Cwiczenie nr 4

Zasady kodowania podprograméw

4.1 Wstep

W praktyce programowania spotykamy si¢ czesto z sytuacjami, gdy identyczne czynnosci
wykonywane sg w wielu miejscach programu. W takich przypadkach tworzymy odpowiedni
podprogram (w jezyku wysokiego poziomu nazywany czesto procedurg lub funkcja), ktory
moze by¢ wywolywany w réznych miejscach programu. Ponizej rozpatrzymy szczegétowo
mechanizmy wywolywania i powrotu z podprograméw na poziomie instrukcji procesora. W
dalszej czeSci opracowania przedstawimy takze specyfike wywotywania podprograméw
wchodzacych w sktad systemu operacyjnego, nazywanych czasami ekstrakodami.

4.2 Organizacja stosu

Stos jest strukturg danych, ktéra stanowi odpowiednik, np. stosu ksigzek. Kolejne wartosci
zapisywane na stos tadowane sg zawsze na jego wierzchotek. Réwniez wartosci odczytywane
sa zawsze z wierzcholka stosu, przy czym odczytanie wartosci nalezy rozumiec, jako
usuni¢cie jej ze stosu. W literaturze technicznej tak zorganizowana struktura danych
nazywana jest kolejka LIFO, co stanowi skrét od ang. ,,Last In, First Out”. Oznacza to, ze
obiekt ktory wszedt jako ostatni, jako pierwszy zostanie usunigty.

W komputerach z procesorem Pentium (i jego poprzednikach) stos umieszczany jest w
pamigci operacyjnej. Obszar pamigci zajmowany przez stos okreslany jest jako segment stosu.
Poczatek segmentu stosu wskazuje rejestr segmentowy SS, a polozenie ostatnio zapisanej
danej, czyli wierzchotek stosu, wskazuje rejestr ESP (lub SP w trybie 16-bitowym). Rejestr
ESP (lub SP) nie zawiera adresu fizycznego ostatnio zapisanej danej, lecz jej odlegtose,
obliczang w bajtach, od poczatku segmentu stosu.

Wprawdzie przetwarzanie danych zapisanych na stosie moze by¢ wykonywane za
pomoca wielu réznych instrukcji, to jednak kluczowe znaczenie maja dwie podstawowe
instrukcje:

push — zapisanie danej na stosie,
pop — odczytanie danej ze stosu.

Podane instrukcje uzywane sg czegsto przechowywania zawartosci rejestrow, np. instrukcje

push esi
push edi

powoduja zapisanie na stos kolejno zawartosci rejestrow ESI i EDI. W dalszej czesci
programu mozna odtworzy¢ oryginalne zawartosci rejestrOw poprzez odczytanie ich ze stosu

pop edi
pop esi

W praktyce programowania stos ma jeszcze wiele innych zastosowan, m.in. stuzy do
zapisywania zawarto$ci wskaznika instrukcji EIP przy wywotywaniu podprograméw.
Zastosowania te oméwimy w dalszej czesci instrukcji.

Specyficzng cechg implementacji stosu w komputerach jest przyjecie zasady, ze kolejne dane
zapisywane na stosie umieszczane s3 w lokacjach pamigci o coraz nizszych adresach, czyli



jak gdyby ,wbrew prawom grawitacji”. Moéwimy zwykle, ze stos rosnie w kierunku
malejacych adresow. W trybie 32-bitowym instrukcja push przed zapisaniem na stosie
powoduje zmniejszenie rejestru ESP o 4, natomiast instrukcja pop po odczytaniu danej
zwieksza rejestr ESP o 4. Analogicznie, w trybie 16-bitowym rejestr SP jest zmniejszany lub
zwigkszany o 2.

4.3 Tworzenie i wywolywanie podprograméw

Rozpatrzmy prosty przyktad. W komputerach PC zainstalowany jest zegar, zasilany z mate;j
baterii, ktéry pracuje takze po wylaczeniu komputera. Za pomocg odpowiednich instrukcji
mozna odczyta¢ date i czas z tego zegara, przy czym dane kodowane sg w systemie BCD. Tak
wiec jesli kod aktualnej godziny wpisany do rejestru AL ma posta¢ 00100001, to oznacza ze
jest godzina 21. Dodajmy, ze zegar podaje rok w postaci w dwoch cyfr, co bylo przyczyng
trudnosci niektérych komputeréw ze zmiang daty na 1.01.2000.

