ROZDZIAL DWUNASTY: PROCEDURY: ZAAWANSOWANE TEMATY

Ostatni rozdziat omawiat jak tworzy¢ procedury, przekazywaé parametry i alokowaé oraz uzyskaé dostep do
zmiennych lokalnych. Ten rozdzial omawia jak uzyska¢ dostgp w innych procedurach, przekazywanie procedur jako
parametrow 1 implementacje jakichs$ zdefiniowanych przez uzytkownika struktur sterujacych.

12.0 WSTEP

Rozdziat ten catkowicie omawia procedury, parametry i zmienne lokalne rozpoczgte w poprzednim
rozdziale. Rozdzial ten opisuje jak jezyki o strukturze blokowej takie jak Pascal, Odula-2, Algol i Ada uzyskuja
dostgp do lokalnych i nielokalnych zmiennych. Omawia réwniez jak zaimplementowaé zdefiniowane przez
uzytkownika strukture sterujaca, iterator. Wigkszo§¢ materialu w tym rozdziale bedzie interesujaca dla piszacych
kompilatory i tych ktorzy chca nauczy¢ si¢ jak kompilator generuje kod dla pewnych typow konstrukcji
programowych.. Kilka czystych programéw jezyka asemblera bedzie uzywaé technik, ktore opisuje ten rozdziat.
Dlatego niewiele z tego materiatu tego rozdziatu nie jest szczegdlnie wazne dla tych ,ktorzy chca tylko nauczy¢ si¢
jezyka asemblera. Jednakze, jesli mamy zamiar pisa¢ kompilatory, lub chcemy zrozumie¢ jak kompilator generuje
kod, zeby pisa¢ wydajne programy w HLL ach, bedziemy musieli nauczy¢ si¢ tego materialu wczesniej czy pdzniej.

Rozdziat ten zaczyna si¢ od omowienia pojecia zasieg i jak HLL’e jak Pascal uzyskuja dostep do
zmiennych w zagniezdzonych procedurach. Pierwsza sekcja omawia koncepcje zagniezdzenia leksykalnego i
zastosowania wigzan statycznych i terminali do uzyskania dostgpu do zmiennych nielokalnych. Nastgpnie ten
rozdzial opisuje jak przekaza¢ zmienne spod roéznych pozioméw leksykalnych jako parametry. Trzecia sekcja
omawia jak przekaza¢ parametry z jednej procedury jako parametry do innej procedury. Czwarta zasadniczy temat
tego rozdzialu opisuje przekazywanie procedur jako parametréw. Rozdzial konczy si¢ opisaniem iteratorow,
zdefiniowanej przez uzytkownika struktury danych.

Rozdziat ten zaklada znajomo$¢ jezykdéw o strukturze blokowej takich jak Pascal czy Ada. Jeéli nasze
doswiadczenia z HLL’ami sa zwiazane z jgzykami o strukturze nie blokowej takimi jak C, C++, BASIC czy
FORTRAN, niektore z koncepcji przedstawianych w tym rozdziale moze by¢ zupelie nowych i1 mozemy miec
problemy z ich zrozumieniem. Jaki§ wstgpny tekst o Pascalu lub Adzie bezie pomocny przy wyjasnieniu
niezrozumiatych koncepcji, ktére ten rozdziat zaktada jako warunek wstepny .

12.1 ZAGNIEZDZENIA LEKSYKALNE, EACZENIA STATYCZNE I DISPLAY

W jezyku o strukturze blokowej, takim jak Pascal mozliwe jest zagniezdzanie procedur i funkcji.
Zagniezdzanie jednej procedury wewnatrz innej ogranicza dostgp do zagniezdzonej procedury; nie mozemy uzyskac
dostepu do zagniezdzonej procedury z zewnatrz otaczajacej procedury. Podobnie zmienne zadeklarowane wewnatrz
procedury sa widoczne wewnatrz tej procedury i dla wszystkich procedur zagniezdzonych wewnatrz tej procedury.
Jest to standardowe pojecie zakresu jezyka o strukturze blokowej, ktére powinno by¢ dobrze znane, kazdemu kto
pisal programy w Pascalu lub Adzie.

Jest wiele ztozonosci ukrytej za koncepcja zakresu, lub leksykalnego zagniezdzenia, w jgzyku o strukturze
blokowej. Podczas gdy dostgp do zmiennych lokalnych w biezacym rekordzie aktywacji jest wydajny, dostgp do



zmiennych globalnych w jezyku o strukturze blokowej moze by¢ bardzo niewydajny. Sekcja ta bedzie opisywac jak
HLL’e jak Pascal zajmuja si¢ nielokalnymi identyfikatorami i jak uzyskuja dostgp do zmiennych globalnych i
wywoluja nielokalne procedury i funkcje.

12.1.1 ZASIEG

Zasigg w wigkszosci jgzykow wysokiego poziomu jest pojgciem statycznym lub wykonywanym w czasie
kompilacji. Zasigg jest pojeciem ,kiedy nazwa jest widzialna lub dost¢pna wewnatrz programu. Ta zdolno$¢ do
ukrywania nazw jest uzyteczna w programach poniewaz jest to czgsto dogodne przy wielokrotnym uzywaniu
pewnych (nie opisowych) nazw. Zmienna i stosowana do sterowania wigkszosci petli for w jezykach wysokiego
poziomu jest doskonatym przyktadem. W calym rozdziale bedziemy widzieli co$ takiego jak xyz i, xyz_j itp. Powod
dla wyboru takich nazw jest taki ,ze MASM nie wspiera koncepcji zasiggu nazw jak jezyki wysokiego poziomu. NA
szczescie MASM 6.x 1 podzniejsze wspieraja zasigg nazw.

Domys$lnie MASM 6.x traktuje etykiety instrukcji (te z dwukropkiem po nich) jako lokalne dla procedury.
To znaczy, mozemy tylko odnosi¢ si¢ do takich etykiet wewnatrz procedury w ktorej sa zadeklarowane. Jest to
prawda nawet jesli zagniezdzimy jedna procedur¢ wewnatrz innej. Na szczg$cie, nie ma dobrego powodu aby chciec¢
zagniezdza¢ procedury w programie MASM;

Posiadanie lokalnych etykiet wewnatrz procedury jest mite. Pozwala to nam na ponowne uzycie etykiety
instrukcji (np. etykieta petli) bez martwienia sig¢ o konflikt nazw z innymi procedurami. Czasami jednakze, mozemy
chcie¢ wylaczyé zasigg nazw w procedurze; dobrym przykltadem jest to kiedy mamy instrukcje case, ktorej tablica
skokoéw pojawia si¢ na zewnatrz procedury. Jesli etykiety instrukcji case sa lokalne w tej procedurze, nie beda
widzialne na zewnatrz procedury i nie mozna ich uzy¢ przy tablicy skokdéw instrukcji case. Sa dwa sposoby w jaki
mozemy wylaczy¢ zasigg etykiet w MASM 6.x. Pierwszy sposob to zawarcie instrukcji w naszym programie:

option nonscoped
To pozwoli wylaczy¢ zasigg zmiennych od tego punktu w przoéd w naszym pliku zrodlowym programu. Mozemy z
powrotem wlaczy¢ zasigg poprzez instrukcj¢ w postaci

option scoped
Poprzez umieszczenie tych instrukcji wokot naszej procedury mozemy wybiorczo sterowac zasiggiem.

Inny spos6b do sterowania zasiggiem pojedynczych nazw jest umieszczenie podwdjnego dwukropka (,,::)
po etykiecie. Informuje to asembler ,Ze ta szczegdlna nazwa powinna by¢ globalna dla otaczajacej procedury.

MASM podobnie jak jezyk C, wspiera trzy poziomy zasiegu: publiczny, globalny (lub statyczny) i lokalny.
Symbole lokalne s3 widoczne tylko wewnatrz procedury, w ktorej sa zdefiniowane. Symbole globalne sa dostgpne w
catym pliku zrédlowym, ale nie sa widoczne w innych modulach programu. Symbole publiczne sa widoczne w
catym programie, w modutach. MASM uzywa nastgpujacych domyslnych zasad zasiggu:

*Domys$lnie etykieta instrukcji pojawia si¢ w procedurze jako lokalna dla tej procedury
*Domys$lnie wszystkie nazwy procedur sa publiczne
*Domyslnie wigkszo$¢ innych symboli jest globalna
Zauwazmy, ze te zasady dotycza tylko MASMa 6.x. Inne asemblery i wczes$niejsze wersje MASMa korzystaja z
r6znych zasad.

Przestonigcie domyslnosci pierwszej z powyzszych zasad jest fatwe - albo zastosujemy instrukcjg option
nonscoped albo zastosujemy podwdjny dwukropek dla uczynienia globalnej etykiety. Powinnismy by¢ §wiadomi, ze
nie mozemy uczyni¢ lokalnej etykiety publicznej stosujac dyrektyw public lub externdef. Mozemy uczyni¢ symbol
globalnym (stosujac obojetnie jaka technike) przed uczynieniem ja publiczna.

Posiadanie wszystkich nazw procedur publicznymi domyS$lnie zazwyczaj nie jest duzym problemem.
Jednakze moze si¢ okazaé, ze chcemy zastosowac ta sama (lokalna) nazweg procedury w kilku réznych modutach.
Jesli MASM automatycznie uczyni takie nazwy publicznymi, linker da nam btad poniewaz sa to wielokrotne
publiczne procedury o tej samej nazwie. Mozemy wiaczy¢ lub wylaczy¢ ta domyslna akcje stsoujac ponizsze
instrukcje:

option proc:private ;procedury sa globalne



Cne;

T WO

locals in Two: J, Parm
Globals in Two: |, Entry, One

Locals in One: Entry, |, J, Two

Rysunek 12. Identyfikacja zasiggu
Option proc:export ;procedury sa publiczne
Zauwazmy ,ze jakie§ debuggery tylko dostarczaja informacji symbolicznych jesli nazwa procedury jest publiczna.
Jest tak dlatego, ze MASM 6.x domyslnie ustawia je na nazwy publiczne. Problem ten nie istnieje w CodeView;
wigc mozemy zastosowacé ktorykolwiek jest bardziej dogodny. Oczywiscie, je§li wybierzemy prywatne nazwy
procedur (tylko globalne), wtedy bedziemy musieli uzy¢ dyrektyw public lub externdef dla uczynienia zadanej
nazwy procedury publiczna.

To omowienie lokalnych, globalnych i publicznych symboli stosuje si¢ glownie do instrukcji i etykiet
procedur. Nie ma zastosowania do zmiennych zadeklarowanych w segmencie danych, przyrownan, makr typedefow
lub wigkszosci innych symboli. Takie symbole sa zawsze globalne bez wzgledu na to gdzie je zdefiniujemy. Jedyny
sposob uczynienia ich publicznymi jest wyszczegolnienie ich nazw dyrektywami public lub externdef

Jest sposob deklaracji nazw parametrow i zmiennych lokalnych, alokowanych na stosie, taki ,ze ich nazwy
sa lokalne dla danej procedury. Zobacz do dyrektywy proc w podreczniku do MASMa po szczegdty

Zakres nazwy ogranicza swoja widzialno$¢ wewnatrz programu. To znaczy, program ma dostgp do nazwy
zmiennej tylko wewnatrz tego zasiggu nazw. Na zewnatrz zasiggu program nie ma dostgpu do tej nazwy. Wiele
jezykéw programowania, takich jak Pascal i C++ pozwalaja nam na ponowne uzycie identyfikatoréw jesli zasieg
tych wielokrotnych uzy¢ nie zachodzi na siebie. Jak widzielismy MASM dostarcza minimalnych cech zasiggu
etykiet instrukcji. Jest jednak inna kwestia zwiazana z zasiggiem: powiazanie adresu i czas zycia zmienne;j.
Powiazanie adresu jest to dziatanie kojarzenia adresu pamigci z nazwa zmiennej. Czas zycia zmiennej jest ta czgscia
wykonywanego programu podczas ktorego komorka pamigcei jest ograniczana do zmiennej. Rozwazmy ponizsza
procedure Pascalowska:

procedure Cne(Entry:integer) ;
VAr
1,7 :integer;

procedure Two (Parm:integer) ;
var J:integer;
begin

for 4:= 0 to B do writeln(i+]);
1f Parm = 10 then Cne (Parm+1) ;

end;

begin {One}
for 1 := 1 to & do Two(Entry);
end;

Rysunek 12.1 pokazuje zasigg identyfikatoréw One, Two, Entry, i, j i Param.
Lokalna zmienna j w Two maskuje identyfikator j w procedurze One wewnatrz Two

12.1.2 AKTYWACJA ELEMENTU, POWIAZANIE ADRESU I CZAS ZYCIA ZMIENNEJ



Aktywacja elementu jest procesem wywotywania procedury lub funkcji. Kombinacja rekordu aktywacji i
jakiego$ kodu wykonywalnego jest uwazane za przypadek podprogramu. Kiedy wystgpuje aktywacja elementu
podprogram wiaze adres maszynowy do swoich lokalnych zmiennych. Adres powiazany (dla zmiennych lokalnych)
wystepuje wtedy kiedy podprogram modyfikuje wskaznik stosu aby zrobi¢ miejsce dla zmiennych lokalnych. Czas
zycia tych zmiennych jest od tego punktu do momentu kiedy podprogram niszczy rekord aktywacji eliminujac
pamig¢ dla zmiennych lokalnych.

