};
sort (Low, High) ;
end;

Podprogram sort jest podprogramem rekurencyjnym. Rekurencja pojawia sig przy ostatnich dwoch instrukcjach if w
procedurze sort.
W jezyku asemblera , podprogram sort wyglada podobnie jak to:

includs stdlib.a
includ=elilh stdlik.lib
[==1== | segment
assume cs:csaeg, ds:cseq, SsS:Sseq, es5:C05eg

Main program to test sorting routine

Main proc
mor ax, cs
moss d=s, ax
mor es, ax
mos ax, 0O
push anc
moss ax, 321
push axc
call sort
ExitPgm ;Return to DOS
Main endp
; Data to be sorted
a word 31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21,20,19,18,17,16
woId 15,14 ,132,12,11,1c0,9,8,7,&,5,4,3,2,1,0

Fprocedures sort (1, r:integexr)
Sorts array A between indices 1 and

1 e a[kpl
r equ 4 [Pl
i eq -2 [bp]
| equ -4 [bp]
sort proc near
push i =) o]
Mo k., sp
sul sp, 4 ;Make room for 1 and Jj.
mons ax, 1 Tk =
mow i, ax

oF e, T 53

r



Tty J. bx

; Mote: This computation of the address of al(l+r) diwv 2] 1s kind
; of strange. Rather than diwvide by two, then maltlply by Cwo

; (since A 1s a word array), this code simply clears the L.O. bit
of BX.

add b, 1 ;Middle = al(l+r) diwv 2]

and kx, OFFFELQ

mons ax, albx] ;BX*Z . because this 1= a word
H ; array,millifies the “div 27
H ; abowve .

; Repeat until 1 = J: Of course, I and J are 1n BX and &£I.

lea bx, a ;Compute the address of alill
add bx, 1 ; and leave 1t in BX.
add o, 1
lea 51, a ;Compute the address of al]l
add 51, ] ; and leave 1t in SI.
add = AEPRe
RptLp:
; While (a [1] = Middle) do 1 := 1 + 1;
sul b, 2 ;We'll increment 1t real
S0OC.
Whilpl: add bor, 2
cmp ax, [bxl ;RX stl1l1]l contains middle
19 WhlLpl
; While (Middle < aljl) do j := J-1
add si, 2 ;=11 decremsnt 1t in loop
WhllpZ2: add 51, 2
cmp ax, I[s11] ;A¥ =2t11]1 contains middle
J1 WhlLp2 ; wvalue.
[l iy s} b, =21
dnle SkipIf
Swap, 1f necessary
moF cb, [lee]
wohg e, [=1]
wohg o, [od
add bx, 2 ;Bump by two (Ilnteger values)
sub si, 2
SKipIf: o kb, =1
ing RptLp
; Convert S5I and BX back to I and J
lea ax, a
sub b, ax
shr b, 1
sub sil, ax
shr=si, 1

; MNow for the recursive part:

ity ax, 1
P ax, si
inl HNoRecl
push ax
push s1
call sort
MNcRecl : CIE bx, T
inl lNoRecz
push b
push r

call sort



NoRec?l : mev sp, bp

BCop bp
ret 4
Sort endp
csed ends
sseqg segment stack ‘stack’
word 256 dup (%)
sseqg ends
end main

Inaczej niz w podstawowe]j optymalizacji, (przechowanie kilku zmiennych w rejestrach) kod ten jest zawsze
thumaczeniem kodu pascalowskiego. Zauwazmy ,ze zmienne lokalne i i j nie sa konieczne w tym kodzie
asemblerowym (mozemy uzy¢ rejestrow do przechowania ich wartosci) Ich zastosowanie demonstruje alokacjg
zmiennych lokalnych na stosie.

Jest jedna wazna rzecz jaka musimy zapamigta¢ kiedy uzywamy rekurencji — podprogramy rekurencyjne moga
»zjada¢” znaczng przestrzen stosu. Dlatego tez, kiedy piszemy podprogram rekurencyjny, zawsze alokujmy
dostateczna pami¢¢ w naszym segmencie stosu. Powyzszy przyktad ma niezwykle anemiczna 512 bajtowa przestrzen
stosu, jednak, sortuje on tylko 32 liczby dlatego tez 512 bajtow stosu jest wystarczajace. Ogdlnie nie bgdziemy znali
glebokosci naszej rekurencji wige alokowanie duzego bloku pamigci na stos moze by¢ wiasciwe.