Chociaz zasieg ogranicza widzialno$¢ nazw do pewnej czgs$ci kodu i nie pozwala na powtarzanie nazw
wewnatrz tego samego zasiegu, nie znaczy to, ze jest tylko jeden adres graniczny dla nazwy. Jest calkiem mozliwe,
ze ma kilka adreséw granicznych dla tej samej nazwy w tym samym czasie. Rozwazmy wywolanie rekurencyjne
procedury. Przy kazdej aktywacji procedura buduje nowy rekord aktywacji. Poniewaz poprzednia instancja jeszcze
istnieje , teraz sa dwa rekordy aktywacji na stosie zawierajace zmienne lokalne dla tej procedury. Poniewaz
dodatkowo wystapita rekurencyjna aktywacja, system buduje wigcej rekordow aktywacji, kazdy z adresem
granicznym do tej samej nazwy. Rozwiazanie tej mozliwej dwuznacznos$ci (ktory adres jest dostepny kiedy dziatamy
na zmiennej?), system zawsze manipuluje zmienna w ostatnim rekordzie aktywacji.

Zauwazmy, ze procedury One i Two w poprzedniej sekcji sa posrednio rekurencyjne. To znaczy, obie
wywoluja podprogramy ktore ,po kolei , wywotluje je same. Zaktadajac, ze parametr One jest mniejszy niz 10 przy
inicjalizacji wywolania, kod ten bgdzie generowal wiele rekordow aktywacji ( i dlatego tez wiele kopii zmiennych
lokalnych) na stosie. Na przyktad, mamy wywotanie One(9),wtedy stos wyglada tak jak na rysunku 12.2 po
pierwszym napotkaniu end zwigzanego z procedura Two.

Jak mozemy zobaczy¢, jest kilka kopii I i J na stosie w tym punkcie. Procedura Two (biezacy wykonywany
podprogram) uzyskuje dostgp do J w ostatnim rekordzie aktywacji, ktory jest na samym dole rysunku 12.2.
Poprzednia instancja Two uzyskiwata dostgp do zmiennej J tylko w swoim rekordzie aktywacji, kiedy biezaca
instancja wracata do One a potem cofata do Two.

Czas zycia instancji zmiennych jest od punktu stworzenia rekordu aktywacji do punktu usunigcia rekordu
aktywacji. Zauwazmy ,ze pierwsza instancja J ,powyzej, (na szczycie powyzszego diagramu) ma najdtuzszy czas
zycia ze wszystkich zachodzacych na siebie instancji J.

12.1.3 LACZENIA STATYCZNE

Pascal pozwala procedurze Two uzyska¢ dostgp do I w procedurze One. Jednakze, kiedy istnieje mozliwosé
rekurencji moze by¢ kilka instancji I na stosie. Pascal, oczywiscie, pozwoli tylko procedurze Two na dostgp do
ostatniej instancji I. Na diagramie stosu na rysunku 12.2, odpowiada to warto$ci I w rekordzie aktywacji, ktory
zaczyna si¢ z ,,parametrem One(9+1)”. Jedynym problemem jest to ,jak si¢ dowiedzie¢ gdzie znajduje si¢ rekord
aktywacji zawierajacy 1”°?

Szybka ale kiepska mysla, jest odpowiedz, ze jest to po prostu indeks wsteczny do stosu. W koficu mozemy
fatwo zobaczy¢ na powyzszym diagramie, ze I jest offsetem osiem z rekordu aktywacji Two. Niestety, nie zawsze
jest taki przypadek. Zaktadamy, ze procedura Three rowniez wywotuje procedurg Two a ponizsza instrukcja pojawia
si¢ wewnatrz procedury One:

If (Entry <5) then Three(Entry*2) else Two(Entry);

Z ta instrukcja w tym miejscu jest catkiem mozliwe jest posiadanie dwoch roznych ramek stosu na wejsciu do
Procedury Two: jeden z rekordem aktywacji dla procedury Three wecisnigty migdzy rekordy aktywacji One i Two i
jeden z rekordami aktywacji dla procedur One i Two przylegajacymi jeden do drugiego. Najwyrazniej staly offset z
rekordu aktywacji Two nie zawsze wskazuje na zmienna [ w ostatnim rekordzie aktywacji.
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Przebiegly czytelnik moze zauwazy¢, ze zachowana warto$¢ bp w rekordzie aktywacji Two wskazuje na
wywotujacy rekord aktywacji. Mozna pomysle¢, ze mozemy uzy¢ tego jako wskaznika do rekordu aktywacji One.
Ale ten schemat jest zawodny z tego samego powodu ze staly offset zawodzi technicznie. A stara warto$¢ Bp,
laczona dynamicznie, wskazuje na wywotujacy rekord aktywacji. Poniewaz kod wywolujacy nie jest konieczni
otoczony procedura, taczenie dynamiczne moze nie wskazywac na otaczajacy rekord aktywacji procedury

Jaka jest rzeczywista potrzeba wskaznika do otaczajacego rekordu aktywacji procedury. Wiele
kompilatorow w jezykach o strukturze blokowej tworzy takie wskazniki, taczenie (linkowanie) statyczne. Rozwazmy

One(d) parametar

COne Activation Record

TwolD) parameater

Twio Activation Record

Cne(9+1) parameter

Cne Activation Record

Two(S+1) paramster

Two Activation Record

Rysunek 12.2 Posrednia rekurencja

ponizszy Pascalowski kod:

Procedure Parent;
var i, j: integer;

procedure Childl;

var j :integer;
begin

end {Childl};

for j :=0 to 2 do writeln(i);

procedure Child2;

var i: integer;
begin

end {Child2};

for 1 :==0to 1 do Childl;
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Rysunek 12. 3 Rekord aktywacji po kilku zagniezdzonych wywotaniach

begin {Parent}
Child2;
Child2;
end;

Po wprowadzeniu po raz pierwszy Childl, stos bedzie wygladat jak na rysunku 12.3 Kiedy Child1 sprobuje uzyskac
dostgp do zmiennej i w Parent, potrzebny bedzie wskaznik, statyczne tacze, do rekordu aktywacji Parent. Niestety
nie ma sposobu dla Childl, na wejsciu, ,wykombinowaé gdzie lezy w pamigci rekord aktywacji Parent. Byloby to
konieczne dla kodu wywotujacego (Child2 w tym przyktadzie) dla przekazania lacza statycznego do Childl.
Ogolnie, kod wywolywany moze traktowaé lacze statyczne jako inny parametr; zazwyczaj odktadany na stos
bezposrednio przed wykonaniem instrukcji call.

Aby w pelni zrozumie¢ jak przekazujemy lacze statyczne z wywotania do wywotania, musimy najpierw
zrozumie¢ koncepcje poziomdéw leksykalnych. Poziomy leksykalne w Pascalu odpowiadaja statycznemu
zagniezdzeniu poziomoéw procedur i funkcji. Wielu piszacych kompilatory wyszczegdlnia lex poziom zero jako
glowny program. To znaczy wszystkie symbole ,deklarowane w gtéwnym programie istnieja jako lex poziom zero.
Nazwy procedur i funkcji pojawiajacych si¢ w programie gtdéwnym definiuja lex poziom jeden, nie zaleznie jak duzo
procedur i funkcji pojawia si¢ w programie gldownym. Wszystkie one zaczynaja nowa kopi¢ lex poziomu jeden. Dla
kazdego poziomu zagniezdzenia Pascal wprowadza nowy lex poziom. Rysunek 12.4 pokazuje to.

Podczas wykonywania, program moze tylko uzyska¢ dost¢p do zmiennych na lex poziomie mniejszym lub réwnym
poziomowi biezacego podprogramu. Ponadto tylko jeden zbior wartosci na danym lex poziomie jest dostgpny w
jednym czasie a wartosci te sa zawsze w ostatnim rekordzie aktywacji przy tym lex poziomie.

Przed zamartwianiem sig o to jak uzyska¢ dostgp do nie lokalnych zmiennych uzywajac tacza statycznego
musimy wykombinowac jak przekazaé tacze¢ statyczne jako parametr. Kiedy przekazujemy lacze statyczne jako
parametr do jednostki programowej (procedury lub funkcji), sa trzy typu sekwencji wywotania:

. jednostka programowa wywotuje ,,potomka” procedury lub funkcji. Jesli biezacy lex poziom

jest n, wtedy procedura lub funkcja ,,potomna” jest na lex poziomie n+1 i jest lokalna
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I:l Lex Level One
I:l Lex Level Two
Note: Each rectangle

represents a procedure
or function.

Rysunek 12.4 Schematyczne pokazanie poziomow leksykalnych procedury
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Rysunek 12.5 Og6lny rekord aktywacji
dla biezacej jednostki programowej. Zauwazmy, ze wigkszo$¢ jezykdéw o strukturze blokowej nie pozwala na
wywotywanie procedur lub funkcji spod lex pozioméw wigkszych niz n+1

. Jednostka programowa wywotuje rownorzedne procedury lub funkcje. Rownorzedna
procedura lub funkcja jest na tym samym poziomie leksykalnym jak biezacy kod wywotujacy a
pojedyncza jednostka programowa laczy obie jednostki programowe

. Jednostka programowa wywotuje przodka procedury lub funkcji. Jednostka przodka jest albo
jednostka macierzysta, rodzicem jednostki przodka lub rownorzedna jednostka przodka

Sekwencje wywotywania dla pierwszych dwoch typow powyzszych wywotan sa bardzo proste. Przez wzglad na ten
przyktad zatozymy, ze rekord aktywacji dla tej procedury przybiera ogolna postac jak na rysunku 12.5.

Kiedy procedura lub funkcja macierzysta wywoluja jednostke programowa potomka, tacze statyczne jest
niczym wigcej jak tylko warto$cia w rejestrze bp bezposrednio przed wywotaniem. Dlatego tez, przekazanie tacza
statycznego do jednostki potomnej, jedynie odktadajac bp przed wykonaniem instrukcji call:
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Rysunek 12.6: Lacze statyczne

<Qdtozenie innych parametréw na stos>
push bp
call ChildUnit
Oczywiscie jednostka programowa potomka przetwarza lacze statyczne za stosem podobnie jak inne parametry. W
tym przypadku tak statyczne jak i dynamiczne lacze sa takie same. Ogolnie jednak nie jest to prawda.

Jesli jednostka programowa wywotuje rownorzedna procedurg lub funkcje, biezaca warto$¢ w bp nie jest
laczem statycznym. Jest wskaznikiem do kodu wywolujacego zmienne lokalne a rownorzgdna procedura nie moze
uzyskac¢ dostegpu do tych zmiennych. Jednakze, kod wywotujacy i wywotywany dziela ta sama macierzysta jednostke
programowa, wiec kod wywotujacy moze po prostu odlozy¢ kopi¢ swojego lacza statycznego na stos przed
wywolaniem réwnorzednej procedury lub funkcji. Ponizszy kod robi to, zaktadajac ze wszystkie procedury i funkcje
sa bliskie.:

<Qdlozenie innych parametréw na stos>
push  [bpt+4] ;odlozZenie tacza statycznego na stos
call PeerUnit
Jesli procedura Iub funkcja jest daleka, tacze statyczne bedzie dwa bajty dalej na stosie, wigc bedzie trzeba
zastosowac ponizszy kod:
<Odlozenie innych parametréw na stos>
push  [bp+6] ;odlozenie tacza statycznego na stos
call PeerUnit

Wywotywanie przodka jest troche bardziej ztozone. Jesli jesteSmy obecnie na lex poziomie n i zyczymy
sobie wywota¢ przodka z lex poziomu m (m<n), bedziemy musieli przejrzec¢ list¢ tacz statycznych aby znalezé
zadany rekord aktywacji. Lacza statyczne majg postac listy rekordow aktywacji. Poprzez przejscie tego tancucha
rekordéw aktywacji az do jego konca, mozemy kroczy¢ przez ostatnie rekordy aktywacji wszystkich otaczajacych
procedur i funkcji poszczegdlnych jednostek programowych. Diagram stosu na rysunku 12.6 pokazuje statyczne
tacza dla sekwencji wywolan procedur statycznie zagniezdzonych na glgboko$¢ pigciu lex poziomow.

Jesli jednostka programowa obecnie wykonujaca piaty lex poziom zyczy sobie wywotaé procedurg spod
poziomu trzeciego, musi odlozy¢ lacze statyczne do ostatniej aktywnej jednostki programowej spod lex poziomu
dwa. Zeby znalezé to statyczny tacze bedziemy musieli przemierzyé tancuch laczy statycznych. Jesli jestesmy na
lex poziomie n i chcemy wywota¢ procedur¢ spod lex poziomu m bedziemy musieli przejrze¢ (n-m)+1 taczy
statycznych. Osiagniemy to tym kodem:

;Biezacy lex poziom to 5. Kod ten lokuje tacze statyczne dla i potem wywotuje procedurg z lex poziomu 2
;Zaktadamy, ze wszystkie wywotania sa bliskie:
<Qdlozenie koniecznych parametrow?
mov  bx, [bp+4] ;Przejrzenie faczy statycznych do LL 4



mov  bx, ss:[bx+4] ;do Lex Poziomu 3

mov  bx, ss:[bx+4] ;do Lex Poziomu 2

push  ss:[bx+4]

call ProcAtLL2
Zauwazmy ,ze prefiks ss: w powyzszych instrukcjach. Pamigtamy ,ze rekordy aktywacji wszystkie sa w segmencie
stosu a indeksy bx domyslnie w segmencie danych.

12.1.4 UZYSKANIE DOSTEPU DO ZMIENNYCH NIE LOKALNYCH STOSUJAC LACZA STATYCZNE

Zeby uzyskaé dostep do nie lokalnych zmiennych, musimy przegladnaé tancuch tacz statycznych az do
uzyskania wskaznika do zadanego rekordu aktywacji. Operacja ta jest podobna do lokalizowania tacz statycznych
dla wywotywania procedur naszkicowana w poprzedniej sekcji, z wyjatkiem tego, ze przegladamy tylko n-m lacz
statycznych zamiast (n-m) + 1 tacz uzyskujacych wskaznik do odpowiedniego rekordu aktywacji. Rozwazmy
ponizszy kod Pascalowski:

procedure Cuter;
var 1:integer;

procedure Middle;
war J:integer;

procedure Inner;
wvar K:integer;
beglin

K := 3;
writeln (i+]+k) ;

end;
begin {middle}

= 2
writelni(i+]) ;
Inner ;

end; {middle]
begin {Outer}

i := 1;
Middle;

end; {Cuter}

Procedura Inner uzyskuje dostgp do globalnych zmiennych spod lex poziomu n-1 i n-2 (gdzie n jest lex poziomem
procedury ) Procedura Middle uzyskuje dostgp do pojedynczej zmiennej globalnej spod lex poziomu m-1 (gdzie m
jest lex poziomem procedury Middle) Ponizszy kod jezyka asemblera implementuje te trzy procedury:

Cuter Eroc near
push bp
mow bp, =p
sub sp, 2 jMake room for I.
mowv word ptr [bp-21,1 (et I to one.
push bp ;Static link for Middle.
call Middle
T sp, Iop ;Remove local wvariables.
PP bp
ret 2 ;Bemove statlc link on ret.
Cuter endp

Middle proc near



push kbp ;Save dynamic link

mow bp, =p ;Eet up actilvation record.

sub sp, 2 ;Make room for J.

mov word ptr [bp-21,2 ;d = 2;

mov kbx, [bp+d] ;Get statlc link to prev LL.

moAs ax, sg: [bx-2] ;Get I3 value.

add ax, [bp-21] ;hdd to J and then

puti ; print the sum.

putcr

push bp ;Etatic link for Inner.

call Inner

me sp, bp

Eop bp

ret 2 ;Remove static link on RET.
Middle endp
Inner proc near

push Ep ;Eave dymamic link

mee bp, sp ;Eet up activation record.

sub sp, 2 ;Make room for K.

mev word ptr [bp-2],2 B o= 3;

mowv b, [bp+4] ;Get statlc 1ink to prev LL.

Mo ax, ss: [bx-2] ;Get J'5 value.

add ax, [bp-21 ;hdd to K

moAs b, =22: [bx+d] ;Get ptr to Cuter’s Act Rec.

add ax, s8: [x-2] ;Bdd in I's wvalue and then

puti ; print the sum.

putcr

mor sp, bp

Fop bp

ret 2 ;Remove static link con RET.
Inner endp

Jak widzimy, dostgp do zmiennych globalnych moze by¢ bardzo nieefektywny.

Zauwazmy, ze poniewaz réznice pomigdzy rekordami aktywacji rosna, staja si¢ mniej i mniej wydajne przy
uzyskiwaniu dost¢pu do zmiennych globalnych. Uzyskanie dostgpu do zmiennych globalnych w poprzednim
rekordzie aktywacji wymagato tylko jednej dodatkowej instrukcji przy dostgpie, przy dwoéch lex poziomach
potrzebujemy dwoch dodatkowych instrukeji, itd. Jesli przeanalizujemy duza liczbg programdéw pascalowskich,
odkryjemy ze wigkszo$¢ z nich nie zagniezdza procedur 1 funkcji a w tych gdzie sa zagniezdzone jednostki
programowe, rzadko uzyskuja dostgp do zmiennych globalnych. Jest jednak jeden wazny wyjatek. Chociaz
procedury i funkcje Pascala rzadko uzyskuja dostgp do lokalnych zmiennych wewnatrz innych procedur i funkc;ji,
one czgsto uzyskuja dostgp do zmiennych globalnych zadeklarowanych w programie gldéwnym. Poniewaz takie
zmienne pojawiaja si¢ w lex poziomie zero, dostep do takich zmiennych moze by¢ tak niewydajny jak mozliwy
kiedy uzywamy tacz statycznych. Rozwiazujac ten drobny problem, wigkszos¢ opartych na 80x86 jezykow o
strukturze blokowej alokuje zmienne na lex poziomie zero bezposrednio w segmencie danych i uzyskujac dostep do
nich bezposrednio.

12.1.5 Display (Wyswietlanie)

Po przeczytaniu poprzedniej sekcji moglismy nabra¢ pewnosci, ze nigdy nie powinnis$my stosowaé nie
lokalnych zmiennych lub ograniczy¢ nielokalny dostgp do tych zmiennych zadeklarowanych na lex poziomie zero.
W koncu jest czesto dosy¢ tatwo wlozy¢é wszystkie dzielone zmienne na lex poziom zero. Jesli jesteSmy
projektantami jezyka programowania, mozemy zaadoptowaé filozofi¢ projektowania jezyka C i po prostu nie
dostarcza¢ struktur blokowych. Taki kompromis okazuje si¢ by¢ niepotrzebny. Jest struktura danych, display
(wyswietlanie), ktora dostarcza wydajnego dostgpu do kazdego zbioru nie lokalnych zmiennych.
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Rysunek 12.7 Display

Display jest po prostu tablica wskaznikow do rekordow aktywacji. Display[0] zawiera wskaznik do
ostatniego rekordu aktywacji dla lex poziomu zero. Display[1] zawiera wskaznik do ostatniego rekordu aktywacji dla
poziomu jeden i tak dalej. Zaktadajac ,ze zachowujemy tablicg Display w biezacym segmencie danych (zawsze
dobre miejsce do jej trzymania), to tylko dzigki dwom instrukcjom uzyskujemy dostep do nie lokalnych zmiennych.
Display pracuje tak jak pokazano na rysunku 12.7
Zauwazmy ,ze wejscie w display’u zawsze wskazuje ostatni rekord aktywacji dla procedury na danym lex poziomie.
Jesli nie ma zadnego aktywnego rekordu aktywacji dla poszczegolnego lex poziomu (np. powyzej lex poziom szes$c)
wtedy wejscie w display’u zawiera $mieci.

Maksymalne zagniezdzenie poziomow leksykalnych w naszym programie okre$la jak duzo elementéw musi
by¢ w display’u. Wigkszo§¢ programéw ma tylko trzy lub cztery zagniezdzone procedury wigc display jest
zazwyczaj bardzo maty. Ogolnie, rzadko bedziemy wymagali wigcej niz 10 lub wigcej elementéw w display’u.

Inng zaleta zastosowania display’a jest to ,ze kazdy pojedyncza procedura moze zachowa¢ informacjg
display’a ,kod wywotujacy nie musi by¢ zawily. Kiedy stosujemy tacza statyczne kod wywotujacy musi obliczy¢ i
przekaza¢ wilasciwe lacze statyczne do procedury. To nie tylko jest wolne ale kod ktory to robi musi pojawiaé si¢
przed kazdym wywotaniem. Jesli nasz program uzywa stosuje display’a kod wywotywany zamiast wywotujacego
zachowuje display wigc potrzebujemy jednej kopii kodu na procedurg. Co wigcej, jak pokazuja nastgpne przyktady
kod dziatajacy z display’em jest krotszy i szybszy.

Utrzymanie display’a jest bardzo proste. Na wejsciu inicjalizujacym do procedury musimy najpierw zapisaé
zawarto$¢ tablicy display spod biezacego lex poziomu a potem przechowaé wskaznik do biezacego rekordu
aktywacji do tego samego miejsca. Zakladajac ,ze nie lokalna zmienna wymaga tylko dwoch instrukcji, jedna do
zatadowania elementu display do rejestru i druga dla uzyskania dostgpu zmiennej. Ponizszy kod implementuje
procedury z przyktadowymi taczami statycznymi.

; bAssume Outer 1s at lex level 1, Middle is at lex level 2, and
; Imner 1s at lex level 3. Keep in mind that each entry in the

; display is two bytes. Presumably, the variable Display is defined
; 1n the data segment.