Jest kilka wydajnych czynnikoéw, ktore nakladaja si¢ na procedury rekurencyjne. Na przyklad, drugie
(rekurencyjne) wywotanie sort w powyzszym kodzie asemblera nie musi by¢ wywotaniem rekurencyjnym. Poprzez
ustawienie pary zmiennych i rejestroOw, prosta instrukcja jmp moze zastapi¢ odkladanie i wywotanie rekurencji.
Poprawi to wydajno$¢ podprogramu szybkiego sortowania (rzeczywiscie trochg) i zredukuje ilo§¢ pamigci wymagana
przez stos. Dobra ksiazka o algorytmach, tak jak ,,The Art. Of Computer Programming, Tom III” D.E. Knutha jest
doskonatym dodatkowym zrodtem o szybkim sortowaniu .Inne teksty na temat zlozonych algorytmow, teorii
rekurencji i algorytméw beda dobrym miejscem do szukania pomystow na wydajne implementowanie algorytmow
rekurencji.

11.13 PODSUMOWANIE
W programie j¢zyka asemblera, wszystko co musimy zrobi¢ to wykorzysta¢ instrukcje call i ret dla
implementacji procedur i funkcji. Rozdzial Siédmy omawial podstawowe zastosowanie procedur w programie
asemblerowym 80x86; ten rozdzial omowit jak zorganizowaé program podobnie do procedur i funkcji, jak przekazac
parametry, zaalokowac i uzyskac dostep do zmiennych lokalnych i powiazane z tym tematy.
Rozdziat ten zaczat si¢ od spojrzenia co to jest procedura, jak zaimplementowaé procedur¢ z MASMem i rdznic
pomigdzy bliskimi i dalekimi procedurami w 80x86. Po szczegdty zajrzyj do ponizszych sekcji:
*Procedury
*Bliskie i Dalekie Procedury
*Wymuszanie bliskich i dalekich wywotan i powroty
*Procedury zagniezdzone
Funkcje sa bardzo waznymi konstrukcjami w jezykach wysokiego poziomu takich jak Pascal. Jednakze, nie ma
rzeczywistych roznic pomigdzy funkcja a procedura w programie asemblerowym. Logicznie, funkcja zwraca wynik a
procedura nie; ale deklarujemy i wywolujemy procedury i funkcje identycznie w programie asemblerowym
Zobacz:
*Funkcje
Procedury i funkcje czgsto tworza ,.efekt uboczny”. To znaczy, modyfikuja one wartoéci rejestrow i nie-
lokalnych zmiennych. Czgsto, te efekty uboczne sa niepozadane. Na przyktad procedura moze modyfikowac rejestr ,
ktory kod wywotujacy potrzebowat zachowaé. Sa dwa podstawowe mechanizmy dla zachowania takich wartosci:
zachowanie przez kod wywotany i zachowanie przez kod wywotujacy. Po szczegdty dotyczace tych schematow
zachowania i innych waznych kwestii zobacz
*Zachowanie stanow maszynowych
*Efekty uboczne
Jedna ze znaczacych korzysci stosowania proceduralnych jezykow takich jak Pascal lub C++ jest to, ze mozemy
latwo przekaza¢ parametry do i z procedury i funkcji. Chociaz jest to trochg wigcej pracy, mozemy réwniez przekazad
parametry do naszych asemblerowych funkcji i procedur. Ten rozdziat oméwit jak i gdzie przekazaé parametry.
Omoéwit rowniez jak uzyska¢ dostep do parametrow wewnatrz procedury i funkcji. Poczytamy o tym w sekcjach:
*Parametry
*Przekazywanie przez warto$¢
*Przekazywanie przez referencjg



*Przekazywanie przez warto$¢-Powrot

*Przekazywanie przez nazwe

*Przekazywanie przez leniwe wartoSciowanie

*Przekazywanie parametrow do rejestrow

*Przekazywanie parametrow do zmiennych globalnych

*Przekazywanie parametréw na stos

*Przekazywanie parametrow w strumieniu kodu

*Przekazywanie parametrow przez blok parametrow

Poniewaz jezyk asemblera w rzeczywisto$ci nie wspiera zapisu funkcji jako takiego, implementacja funkcji

sktada si¢ z napisania procedury z parametrem zwracanym. Jako takie, wynik funkcji sa catkiem podobne do
parametrow pod wieloma wzgledami.