Cuter proc near
push bp
o bp, sp
push Display[2] ;Save current Display Entry

sub gp, 2 jMake room for I.



mov word ptr [kp-41,1 jEet I to one.

call Middle
add sp, 2 ;Remove local varlables
Pop Display [2] ;Restore previcus value.
FCE bp
ret
outer endp
Middle proc near
push bp ;Eave dymamic link.
mov bp, =sp ;Eet up our activation
record.
push Display [4] ;Eave old Display value.
sub Bp, 2 (Make room for J.
mois word ptr [bp-21,2 iJ = 2;
mov kbx, Displayl[Z] ;Get static link to prewv LL.
mos ax, ss: [bx-4] ;Get I'2 wvalue.
add ax, [bp-21 ;Bdd to J and then
puti ; print the sum.
putcr
call Inner
add sp, 2 ;Remmove local varlable.
Pop Display [4] ;Restore old Display value.
FCE bp
ret
Middle endp
Inner proc near
push bp jEave dynmamic link
mov bp, sp ;Eet up activation record.
push Display [A] ;Eave old display value
sub sp, 2 ;Make room for K.
mens word ptr [bp-21,2 ;K o= 3;
mow kbx, Dlsplayl4] ;Get statlc link to prev LL.
mose ax, S5: [bx-4] ;Get J'2 value.
add ax, [bp-2] ;Add to K
mow bx, Displayl2] ;Get ptr to Outer’s Act Rec.
add ax, s58: [bx-4] ;hdd in I'es wvalue and then
puti ; print the sum.
putcr
add sp, 2
Pop Display [&]
PR bp
ret
Inner endp

Chociaz ten kod nie wyglada szczeg6lnie lepiej niz dawny kod, zastosowanie display’a jest czgsto duzo bardziej
wydajne niz zastosowanie tacz statycznych

12.1.6 INSTRUKCIJE ENTER I LEAVE 80286.
Kiedy projektowano 80286, projektanci CPU Intela zadecydowali, ze dodadza dwie instrukcje do pomocy
przy utrzymaniu display’i. Niestety, chociaz ich praca jest bardzo ogélna i wymaga tylko danych w segmencie



stosu, jest bardzo powolna; duzo wolniejsza niz zastosowanie technik z poprzedniej sekcji. Chociaz wiele nie
optymalizujacych kompilatoréw stosuje te instrukcje, najlepsze kompilatory unikaja ich stosowania ,jesli to mozliwe.
Instrukcja leave jest bardzo tatwa do zrozumienia. Wykonuje takie same operacje jak dwie instrukcje:
mov  sp, bp
pop  bp
Dlatego tez mozemy uzy¢ tej instrukcji dla kodu standardowej procedury exit jesli mamy procesor 80286 lub
pozniejszy. Na 80386 lub wczesniejszych procesorach instrukcja leave jest krotsza i szybsza niz odpowiadajaca jej
sekwencja move i pop. Jednak instrukcja leave jest wolniejsza na procesorach 80486 i pdzniejszych.
Instrukcja enter posiada dwa operandy. Pierwszy jest liczba bajtéw pamigci lokalnej wymagang przez
biezaca procedurg, drugi jest lex poziomem biezacej procedury. Instrukcja enter robi co nastgpuje:
; ENTER Locals, LexLevel

push  bp ;zachowanie tacza dynamicznego
mov  tempreg, sp ;zachowanie na pdzniej
cmp  LexLevel, 0 ;zrobione jesli jest to lex poziom zero
je Lex0
Ip: dec LexLevel
jz Done ;wyjscie jesli w koncu lex poziom
sub bp, 2 ;indeks do display w poprzednim rekordzie aktywacji
push  [bp] ;1 odlozenie kazdego elementu
jmp Ip ;powtorzenie dla kazdego wejscia
Done: push  tempreg ;dodanie wejscia dla biezacego lex poziomu
LexO0: mov  bp, tempreg ;wskaznik do biezacego rekordu aktywacji
sub sp, Locals ;alokowanie pamigci lokalnej

Jak mozemy zobaczy¢ w tym kodzie, instrukcja enter kopiuje display z rekordu aktywacji do rekordu aktywacji.
Moze to staé si¢ bardzo kosztowne jesli zagniezdzamy procedury na dowolna glgbokosé. Wigkszos¢ HLLi ,jesli
uzywa instrukcji enter , zwykle okresla poziom zagniezdzenia zero unikajac kopiowania display’a w catym stosie.
Instrukcja enter wklada wartos¢ dla wejscia display[n[ pod lokacj¢ BP-(n*2). Instrukcja enter nie kopiuje
wartosci dla display[0] do kazdej ramki stosu. Intel zalozyl, Ze bgdziemy trzymaé¢ zmienne globalne programu
gléwnego w segmencie danych. Oszczgdza to czas i pamigc, nie przeszkadzaja kopiowaniu wejscia display[0].
Instrukcja enter jest bardzo wolna, szczegodlnie na procesorach 80486 i pozniejszych. Jesli rzeczywiscie
chcemy skopiowa¢ display z rekordu aktywacji do rekordu aktywacji jest prawdopodobnie inny sposob ich

odtozenia. Ponizszy strz¢pek kodu pokazuje jak to zrobic:
; enter n, O ;14 cycles on the 486

rush bp ;1 ocycle ocn the 456
sub sp, I ;1 ocycle ocn the 4846
; enter n, 1 ;17 cyvcles on the 484
push bp ;1 oycle ocn the 4846
push [bp-21 ;4 oyoles on the 4846
L=y bp. =p ;1 oyocle ocn the 486
add bp., 2 ;1 cycle ocn the 456
sub Sp, N ;1 cycle ocn the 4586
; enter n, 2 ;20 cycles on the 486
Fush o ;1 oycle ocn the 486
Fush [bp-2] ;4 ocycles on the 484
rush [bp-4] ;4 cycles on the 484
iyt bp. =p ;1 oyocle cn the 486
add bp, 4 ;1 oyocle on the 485
sub Sp., N ;1 oycle ocn the 456
enter n, 23 ;23 cycles on the 486
rFush jujul ;1 oycle on the 4846
rush [bp-21 ;4 Ccycles on Che 484
Fush [bp-4] ;4 ocycles on the 484
rush [bp-&1 ;4 oycles on the 4846
ey bp. =p ;1 oyocle ocn the 486
add bp. & ;1 cycle on the 456
sub Sp., N ;1 cycle on the 456



; enter n, 4 ;26 Cycles on the 486

push ko ;1 cycle on the 486
push [bp-21 ;4 cycles on the 486
push [bp-4] ;4 cycles on the 486
push [bp-&] ;4 cycles on the 486
push [bp-2] ;4 cycles on the 486
mo bp, sp ;1 cycle on the 486
add bp, 8 ;1 cycle on the 4864
sub Sp., ;1 cycle on the 4864

P =

Jesli wierzy¢ cyklom Intelowskim ,widzimy, ze instrukcja enter nie jest prawie nigdy szybsza niz prosta
sekwencja instrukcji, ktora wykonuje to samo zadanie. Jesli interesuje nas oszczedno$¢ miejsca zamiast pisanie
szybkiego kodu, instrukcja enter ogdlnie jest lepsza alternatywa. Tak samo, ogdlnie rzecz biorac jest prawda rowniez
dla instrukcji leave. To jest tylko jeden dtugi bajt, ale jest wolniejszy niz odpowiadajace mu instrukcje mov bp, sp i

pop bp.

12.2 PRZEKAZYWANIE ZMIENNYCH SPOD ROZNYCH LEX POZIOMOW JAKO PARAMETRY

Uzyskanie dostgpu spod roznych lex pozioméw w programie o strukturze blokowej wprowadza do
programu kilka ztozono$ci. Poprzednia sekcja wprowadzita nas do zlozono$ci przy dostepie do nie lokalnych
zmiennych. Problem ten staje si¢ nawet gorszy kiedy probujemy przekazaé takie zmienne jako parametry do innych
jednostek programowych. Ponizsza podsekcja omawia strategie dla kazdego waznego mechanizmu przekazywania
parametrow.

Dla celow tego omodwienia, ponizsza sekcja bedzie zakladata, ze ,lokalna” odnosi si¢ do zmiennych w
biezacym rekordzie aktywacji, ,,globalna” odnosi si¢ do zmiennych w segmencie danych a ,,posredni” odnosi si¢ do
zmiennych w jakim$ rekordzie aktywacji innym niz biezacy rekord aktywacji. Zauwazmy ze ponizsza sekcja nie
zaklada, ze ds. jest rowne ss. Te sekcje rowniez przekazuja rowniez wszystkie parametry na stos. Mozemy tatwo
zmodyfikowac szczegoty przekazywania tych parametrow gdzie indziej.

12.2.1 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW PRZEZ WARTOSC W JEZYKU O STRUKTURZE BLOKOWEJ
Przekazywanie warto$ci parametrow do jednostki programowej nie jest trudniejsze niz dostgp do
odpowiadajacych zmiennych; wszystko co musimy zrobi¢ to odtozy¢ warto$¢ na stos przed wywolaniem
skojarzonej procedury.
Przekazujac zmienne globalne przez wartos¢ do innej procedury mozemy zastosowac¢ kod podobny do
ponizszego:

push  GlobalVar ;zaktadamy ze GlobalVar jest w DSEG
call Procedure
Przekazujac lokalng zmienna przez warto$¢ do innej procedury mozemy uzy¢ takiego kodu:
push  [bp-2] ;lokalna zmienna w biezacym rekordzie aktywacji
call Procedure

Przekazujac zmienna posrednig jako warto§¢ parametru, musimy najpierw zlokalizowa¢ rekord aktywacji tej
zmiennej posredniej a potem odlozy¢ jego warto$¢ na stos. Doktadny mechanizm jaki zastosujemy zalezy od tego
czy uzywamy lacz statycznych lub display’a do $ledzenia rekordu aktywacji zmiennej posredniej. Jesli stosujemy
Iacza statyczne mozemy zastosowa¢ kod podobny do ponizszego do przekazania zmiennej z dwodch lex poziomow z
biezacej procedury:

mov  bx, [bpt4] ;zaktadamy, ze S.L jest pod offsetem 4
mov  bx, ss:[bx+4] ;przechodzimy dwa tacza statyczne
push  ss:[bx-2] ;odktadamy warto$¢ zmiennych

call Procedure

Przekazywanie zmiennej posredniej przez warto$¢ kiedy stosujemy display jest nieco tatwiejsze. Mozemy
uzy¢ kodu takiego jak ponizszy dla przekazania zmiennej posredniej z lex poziomu jeden:
mov  bx, Display[1*2] ;pobranie wejscia Display[1]
push  ss:[bx-2] ;odlozenie wartosci zmiennej



call Procedure

12.2.2 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW PRZEZ REFERENCIJE,WARTOSC I WARTOSC-WYNIK W
JEZYKU O STRUKTURZE BLOKOWEJ

Mechanizmy przekazywania przez referencjg, wynik 1 wartos¢ -wynik ogolnie przekazuja adres parametru
na stos. Jesli globalna zmienna rezyduje w segmencie danych, wszystkie rekordy aktywacji istnieja w segmencie
stosu a ds # ss wtedy musimy przekaza¢ daleki wskaznik dla uzyskania dostgpu do wszystkich mozliwych
zmiennych.

Przekazujac daleki wskaznik musimy odlozy¢ warto$¢ segmentu wystepujaca przed wartoscia offsetu na
stos. Dla globalnych zmiennych, warto$¢ segmentu znajduje si¢ w rejestrze ds.; dla wartos$ci nie globalnych, ss
zawiera warto$¢ segmentu Dla obliczenia offsetowej czgsci adresu normalnie uzyliby$my instrukcji lea. Ponizsza
sekwencja kodu przekazuje zmienne globalne przez referencje:

push  ds. ;odktadamy najpierw adres segmentu
lea ax, GlobalVar ;obliczanie offsetu
push  ax ;odtozenie offsetu GlobalVar

Zmienne globalne sa specjalnym przypadkiem poniewaz asembler moze obliczy¢ ich czas wykonania
podczas czasu asemblacji. Dlatego tez, tylko dla skalarnych zmiennych globalnych, mozemy skroci¢ powyzsza
sekwencj¢ kodu do:

push ds ;odlozenie adresu segmentu
push  offset GlobalVar ;odlozenie czeg$ci offsetu
call Procedure

Dla przekazania zmiennej lokalnej poprzez referencj¢ nasz kod musi najpierw odtozy¢ warto$¢ ss na stos a
potem odtozy¢ offset. Ten offset jest offsetem zmiennej wewnatrz segmentu stosu, nie offsetem wewnatrz rekordu
aktywacji! Ponizszy kod przekazuje adres lokalnej zmiennej poprzez referencje:

push  ss ;odlozZenie adresu segmentowego

lea ax, [bp-2] ;obliczenie offsetu lokalnej zmiennej
push  ax ;1 odlozenie go

call Procedure

Dla przekazania zmiennej posredniej poprzez referencj¢ musimy najpierw zlokalizowaé rekord aktywacji
zawierajacy zmienng zeby obliczy¢ adres efektywny w segmencie stosu. Kiedy stosujemy lacza statyczne, kod
przekazujacy adres parametru moze wyglada¢ nastgpujaco:

push  ss ;odlozenie czg$ci segmentowej
mov  bx, [bp+4] ;Zaktadamy ,ze S.L jest pod offsetem 4
mov  bx, ss:[bx+4] ;przechodzimy dwa tacza statyczne
lea ax, [bx-2] ;obliczanie adresu efektywnego
push  ax ;odlozZenie czgsci offsetowej
call Procedure

Kiedy stosujemy display, sekwencja wywotujaca mogtaby wyglada¢ nastepujaco:
push  ss ;odloZenie czgSci segmentowej
mov  bx, Display[1*2] ;pobranie wejscia Display[1]
lea ax, [bx-2] ;pobranie offsetu zmiennej
push  ax ;0 odtozenie go
call Procedure

Jak mozemy sobie przypomnie¢ z poprzedniego rozdzialu, sa dwa sposoby przekazywania parametréw
przez warto$¢-wynik. Mozemy odlozy¢é warto§¢ na stos a potem, kiedy wracamy z procedury, zdejmujemy ta
warto$¢ ze stosu i przekazujemy z powrotem do zmiennej. To jest wlasnie specjalny przypadek mechanizmu
przekazywania przez warto$¢ opisanego w poprzedniej sekcji.

12.2.3 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW PRZEZ NAZWE I LENIWE WARTOSCIOWANIE W JEZYKU O
BLOKOWEJ STRUKTURZE

Poniewaz przekazujemy adres thunka kiedy przekazujemy parametry przez nazwe lub leniwe
warto$ciowanie, obecno$¢ globalnych, posrednich i lokalnych zmiennych nie wptywa na sekwencj¢ wywotujaca
procedury. Zamiast tego, thunk musi zajac si¢ rozroznianiem lokacji tych zmiennych. Ponizsze przyklady
przedstawia thunki, ktére moga tatwo zmodyfikowa¢ te thunki dla parametréw leniwego warto§ciowania.

Najwigkszy problem thunk ma z lokalizacja rekordu aktywacji zawierajacego zmienna ktorej adres zwraca.
W ostatnim rozdziale nie bylo to zbyt duzym problemem poniewaz zmienne istniaty albo w biezacym rekordzie



aktywacji albo globalnej przestrzeni danych. W obecnosci zmiennych posrednich zadanie to staje si¢ co nieco
bardziej ztozone. Najlatwiejszym rozwiazaniem jest przekazanie dwoch wskaznikow kiedy przekazujemy zmienna
przez nazweg. Pierwszy wskaznik powinien by¢ adresem thunka, drugi wskaznik powinien by¢ offsetem rekordu
aktywacji zawierajacego zmienna do ktorej thunk musi uzyska¢ dostep. Kiedy procedura wywotuje thunka, musi
przekazac ten offset rekordu aktywacji jako parametr do thunka. Rozpatrzmy ponizsza procedurg Panacei:

TestThunk: procedure (name item: integer; var j : integer);
begin TestThunk;

for j in 0..9 do item := 0;
end TestThunk;

CallThunk: procedure;
var
A: array [0..9] : integer;
I: integer;
endvar;
begin CallThunk
TestThunk (A[I], I);
end CallThunk;

Kod asemblerowy dla powyzszego kodu moglby wygladaé tak:

; TestThunk AR:

i

; BE+10- Address of thunk
i BE+8- Ptr Lo AR for Item and J paramsters (must e in the same AR) .
i EBE+4- Far ptr to J.
TestThunk proc near
push bp
moae bp, s=sp
push ax
push b
rush [=3=]
les bx, [kp+4] ;Get ptr to J.
monT word ptr es: [bx], O ;d == 0;
ForLoop: cmE word ptr es: [bx], 2 ;Is J = 97
]a ForDone
rush [bp+81 ;Push AR passed by caller.
call word ptr [kp+10] ;Call the thunk.
vy word ptr ss: [bx]l, O ;Thunle returns adrs in BX.
les bx, [kp+4] ;Get ptr to J.
inc word ptr es: [bx] ;Add on=s to 1L,
Jump ForLocp
ForDone: jalss] es
Fop bx
Ecp ax
Bop bp
ret a
TestThunk endp
CallThunk proc near
push bp
mowr bp, =p

sSub sp, 12 ;Make room for locals.



jmp
Thurnk Froc
push
mow
mow
mow
add
add
add
E<p
ret
Thunk endp

CrrerThunk - push
push
Fush
lea
Fush
call
v
ret

CallThunk endp

Crrer Thunlk

bp

bp, sp

bp, [bp+4]
ax, [bp-22]
ax, ax

bx, -20
bx, ax

bp

P

;Get AR address.

;Get I's value.

;Double, since A 1s 3 word array.
;Offeet to start of A

; Compute address of A[I] and

; return it 1in BXE.

;Remove parameter from stack.

offeet Thunk ;Push (near) address of thunk

bp

=]

ax, [bp-22]
ax
TestThunk
sp, bp

;Push ptr to AfI's AR for thunk
;Push address of I onto stack.
; Offset portion of I.

12.3 PRZEKAZY WANIE PARAMETROW JAKO PARAMETROW DO INNYCH PROCEDUR

Kiedy procedura przekazuje jeden ze swoich wlasnych parametréw jako parametr do innej procedury,
rozwina si¢ pewne problemy, ktére nie istnialy kiedy przekazywaliSmy zmienne jako parametry. Istotnie, w pewnych
(rzadkich) przypadkach jest logicznie niemozliwe przekazanie jakiego$ typu parametru do innej procedury. Sekcja ta
zajmuje si¢  problemami przekazywania parametréw jednej procedury do innej procedury. Przekazywanie
parametrow przez warto§¢ zasadniczo niczym si¢ nie rézni niz zmiennych lokalnych . wszystkie techniki z
poprzedniej sekcji maja zastosowanie do przekazywaniu parametrow przez warto$¢. Ponizsza sekcja zajmuje sig
przypadkami gdzie wywotywana procedura przekazuje parametr przekazany do niej przez referencjg, warto§c-

wynik, wynik i leniwe warto$ciowanie.

12.3.1 PRZEKAZANIE PARAMETROW REFERENCYJNYCH DO INNYCH PROCEDUR

Przekazywanie parametrow referencyjnych do innej procedury jest tam gdzie zaczyna si¢ zlozonoSc.

Rozwazmy nastepujaca (pseudo) Pascalowski szkielet procedury:

procedure HasRef (var refparm:integer);

procedure ToProc (???? Parm:integer);

begin
end;
begin {HasRef}

TpProc(refParm);

end;



»22?7” w liScie parametrow ToProc wskazuje, ze wypelnimy we wlasciwym mechanizmie przekazywania
parametrow jak gwarantuje omowienie

Jesli ToProc wymaga przekazania parametrow przez wartos¢ (???? Jest pustym ciagiem), wtedy HasRef
musi pobra¢ warto$¢ parametru refparm i przekazac ta warto$¢ do ToProc. Wykonuje to ponizszy kod:

les bx, [bp+4] ;pobranie adresu refparm
push  es:[bx] ;odlozenie liczby catkowitej wskazujacej na refparm
call ToProc

Przekazanie parametrow referencyjnych poprzez referencje, wartosé-wynik lub wynik jest tatwe - wystarczy
skopiowa¢ parametr wywotujacy na stos. To znaczy, jesli parametr parm w ToProc jest parametrem referencyjnym,
parametrem warto$¢-wynik lub parametrem wyniku, zastosujemy ponizsza sekwencje¢ wywotujaca:

push  [bp+6] ;odlozenie czgsci segmentowe;j ref param
push  [bp+4] ;odtozZenie czgsci offsetowej ref parm
call ToProc

Przekazanie parametrow referencyjnych przez nazwe jest dosy¢ proste. Piszemy thunka, ktory chwyta adres
parametru referencyjnego i zwraca ta wartos¢. W powyzszym przyktadzie wywotanie ToProc moze wyglada¢ tak jak
ponizej:

jmp SkipThunk

Thunk0 proc  near
les bx, [bp+4] ;zakltadamy, ze BP wskazuje AR HasRef
ret
ThunkO endp
SkipTunk push  offset ThunkO ;adres thunka
push  bp
call ToProc

Wewnatrz ToProc, referencja do parametru moze wyglada¢ jak nastgpuje:

push  bp ;zachowanie wskaznika do rekordu aktywacji
mov  bp, [bp+4] ;wskaznik do rekordu aktywacji Parm

call near ptr [bp+6] ;wywolanie thunka

pop bp ;odzyskanie naszego wskaznika do AR

mov  ax, es:[bx] ;dostep do zmiennej

Przekazanie parametru referencyjnego przez leniwe warto$ciowanie jest bardzo podobne do przekazania go
przez nazwe. Jedyna réznica (w sekwencji wywotania ToProc) jest taka, ze thunk musi zwroci¢ warto$¢ zmienne;j
zamiast jej adresu. Mozemy latwo wykonac¢ to z ponizszym thunkiem:

Thunkl proc  near

push es
push  bx
les bx, [bpt4] ;zaktadamy, ze BP wskazuje AR HasRef
mov ax, es:[bx] ,zwracana warto$¢ ref parm w ax
pop bx
pop es
ret
Thunk1 endp

12.3.2 PRZEKAZANIE PARAMETROW WARTOSC-WYNIK I WYNIK JAKO PARAMETROW

Zaktadajac ,ze stworzyliSmy zmienng lokalng ktéra przechowuje warto$¢ parametru warto$¢-wynik lub
wynik, przekazujemy jeden z tych parametrow do innej procedury nie rézni si¢ od przekazywania warto$ci
parametru do innego kodu. Poniewaz procedura robi lokalng kopig¢ parametru warto$¢-wynik lub alokuje pamigé¢ dla
parametru wyniku, mozemy traktowa¢ zmienna podobnie jak parametr warto$¢ lub zmienng lokalna pod wzgledem
przekazywania jej do innej procedury.
Oczywiscie, nie ma sensu stosowac¢ warto$ci parametru wynik do przechowywania warto$ci w pamigci lokalnego



parametru. Dlatego tez, uwazajmy kiedy przekazujemy parametry wynikowe do innych procedur aby zainicjalizowac
parametr wyniku przed uzyciem jego wartosci.

12.3.3 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW NAZW DO INNYCH PROCEDUR

Poniewaz thunk przekazywania parametrow przez nazwg zwraca adres parametru, przekazywanie
parametrow nazw do innej procedury jest bardzo podobne do przekazywania parametrow referencyjnych do innej
procedury. Podstawowa roznica wystepuje kiedy przekazujemy parametr jako parametr nazwy.

Kiedy przekazujemy parametr nazwy jako parametr warto§ci, po pierwsze wywolujemy thunk,
wyluskujemy adres jaki zwraca thunk a potem przekazujemy wartos¢ do nowej procedury. Ponizszy kod
demonstruje takie wywotanie kiedy thunk zwraca adres zmiennej w es:bx (zaktadajac przekazanie parametru przez
nazwe wskaznik AR jest pod adresem bp+4 a wskaznik do thunka jest pod adresem bp+6):

push bp ;Save our AR ptr.

mov bp, [kp+d] ;Ptr to Parm’s AR.

call near ptr [bp+6] ;Call the thunk.

push word ptr es: [bx] ;Push parameter’s value.
Eop bp ;Retrieve cur AR ptr.
call ToProo ;0all the procedure.

Przekazywanie parametru nazw do innej procedury przez referencjg jest bardzo proste. Wszystko co
musimy zrobi¢ to odtozy¢ adres zwracanego thunka na stos. Ponizszy kod, wykonujacy to jest bardzo podobny do
powyzszego:

push bp ;Eave our AR ptr.

mov bp, [bp+4] ;Ptr to Parm’'s AR.

call near ptr [Lp+6] ;Call the thunk.

P bp ;Retrieve our AR ptr.

push e ;Push seg porticn of adrs.
push bx ;Push offset portion of adrs.
call ToProc ;Call the procedure.

Przekazanie parametru nazw do innej procedury jako przekazanie przez parametr nazwy jest bardzo latwe;
wszystko co trzeba zrobic¢ to przekaza¢ thunk ( i powiazane wskazniki) do nowej procedury. Wykonuje to ponizszy
kod:

push  [bp+6] ;przekazanie adresu thunka
push  [bp+4] ;przekazanie adresu AR thunka
call ToProc

Aby przekazaé parametr nazwy do innej procedury przez leniwe warto§ciowanie musimy stworzy¢ thunk
dla parametru leniwego warto§ciowania, ktory wywotuje thunk przekazywania parametru przez nazwe, usuwajac
wskaznik i potem zwracajac ta warto$c.