*Wyniki funkcji

*Zwracanie wyniku funkcji do rejestru

* Zwracanie wyniku funkcji na stos

* Zwracanie wyniku funkcji do komorek pamigci

Wicgkszo§¢ HLLi dostarcza zmiennej lokalnej pamigci powiazanej z aktywacja i deaktywacja procedury lub
funkcji. Chociaz kilka programéw asemblerowych stosuje lokalne zmienne w identyczny sposob, latwo jest
zaimplementowa¢ dynamiczna alokacje zmiennych lokalnych na stosie

*Zmienne lokalnej pamigci

Rekurencja jest innym HLLowym udogodnieniem, ktory jest bardzo tatwy do implementacji w asemblerze.

Rozdzial ten omawia techniki rekurencji i przedstawia prosty przyklad uzycia algorytmu Szybkiego sortowania

11.14 PYTANIA

1) Woyjasnij jak dziataja instrukcje CALL i RET.
2) Jakie sa operandy dla dyrektywy asemblerowej PROC? Jaka jest jej funkcja?
3) Przepisz ponizszy kod stosujac PROC i ENDP

Fi11Mem: moval, OFFh
FillLoop: mov [bx], al
1nchoc
loop Fillloop
ret

4) Zmodyfikuj swoja odpowiedz pytania 3 tak aby wszystkie wymagane rejestry byly przechowane przez procedurg
FillMem

5) Co sig wydarzy jesli opuscimy instrukcj¢ przekazania sterowani (taka jak JMP lub RET) bezposrednio przed
dyrektywa ENDP w procedurze?

6) Jak asembler okresla czy CALL jest bliski czy daleki? Jak okresla czy instrukcja RET jest bliska czy daleka?

7) Jak mozemy zastapi¢ domys$lna decyzje asemblera czy zastosowac bliski czy daleki CALL lub RET?

8) Czy zawsze musimy zagniezdza¢ procedury w programie asemblerowym? Jesli tak daj przyktad.

9) Daj przyktad dlaczego mozemy chcie¢ zagniezdzi¢ segment w procedurze.

10) Jaka jest roznica pomigdzy funkcja a procedura ?

11) Dlaczego podprogramy powinny przechowywac rejestry ktore modyfikuja?

12) Jakie sa zalety i wady wartosci przechowywanych przez kod wywotujacy a wartosci przechowywanych przez kod
wywotywany?

13) Co to sa parametry?

14) Jak dziataja ponizsze mechanizmy przekazywania parametrow
a) przekazanie przez wartos¢
b) przekazanie przez referencjg
c) przekazanie przez wartos¢ — powrot
d) przekazanie przez nazwe

15) Gdzie jest najlepsze miejsce do przekazania parametréw do procedury?

16) Wypisz pie¢ lokacji/ metod dla przekazania parametréow z lub do procedury

17) Jakie sa parametry, ktore sa przekazane na stos, dostgpne wewnatrz procedury?

18) Jaki jest najlepszy sposob dealokacji parametrow przekazanych na stos, kiedy procedura konczy wykonywanie?



19) Podaj definicj¢ ponizszej pascalowskiej procedury:

procedure PascalProc(i,j,k:integer)

20) Powtorz pytanie 19 zakladajac, ze procedura jest daleka procedura

21) Jak wyglada stos podczas wykonywania procedury z pytania 19 ? Pytania 20?

22) Jak procedury w asemblerze uzyskuja dostgp do parametrow przekazanych w strumieniu kodu?

23) Jak 80x86 przeskakuje parametry przekazane w strumieniu kodu i kontynuuje wykonywanie programu poza nimi
kiedy procedura wraca do kodu wywotujacego?

24) Jakie sa zalety przekazywania parametréw przez blok parametréw?

25) Gdzie typowo sa zwracane wyniki funkcji?

26) Co to jest efekt uboczny?

27) Gdzie typowo sa alokowane zmienne lokalne (czasowe)?

28) Jak zaalokowac¢ lokalng (czasowa) zmienna wewnatrz procedury?

29) Zaktadajac, ze mamy trzy parametry przekazane przez warto$§¢ na stos i cztery rozne lokalne zmienne, jak
wyglada rekord aktywacji po zaalokowaniu zmiennych lokalnych (zaktadamy bliska procedur¢ i zadnych
rejestrow innych niz BP odtozonych na stos)

30) Co to jest rekurencja?