12.3.4 PRZEKAZYWANIE PARAMETROW LENIWEGO WARTOSCIOWANIA JAKO PARAMETROW

Parametry leniwego wartoSciowania typowo sktadaja si¢ z trzech czgéci: adresu thunku, lokacji dla
trzymania wartosci powrotu thunka i zmiennej boolowskiej, ktora okresla czy procedura musi wywota¢ thunka dla
pobrania warto§ci parametru lub czy moze po prostu uzy¢é warto$ci wezesniej zwroconej przez thunk. Kiedy
przekazujemy parametr przez leniwe wartoSciowanie do innej procedury, kod wywotujacy musi najpierw sprawdzic¢
zmienng boolowska aby zobaczy¢ czy warto$¢ pola jest prawidtowa. Jesli pole boolowskie jest prawda, kod
wywolujacy moze po prostu zastosowa¢ dane w polu wartosci. W innym przypadku, poniewaz pole wartosci ma
dane, przekazanie tej danej do innej procedury nie rozni si¢ od przekazania zmiennej lokalnej lub parametru wartosci
do innej procedury.

12.3.5 PODSUMOWANIE PRZEKAZYWANIA PARAMETROW



Pass as Value

Pass as

Reference

Pass as

Value-Result

Pass as Result

Pass as Name

Pass as Lazy

Evaluation

Value

Pass the value

Pass address of
the value
parameter

Pass address of
the value
parameter

Pass address of
the value
parameter

Create a thunk
that returns the

address of the

value parameter

Create a thunk
that returns the
value

Reference

Dereference
parameter and
pass the value
it points at

Pass the address
{value of the
reference
parameter)

Pass the address
{value of the
reference
parameler)

Pass the address
{value of the
reference
parameler)

Create a thunk
that passes the
address (value
of the reference

parameter)

Create a thunk
that deferences
the reference
parameter and
returns its value

Value-Result

Pass the local

value as the

value parameter

Pass the address
of the local
value as the
parameter

Pass the address
of the local
value as the
parameter

Pass the address
of the local
value as the
parameter

Create a thunk
that returns the
address of the
local value of
the value-result
parameter

Create a thunk
that returns the
value in the
local value of
the value-result
parameter

Evaluation

call the thunk to
obtain the Lazy
Eval parame-
ter's value.
Pass the local
value as the

value parameter

call the thunk to
obtain the Lazy
Eval parame-
ler’s value.
Pass the address
of the local
value as the
parameter

call the thunk to
obtain the Lazy
Eval parame-
ter’s value.
Passthe address
of the local
value as the
parameter

call the thunk to
obtain the Lazy
Eval parame-
ter’s value.
Pass the address
of the local
value as the
parameter

call the thunk to
obtain the Lazy
Eval parame-
ter's value.
Create a thunk
that returns the
address of the
Lazy Eval's
value field

Result Pass the local Pass the address | Passthe address | Passtheaddress | Create a thunk Create a thunk
value as the of the local of the local of the lacal that returns the that returns the
valuz parameter | value as the value as the value as the address of the value in the

parameter parameter parameter local value of local value of
the result the result
parameter parameter
Pass as Value [}i.]""" i ; a Pass as Result | Pass as Name pu.""' 2 [ZM'\'
Reference Value-Result Evaluation

Name Call the thunk. Call the thunk Call the thunk Call the thunk Pass the address | Write a thunk
dereference the | and pass the and pass the and pass the of the thunk and | that calls the
pointer, and address it address it address it any other values | name parame-
pass the value at | returns as the returns as the returns as the associated with | ter’s thunk,
the address the parameter parameter parameter the name dereferences the
thunk returns parameter address it

returns, and
then returns the
value at that
address

Lazy I necessary. I necessary. If necessary. If necessary, If necessary. Create a thunk

that checks the
boolean field of
the caller’s
Lazy Eval
parameter. [t
should call the
corresponding
thunk if this
variable is false.
It should set the
boolean field to
true and then
return the data
in the value

field

12.4 PRZEKAZYWANIE PROCEDUR JAKO PARAMETROW

Tablica 48 Przekazywanie parametréw jako parametrow do innych procedur




Wiele jezykow programowania pozwala nam przekazaé nazwe procedury lub funkcji jako parametr, To
pozwala kodowi wywolujacemu przekaza¢ rdzne dzialania dla wykonania wewnatrz procedury. Klasycznym
przyktadem jest procedura plot, ktéra rysuje wykres jakiej$ og6lnej funkcji matematycznej przekazywanej jako
parametr do plot.

Pascal Standardowy pozwala nam przekaza¢ procedury i funkcje poprzez deklarowanie ich jak nastgpuje:

procedure DoCall (procedure x);
begin
X;
end;
Instrukcja DoCall(x,y,z); wywotuje DoCall, ktora po kolei wywotuje procedurg xyz.
Przekazywanie procedury lub funkcji jako parametru moze wydawac si¢ fatwym zadaniem - przekazanie
adresu funkcji lub procedury demonstruje ponizszy przyktad:

procedure PassMe;

begin
writeln (‘Pass me zostala wywotana’);
end;
procedure CallPassMe (procedure x);
begin
X,
end;
begin {main}
CallPassMe(PassMe);
end.

Kod 8086 implementujacy powyzsze mogtby wygladac tak:

PassMe proc  near
print
byte »PassMe zostata wywotana” ,cr, If, 0
ret
PassMe endp
CallPassMe proc near
push  bp
mov  bp, sp
call word ptr [bp+4]
pop  bp
ret 2
CallPassMe endp
Main proc  near
lea bx, PassMe ;przekazanie adresu PassMe do CallPassMe
push  bx
call CallPassMe
exitPgm
Main endp

Dla przyktadu tak prostego jak powyzszy, ta technika pracuje dobrze. Jednakze nie zawsze pracuje
poprawnie jesli PassMe musi uzyska¢ dostgp do nie lokalnych zmiennych. Ponizszy kod Pascalowski demonstruje
problem, ktory mogtby wystapié:

program main;
procedure dummy;
begin end;

procedure Recursel (i: integer; procedure x);
procedure Print;



begin

writeln(i);
end;
procedure Recurse? (j: integer, procedure y);
begin
if G=10theny
else if (j = 5) then Recursel (j-1, Print)
else Recursel (j-1,y);
end;

begin {Recursel}
Recurse2(i, x);
End;
begin {Main}
Recursel(%, dummy);
end.

Kod ten tworzy ponizsza sekwencj¢ wywotan:

Recurse1(5,dummy) — Recurse2(5.dummy) — Recurseli{4,Print) —

RecurseZ(4,Print) — Recursel1{3.Print) — Recurse2i{3.Print) —

Recursel(2,Print) — RecurseZ(Z Print) — Recurseli1,Print) —

RecurseZ(1,Print) — Print
Print bedzie drukowato warto§¢ Recursel zmiennej i do standardowego wyjscia. Jednakze jest kilka rekordow
aktywacji obecnych na stosie ktore podnosza oczywiste pytanie ,”’ktora kopig i Print wyswietli?” Bez podania tego,
po dlugim namysle mozemy doj$¢ do wniosku, ze powinni$my drukowa¢ warto$¢ ,,1” poniewaz Recurse2 wywoluje
Print kiedy warto$¢ Recursel dla i to jeden. Zauwazmy, ze kiedy Recurse2 przekazuje adres Print do Recursel,
wartosc i to cztery. Pascal , podobnie jak wigkszo$¢ jezykow o strukturze blokowej, bedzie stosowat wartos¢ 1 w
momencie przekazywania przez Recurse2 adresu Print do Recursel.W zwiazku z tym, powyzszy kod powinien
drukowac warto$¢ cztery a nie wartos¢ jeden.

To stwarza r6zne implementacje problemu. W koncu Print nie moze po prostu uzyskaé¢ dostgpu do display’a
aby skorzysta¢ z dostgpu do zmiennej globalnej i - wejscie do display’a dla Recursel wskazuje ostatnia kopig
rekordu aktywacji Recursel, , nie wejscia zawierajacego warto$¢ cztery , ktora jest tym czego chcemy.

Wigkszos$¢ popularnych rozwiazan w systemowym zastosowaniu display’a jest zrobienie lokalnej kopii
kazdego display’a kiedykolwiek wywotujemy procedurg lub funkcje. Kiedy przekazujemy procedurg lub funkcje
jako parametr, kod wywotujacy kopiuje display wraz z adresem procedury lub funkcji. Jest tak dlatego, ze
Intelowska instrukcja enter robi kopig display’a kiedy budujemy rekord aktywacji.

Jesli przekazujemy funkcje albo procedurg jak parametry, mozemy rozwazy¢ zastosowanie tacza
statycznego zamiast display’a. Kiedy stosujemy tacze statyczne musimy tylko przekaza¢ pojedynczy wskaznik (tacze
statyczne) wraz z adresem podprogramu. Oczywiscie jest wigcej pracy przy dostgpie do nie lokalnych zmiennych,
ale musimy kopiowac display’a przy kazdym wywotaniu, co jest bardzo kosztowne.

Ponizszy kod 80x86 dostarcza implementacji powyzszego kodu przy zastosowaniu tacz statycznych:

wE textaegqu =wWord ptrs
Coammsy- Bproc near
ret
Coammy. endp
PrintIt; (Us= the nams PrintIt to avold conflict) o
stack:
bp+4-: static 1link.
FrintItc oo near
push bp
s bp. sp
TOECr b, [op—+4 ] ;Get static 1ink
TOES T axx, £5: [kx-10] ;Eet 172 wvalue.
puti
pPop bp
ret 2
FrintIt erndl

;7 Recursel (i:integer; procedure ) ;

stack:
Dp+10: 1
bp+8-: x's statlic 1link

bp+6: x's address



Recursel proc
push
ety
push
push
push
push
call
ECp
ret

Recursel endp

near

bp

bp, sp

wp [bp+10]
wp [bp+8]
wp [bp+é&]

;Push x's static link.
;Push x's address.

bp ;Push Recursel’s static 1link.

Fecursel

bp
6

; RecurseZ (1:integer; procedure vy ;

; stack:

: bp+10:

i bp+8: v's static link.

bp+6: y's address.

; Ep+d4: RecurseiZ’s static link.

Fecursel proc
push
mov
cmg
Jne
push
call

Jmp

Trydeds: cmp
Jne
mov
dec
push
push
lea
push
call

Jmp

Calll: Mo
dec
push
push
push
call

RzZDone : Pop
ret
Recursel endp

near

b

bp, sp

wp [bp+l0], 1
TryJegh
[Ep+2] ;¥'5 statlc link.
wp [bp+6] ;Call v.

R2Done

;1= j:l?

wp [Ep+l01, 5
Calll

&, [(bp+10]
2

2o

[bp+4] ;Push static 1link to R1.
2, PrintIt ;Push address of print.
o

Recursesl

RzZDone

;1= j:E?

ax, [bp+10]

ax

ax

[bp+2] ;Pass along existing
[bp+E] ; address and 1link.
Recursel

58]

o
=]

;Push value of 1 onto staclk.



main proc

push kbp
mov bp, sp
mo ax, & ;Push first parameter.
push ax
push 5] ;Dummy static link.
lea ax, Dnamnmy ;Push address of dumnmy .
push ax
call Recursel
FCp bp
Exi1tPgm
main endp

Jest kilka sposobdw poprawy tego kodu. Oczywiscie, ten szczegdlny program w rzeczywistosci nie
potrzebuje pielggnacji display’a lub lacza statycznego poniewaz tylko Printlt uzyskuje dostep do nie lokalnych
zmiennych; jednakze zignorujemy ten fakt na razie i pominiemy to. Poniewaz wiemy, ze tylko Printlt uzyskuje
dostep do zmiennych przy okres§lonym lex poziomie i tylko program wywotuje Printlt posrednio, mozemy
przekaza¢ wskaznik do wlasciwego rekordu aktywacji; to jest to co powyzszy kod robi, chociaz zachowuje rowniez
peine tacza statyczne. Kompilatory musza zawsze zaktadac¢ najgorszy przypadek i czgsto generowaé nieefektywny
kod. Jesli przestudiujemy swoje potrzeby, mozemy poprawi¢ efektywnos¢ naszego kodu poprzez unikanie duzych
kosztow pielggnowania taczy statycznych lub kopiowania display’a.

Zapamigtajmy, Ze thunki sa specjalnymi przypadkami funkcji, ktére mozemy wywolaé posrednio
Cierpimy na ten same problemy i wady przy procedurach i funkcjach jako parametrach w zwiazku z dostgpem do nie
lokalnych zmiennych. Jesli taki podprogram uzyskuje dostep do nie lokalnych zmiennych (a thunki prawie zawsze)
wtedy musimy zachowa¢ ostrozno$¢ kiedy wywotujemy taki podprogram. Na szcze$cie thunki nigdy nie powoduja
posredniej rekurencji( ktora jest odpowiedzialna za problemy w przyktadzie Recursel /Recursel) wigc mozemy uzy¢
display’a do uzyskania dostgpu do nie lokalnych zmiennych pojawiajacych si¢ wewnatrz thunka.

12.5 ITERATORY

Iterator jest czyms$ pomigdzy struktura sterujaca a funkcja. Chociaz popularne jezyki wysokiego poziomu
niezbyt czgsto wspieraja iteratory, sa one obecne w wielu jezykach wysokiego poziomu. Iteratory dostarczaja
polaczenia mechanizmu stanu maszynowego / wywotania funkcji. Iteratory sa rowniez czgécia petli struktury
sterujacej, iterator dostarcza warto$ci dla zmiennej sterowania pgtli na kazda iteracjg.

Aby zrozumie¢ co to jest iterator rozwazmy ponizsza pascalowska petlg for:

for 1:=1 to 10 do <jakie$ instrukcje>
Kiedy uczyliscie si¢ Pascala, prawdopodobnie mysleliscie, ze ta instrukcja inicjalizuje i jedynka, poréwnuje i z 10 i
wykonuje instrukcje jesli i jest mniejsze niz lub rowne 10. Po wykonaniu instrukcji, instrukcja for zwigksza i i
porownuje go z 10 ponownie., powtarzajac ten proces szereg razy dopoki I nie bedzie wigksze niz 10.

Podczas gdy ten opis jest semantycznie poprawny ,i rzeczywiscie jest to sposob w jaki wigkszosé
kompilatorow Pascala implementuje petle for, nie jest to jedyny punkt widzenia, ktory opisuje jak dziata petla for.
Przypusémy, zamiast tego , ze potraktujemy stowo zastrzezone ,,to” jako operator. Operator ktory oczekuje dwoch
parametrow (jeden i dziesie¢ w tym przypadku) i zwraca zakres wartosci po kazdym wykonaniu. To znaczy, przy
pierwszym wywotaniu operator ,,to” zwrdcitby jeden, po drugim dwa i tak dalej. Po dziesiatym wywotaniu operator
,»t0” bedzie niepoprawny i zakonczy petlg. Jest to doktadnie opis iteratora

Generalnie rzecz biorac, iterator steruje pgtla Rozne jezyki uzywaja réznych nazw dla pgtli  sterowanych
iteratorem, ten tekst bedzie uzywat nazwy foreach jak nastgpuje:

foreach zmienna in iterator() do

instrukcje;
endfor;

Zmienna jest zmienna ktorej typ jest kompatybilny z typem zwracanym przez iterator. Iterator zwraca dwie
wartosci: boolowskie sukces lub porazka i wynik funkcji. Tak dtugo jak iterator zwraca sukces, instrukcja foreach
przydziela inna warto$¢ zwracang do zmiennej i wykonuje instrukcje. Jesli iterator zwraca porazka, pgtla foreach sig
konczy 1 wykonuje nastepne instrukcje sekwencyjne po tresci petli foreach. W przypadku porazki, instrukcja foreach
nie wptywa na warto§¢ zmienne;j.



Iteratory sa duzo bardziej zlozone niz normalne funkcje. Typowa funkcja wywotuje dwie podstawowe
operacje: wywolanie i powrot. Wezwanie iteratora wywoluje cztery podstawowe operacje:

1) Pierwsze wywolanie iteratora
2) Dostarczenie wartosci
3) Wznowienie iteratora
4) Zakonczenie iteratora

Aby zrozumie¢ jak dziata operator, rozwazmy ponizszy krotki przyktad z jezyka programowania Panacea:

Range: iterator (start, stop : integer): integer;
begin range;
while (start <= stop) do

yield start;
start := start +1;
endwhile;

end Range;

W jezyku Panacea iterator wywolany moze pojawi¢ si¢ w instrukcji foreach Za wyjatkiem powyzszej instrukcji
yield,, kazda dobrze znana z Pascala lub C++ powinna méc decydowac o podstawowej logice tego iteratora
Iterator w Panacei moze wraca¢ do swojego kodu wywotujacego stosujac jeden lub dwa oddzielne

mechanizmy, moze wraca¢ do kodu wywotujacego poprzez wyjscie przez end Range; instrukcje lub moze zwrécic
warto$¢ poprzez wykonanie instrukcji yield. Iterator powiedzie sig jesli wykonamy instrukcje yield, nie powiedzie
si¢ jesli po prostu wréci do kodu wywotujacego. Dlatego tez, instrukcja foreach bedzie tylko wykonywala
odpowiednia instrukcje jesli wyjdziemy z iteratora przez yield. Instrukcja foreach zakonczy sig jesli po prostu
wrbécimy z iteratora. W powyzszym przyktadzie, iterator zwraca warto$¢ start.. stop poprzez yield a potem iterator
konczy sig. Petla

foreach i in Range (1, 10) do

Write(1);

endfor;

jest pordwnywalna do instrukcji pascalowskiej

fori:=1 to 10 do write(1);

Kiedy program Panacea wykonuje po raz pierwszy instrukcj¢ foreach, czyni poczatkowe wywolanie
iteratora. Iterator dziata dopdki wykonuje yield lub zwraca. Je§li wykonuje instrukcje yield zwraca warto§é
wyrazenia nastgpujacego po yield jako wynik iteratora i zawraca sukces. Jesli po prostu zwraca, iterator zwraca
porazke i zadnego wyniku iteratora. W biezacym przyktadzie przy poczatkowym wywotaniu iterator zwraca sukces i
warto$¢ jeden.

Zaktadajac pomyslny powrot (jak w biezacym przyktadzie), instrukcja foreach przypisuje warto$¢ powrotna
iteratora do zmiennej sterujacej petli 1 wykonuje tres¢ petli foreach. Po wykonaniu tresci pgtli, instrukcja foreach
wywoluje ponownie iterator. Jednakze, tym razem instrukcja foreach wznawia iterator zamiast czyni¢ poczatkowe
wywolanie. [terator wznawia kontynuowanie z pierwsza instrukcja po ostatnim wykonanym yieldzie. W przyktadzie
range wykonywanie bedzie kontynuowane od instrukcji start := start + 1; Przy pierwszym wznowieniu, iterator
Range dodaje jeden do start, tworzac warto$¢ dwa. Dwa jest mniejsze niz dziesigé (warto$¢ stop) wiec pegtla while
bedzie powtdrzona a iterator dostarczy warto$¢ dwa. Proces ten bedzie powtarzany tak dlugo dopoki iterator
dostarczy dziesi¢é. Po wznowieniu po dostarczeniu dziesigé, iterator zwigkszy start do jedenastu i zwrdci, zamiast
dostarczy¢, poniewaz ta nowa warto$¢ nie jest mniejsza lub rowna dziesig¢é. Kiedy iterator range zwroci (btad), petla
foreach zakonczy sig.

12.5.1 IMPLEMENTOWANIE ITERATOROW PRZY ZASTOSOWANIU ROZWINIECIA IN-LINE
Implementacja iteratora jest raczej ztozona. Przede wszystkim rozwazmy pierwsza probg asemblerowej
implementacji powyzszej instrukcji foreach:

push 1 ;zaktadamy 286 lub lepszy
push 10 ;a parametry przekazujemy na stos



call Range Initial  ;robimy poczatkowe wywotanie iteratora

jc Failure ;C=0, 1 znaczy sukces, btad
ForLoop: puti ;zaktadamy, ze wynik jest w AX

call Range Resume ;wznowienie iteratora

jnc ForLoop ;Wyzerowane przeniesienie to sukces!

Failure:

Chociaz wyglada to jak prosto zaimplementowany projekt, jest kilka kwestii do rozwazenia. Po pierwsze,
wywotlanie Range Resume wyglada dosy¢ prosto, ale nie ma statego adresu, ktory adres wznowienia. Chociaz jest to
prawda, ze ten przyktad Range ma tylko jeden adres wznowienia, generalnie mozemy mie¢ tak duzo instrukc;ji yield
jak jest w iteratorze. Na przyktad ponizszy iterator zwraca wartosci 1,2,3 i 4:

CneToFour:1terator : integer;
begin CneToFour;

¥ield 1;
¥ield 2;
¥ield 3;
¥ield 4;

end COneToFour;

Poczatkowe wywotanie wykona instrukcje¢ yield 11 Pierwsze wznowienie wykona instrukcje yield 2, drugie
wznowienie wykona instrukcje yield 3; itd. Oczywiscie nie ma pojedynczego adresu wznowienia, ktéory moze
wyliczy¢ kod wywotujacy.

Jest par¢ dodatkowych szczegdtow do rozpatrzenia. Po pierwsze iterator moze wywotaé procedurg lub
funkcjg. Jesli tak procedura lub funkcja wykonuje instrukcjg¢ yield wtedy wznowienie przez instrukcje foreach
kontynuuje wykonywanie wewnatrz procedury lub funkcji ktora wykonywata yield. Po drugie, semantyka iteratora
wymaga zachowania warto$ci wszystkich lokalnych zmiennych i parametréw az do zakonczenia iteratora. To
znaczy, zwracanie wartosci nie dealokuje zmiennych lokalnych i parametréw .Podobnie, kazdy adres wznowienia
opuszczajacy stos (na przyktad wywotanie procedury lub funkcji, ktore wykonuja instrukcjg yield) nie moze by¢
zagubione kiedy kawalek kodu zwraca warto§¢ a odpowiednia instrukcja foreach wznawia iterator. Generalnie,
znaczy to ,ze nie mozemy zastosowac standardowej sekwencji wywotania i powrotu do yield lub wznowienia
iteratora poniewaz musimy zachowa¢ zawarto$¢ stosu.

Podczas gdy jest kilka sposobdéw implementacji iteratorow w asemblerze, by¢ moze najpraktyczniejsza
metoda jest mie¢ wywotanie iteratorem sterowania petla poprzez iterator i powro6t petli do iteratora funkcja.

Niektore jezyki wysokiego poziomu wspieraja iteratory. Na przykltad Metaware’s Professional Pascal
Compiler for PC wspiera iteratory. Stworzy on sekwencje¢ kodu podobna do ponizszej

iterator OneToFour: integer

begin
yield 1;
yield 2;
yield 3;
yield 4;
end;

i wywola ja w programie gtéwnym jak nastgpuje:

for i in OneToFour do writeln(i);
Professional Pascal kompletnie przestawi nasz kod. Zamiast tego stworzymy funkcje asemblerowa i wywotamy ta
funkcje z wnetrza tresci petli, kod przekaze tres¢ petli for do funkcji, rozszerzajac iterator in-line (podobnie jak
makro) i wywoluje tres¢ petli for funkcji przy kazdym yield. To znaczy Professional Pascal prawdopodobnie stworzy
kod asemblerowy podobny do tego:



; The followlng procedure corresponds Co Che for loop body
; with a single paramster (I) corresponding to the loop
; control varlable:

ForLoopClode proc nsar

push 58]

mev bEp, sp

oW ax, [bp+4] ;Get loop control valus and

putil ; print it.

putcr

FCop kp

ret 2 ;Pop loop control value off stk.
ForLoopClode endp

; The follow code would be emitted in-line upcn encountering the
; for loop in the main program, 1t corresponds Co an in-lins

; expansion of the lteratcr as though 1t were a macro,

; substituting a call for the yield instructilcons:

push 1 ;On 286 and later processors only.
call ForLoopCode

push 2

call ForLoopCode

push 3

call ForLoopCode

push 4

call ForLoopCode

Metoda dla implementacji iteratorow jest dogodna i tworzy stosunkowo wydajny (szybki) kod .Robi to,
jednakze, jest par¢ wad. Po pierwsze poniewaz musimy poszerzy¢ iterator in-line gdziekolwiek go wywotujemy,
bardziej niz makro, nasz program moze zwigkszy¢ si¢ znacznie jesli iterator nie jest krotki i stosujemy go czgsto. Po
drugie, metoda implementacji iteratora kompletnie skrywa odpowiednia logike kodu i czyni nasz program trudnym
do odczytu i zrozumienia.

12.5.2 IMPLEMENTACJA ITERATOROW RAMKAMI WZNOWIEN

Poszerzanie in-line nie jest jedynym sposobem implementacji iteratorow. Jest inna metoda, ktora
zachowuje struktur¢ naszego programu kosztem odrobing bardziej zlozonej implementacji. Kilka jezykow
wysokiego poziomu, w tym Icon i CLU, uzywaja tej implementacji.

Po pierwsze potrzebujemy innej ramki stosu: ramki wznowien. Ramka wznowien zawiera dwa wejscia;
adres powrotu yield (to znaczy adres nastgpnej instrukcji po instrukcji yield) i tacze dynamiczne, ktore jest
wskaznikiem do rekordu aktywacji iteratora. Zazwyczaj tacze dynamiczne jest warto$cig rejestru bp w czasie
wykonywania instrukcji yield. Wersja ta implementuje cztery czesci iteratora jak nastepuje:

1) Wywotanie instrukcji dla poczatkowego wywotania iteratora
2) Wywotanie instrukcji dla instrukcji yield

3) Instrukcja ret dla wznowienia dzialania, i

4) Instrukcja ret dla zakofczenia iteratora

Przede wszystkim iterator wymaga dwoch adresow powrotu zamiast jednego, jaki jest normalnie
oczekiwany. Pierwszy adres powrotny jaki pojawia si¢ na stosie jest adresem powrotnym zakonczenia. Drugi adres
powrotny jest tam gdzie podprogram [przekazuje sterowanie do operacji yield. Kod wywotujacy musi odlozy¢ te
dwa adresy powrotne przy poczatkowym wywolaniu iteratora.. Stos, na poczatkowym wejsciu do iteratora powinien
wyglada¢ jak na rysunku 12.8

Jako przyktad rozwazmy iterator Range przedstawiany wczesniej. Iterator ten wymaga dwoch parametrow,
warto$ci poczatkowej 1 wartosci koncowej:

foreach i in Range (1, 10) do writeln(1);
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Rysunek 12.8: Rekord aktywacji iteratora

Kod ktory robi poczatkowe wywolanie iteratora Range, tworzacy stos jak ten powyzej, moze byc¢

nastepujacy:
push 1 ;odlozenie warto$ci parametru start
push 10 ;odlozZenie warto$ci parametru stop
push  offset ForDone ;odtoZenie adresu zakonczenia
call Range

ForDone jest pierwsza instrukcja bezposrednio nastgpujaca po petli foreach, to znaczy, instrukcja do wykonania
kiedy iterator zwrdci porazke. Tres¢ petli foreach musi zaczaé sig¢ pierwsza instrukcja nast¢pujaca po wywotaniu
Range. Na koncu petli foreach, zamiast skoku na poczatek petli lub, lub wywotaé ponownie iterator, kod ten
powinien wykona¢ instrukcj¢ ret. Powdd stanie si¢ jasny za chwilg. Wigc implementacja powyzszej instrukcji

foreach moze by¢ nastgpujaca:

push 1

push 10

push  offset Fordone
call Range

mov  bp, [bp]

puti

putcr

ret

ForDone:

Przyznajmy, nie wyglada to wcale jak petla. Jednakze, stosujac jakie$ sztuczki ze stosem, zobaczymy, ze ten kod
rzeczywiscie powtarza tre$¢ petli (puti i putcr) jak zaplanowano.

Teraz rozwazmy iterator Range,:



Rangs Start
Rangs Stop
Rangs ¥ield

Range

RangeLoop:

£qu
equ
£qu
Froc
push
mov
mov
cp
ja

word prr < [Ep+8] =
word ptr = [Ep+E]=
word ptr «[bp+2] =

near
bp

bp, sp

ax, Range Start
ax, Range Stop
RangeDcne

; Ckay, build the resume frame:

RangeDone::

Range

Chociaz ten podprogram jest raczej krotki, jest catkiem ztozony. Najlepszy sposob opisania jak ten iterator dziata,
jest pobranie kilku instrukcji po kolei. Pierwsze dwie instrukcje sa standardowa sekwencja wej$¢ do procedury. Po

10

push
call

Pop
inc

Jmp

pcp
add
ret
endp

bp

Range ¥ield
bp

Range Start
RangeLoop
bp

sp, 2

4
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Value of Start Parameter (1)

Value of Stop Parameter (10)

Termination Return Address

Yield Return Address

Original BP Value

;Address of Start paramster.
;Address of Stop paramester.
;¥1eld return address.

;Get start parameter and
; Ccompare against stop.
;Terminate i1f start = stop

jSave dynamic link.

;Do YIELD cperation.
jEestore dynamic link.
;Bump up start value
;Repeat until start = stop.

;Restore old BE
;Pop YIELD return address
;Terminate iterator.

If this is a
MEAR lterator

Offset from BF

Rysunek 12.9 Rekord aktywacji Range

wykonaniu tych instrukcji stos wyglada jak na rysunku 12.9

Nastepne trzy instrukcje w iteratorze Range, przy etykiecie RangeLoop, implementuja test zakonczenia pgtli
while. Kiedy parametr Start zawiera wartos¢ wigksza niz parametr Stop ,sterowanie jest przekazane do etykiety
RangeDone, przy ktorej wskazywany kod zdejmuje warto$¢ bp ze stosu, zdejmuje adres powrotny yield ze stosu
(poniewaz ten kod nie bedzie wracal do tresci petli iteratora) a potem wraca przez adres powrotny zakonczenia, ktory
jest bezposrednio powyzej adresu powrotnego yield na stosie. Instrukcja powrotu réwniez zdejmuje ze stosu dwa

parametry.

-

SP, BP



Rzeczywista praca iteratora ma miejsce w tresci petli while. Instrukcje push, call i pop implementuja
instrukcje yield. Instrukcje push i call buduja ramkg wznowien a potem zwracaja sterowanie do tresci petli foreach.
Instrukcja call nie wywotuje podprogramu. To ,co tu si¢ robi to wykancza ramk¢ wznowien (przez przechowanie
adresu powrotnego yield w ramce wznowien) a potem zwrdcenie sterownia z powrotem do tresci petli foreach
poprzez skok posredni przez adres powrotny yield odlozony na stos przez poczatkowe wywolanie iteratora. Po
wykonaniu tego wywolania, ramka stosu wyglada tak jak na rysunku 12.9.

Zauwazmy rowniez, ze rejestr ax zawiera warto§¢ powrotng dla iteratora. Ax jest dobrym miejscem do zwracania
wyniku zwracanego iteratora.

Bezposrednio po powrocie yield do petli foreach, kod musi przetadowaé bp oryginalna wartoscia przed
wywolaniem iteratora. Pozwala to kodowi wywotujacemu poprawnie uzyska¢ dostgp do parametréow i zmiennych
lokalnych w swoim wilasnym rekordzie aktywacji zamiast rekordzie aktywacji iteratora. Poniewaz bp tak sig
zdarzylto, wskazuje na oryginalna warto$¢ bp dla kodu wywolujacego, wykonanie instrukcji mov bp, [bp] przetaduje
bp odpowiednio. Oczywiscie, w tym przyktadzie przetadowanie bp nie jest konieczne poniewaz tres¢ petli foreach
nie odnosi si¢ do komoérek pamigcei z rejestru bp, ale generalnie rzecz biorac, bedziemy musieli przywrocié bp.

Na koncu tresci petli foreach instrukcja ret wznawia iterator. Instrukcja ret zdejmuje adres powrotny ze
stosu, ktory zwraca sterowanie do iteratora bezposrednio po wywotaniu. Instrukcja w tym momencie zdejmuje bp ze
stosu, zwigksza zmienng Start a potem powtarza cata petle.
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Rysunek 12.10 Rekord wznowienia Range

Oczywiscie, jest to duzo pracy aby stworzy¢ czes¢ kodu, ktdra po prostu powtarza petle 10 razy. Prosta petla for
bytaby duzo tatwiejsza i catkiem bardziej wydajniejsza niz implementacja foreach opisana w tej sekcji. Sekcja ta
stosuje iterator Range poniewaz bylo tatwo pokaza¢ jak dziata iterator stosujac Range, a nie dlatego, ze w
rzeczywistos$ci implementacja Range jako iteratora jest dobrym pomystem.

12.9 PODSUMOWANIE

Jezyki o strukturze blokowej ,takie jak Pascal dostarczaja dostgp do nie lokalnych zmiennych spod r6znych
lex pozioméw. Dostep do nie lokalnych zmiennych jest zlozonym zadaniem wymagajacym specjalnych struktur
danych takich jak tancuch tacz statycznych lub display. Display jest prawdopodobnie najbardziej efektywnym
sposobem dostepu do zmiennych nie lokalnych. 80286 i pozniejsze procesory dostarczaja specjalnych instrukcji
enter i leave dla utrzymania listy display, ale instrukcje te sa zbyt wolne dla wigkszosci powszechnych zastosowan.



Po szczegoty zajrzyj:
. ,Leksykalne zagniezdzenia, Lacza statyczne i Display’e
»Zasieg”
,,L.acza statyczne”
»Uzyskanie dostgpu do zmiennych nie lokalnych stosujac tacza statyczne”
,»Display”
»Instrukcje ENTER i LEAVE 80286~
,Przekazywanie zmiennych spod réznych Lex Pozioméw jako Parametrow”
,Przekazywanie parametréw jako parametrow do innych procedur”
. Przekazywanie procedur jako parametrow”

Iteratory sa skrzyzowaniem funkcji i konstrukeji petli. Sa one bardzo potezna programistyczna konstrukcja
dostgpna w wielu jezykach wysokiego poziomu. Efektywna implementacja iteratorow wymaga ostroznego
manipulowania stosem w czasie wykonania .Aby zobaczy¢ jak implementowaé iteratory odczytaj ponizsze

sekcje:

. ,lteratory”

. lmplementacja Iteratorow stosujac poszerzenie in-line’
. ,lmplementacja iteratoréw z ramka wznowien”

12.10 PYTANIA

1) Co to jest iterator?

2) Co to jest ramka wznowien?

3) Jak iteratory w tym rozdziale implementuja wynik sukces lub porazka?

4) Jak wyglada stos kiedy wykonujemy tres¢ p¢tli sterowanej przez iterator?

5) Co to jest tacze statyczne?

6) Co to jest display?

7) Opisz jak uzyskujemy dostep do zmiennych nie lokalnych kiedy uzywamy tacz statycznych.

8) Opisz jak uzyskujemy dostgp do zmiennych nie lokalnych kiedy uzywamy display’a

9) Jak uzyskamy dostep do nie lokalnych zmiennych kiedy stosujemy display utworzony przez instrukcje
ENTER 80286?

10) Namaluj obraz rekordu aktywacji dla procedury spod lex poziomu 4, ktory uzywa instrukcji ENTER
dla zbudowania display’a

11) Wyjasnij dlaczego lacza statyczne pracuja lepiej niz display kiedy przekazujemy procedury i funkcje
jako parametry.

12) Przypusémy, ze chcemy przekaza¢ posrednia zmienng przez warto$¢-wynik uzywajac techniki gdzie
odktadamy warto$¢ przed wywotaniem procedury a potem zdejmujemy warto$¢ (przechowujac z
powrotem w zmiennej posredniej) przy powrocie z procedury Dostarcz dwoch przykladoéw, jeden
stosujacy tacza statyczne i jeden stosujacy display, ktore implementuja przekazywanie wartos$¢ -wynik
W ten sposob.

13) Skonwertuj ponizszy (pseudo) kod pascalowski na jezyk asemblera 80x86. Zakladamy, ze Pascal
wspiera przekazywanie przez nazweg i przekazywanie przez leniwe warto$ciowanie parametrow, jak
wskazuje na to ponizszy kod.