Wyswietlenie na ekranie aktualnego czasu i daty wymaga zamiany warto$ci odczytanych
w kodzie BCD na znaki w kodzie ASCII. Poniewaz taka zamiana musi przeprowadzona
oddzielnie dla liczby sekund, minut, godzin, dni, miesi¢gcy i roku, warto wiec zbudowac
podprogram, ktéry by realizowal zamian¢ kodu. Znaki w kodzie ASCII kodowane sg na
osmiu bitach, przy czym znakom cyfr zostaly przypisane kody: 0 — 30H, 1 — 31H, 2 — 32H,
..., 9 — 39H. Zatem godzina 21 zapisana w postaci dwéch cyfr w kodzie ASCII bedzie
opisana przez dwa bajty: 00110010 00110001. Podane nizej instrukcje wykonuja zamiang
liczby w kodzie BCD zapisanej w rejestrze AL na dwa znaki ASCII, ktére zostaja wpisane do
rejestréw DH i DL.

mov ah, al jprzechowanie AL

shr al, 4 jprzesuniecie wszystkich bitéw rejestru AL o 4
;jpozycje w prawo

add al, 30H ;zamiana na kod ASCIT

mov dh, al jodestanie starszej cyfry do rejestru DH

xchg al, ah ;zamiana zawarto$ci rejestrdw AL i AH

and al, 00001111B ;wyzerowanie 4 starszych bitdéw AL

add al, 30H ;zamiana na kod ASCIT

mov dl, al ;jodestanie miodszej cyfry do rejestru DL

Jesli gdziekolwiek w programie zajdzie koniecznos¢ zamiany kodu BCD na ASCII, to
wystarczy tylko wywota¢ podang sekwencje¢ instrukcji. Mozna to zrealizowac, np. za pomocg
zwyktej instrukcji skoku bezwarunkowego. Taka instrukcj¢ skoku mozna by tez umiesci¢ na
koncu powyzszej sekwencji, by procesor powrdcit do kontynuowania wykonywania
programu w miejscu, gdzie wywotano ww. instrukcje. Byloby to jednak mozliwe tylko
wowczas, gdyby wywolanie nastgpowato zawsze z tego samego miejsca programu. Jesli
wywolanie nastgpuje z réznych miejsc programu, to w kazdym przypadku nalezatoby
wykona¢ skok do innego miejsca.

Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze wywotanie ciggu instrukcji tworzacego
podprogram wymaga wykonania nie tylko skoku, ale przekazania takze informacji dokad
nalezy wréci¢ po wykonaniu tego ciagu. Innymi stowy, trzeba podac liczbe, ktéra ma zostac
wpisana do wskaznika instrukcji EIP po zakonczeniu wykonywania podanej sekwencji
instrukcji.

Jesli 3-bajtowa instrukcja wywotujaca podprogram znajduje si¢ w komérkach pamiegci o
adresach 715, 716 i1 717, to po zakohczeniu wykonywania podprogramu powinna zostac
wywotana kolejna instrukcja, czyli po zakonczeniu wykonywania podprogramu zawartos¢
rejestru EIP powinna wynosi¢ 718. Liczba 718 musi wigc by¢ przekazana do podprogramu.
W procesorach Pentium liczba ta, nazywana $ladem, wpisywana jest na wierzchotek stosu.
Instrukcja skoku bezwarunkowego, ktéra przekazuje sterowanie do podprogramu (tj. ustawia



EIP, tak by wskazywat adres komorki pamigci zawierajacej pierwszy rozkaz podprogramu) i
dodatkowo zapamigtuje slad na stosie w wielu procesorach nosi nazwe call.
Z kolei na koncu podprogramu nalezy umiesci¢ instrukcje, ktéra przepisze liczbg ze stosu do
wskaznika instrukcji EIP — instrukcja taka nosi nazwe ret.

W asemblerze poczatek podprogramu wskazuje dyrektywa PROC, a koniec podprogramu
dyrektywa ENDP. Dyrektywy te nie generujg zadnych dodatkowych instrukcji, ale jedynie
polepszaja czytelno$¢ programu.

BCD2ASCII PROC near

mov ah, al ;przechowanie AL

shr al, 4 ;przesuniecie wszystkich bitéw rejestru
;AL o 4 pozycje w prawo

add al, 30H ;zamiana na kod ASCII

mov dh, al ;jodestanie starszej cyfry do rejestru DH

xchg al, ah ;zamiana zawarto$ci rejestrdéw AL i AH

and al, 00001111B ;wyzerowanie 4 starszych bitdéw AL

add al, 30H ;zamiana na kod ASCII

mov dl, al ;odestanie mtodszej cyfry do rejestru DL

ret

BCD2ASCII ENDP

Podprogram ten moze by¢ wywolywany z dowolnego miejsca w programie za pomocg
instrukcji

call BCD2ASCII

Instrukcja call ma dwie odmiany:
e typu NEAR, jesli sterowanie przekazywane jest do podpogramu znajdujacego si¢ w
tym samym segmencie (CS = const);
e typu FAR, jesli sterowanie przekazywane jest do podprogramu w innym segmencie
(co wymaga zmiany zawartos$ci rejestru CS).

Obie odmiany mogg by¢ uzywane zaréwno w trybie 16- jak i 32-bitowym, jednak instrukcja
call typu far w trybie 32-bitowym praktycznie nie jest uzywana.

Instrukcje call mozna takze podzieli¢ ze wzgledu na sposéb okreslania adresu
wywotywanej procedury:

® typu bezposredniego, jesli adres wywotywanej procedury (typu NEAR lub FAR)
stanowi cz¢s¢ kodu instrukcji;
e typu posredniego, jesli adres wywolywanej procedury zawarty jest w lokacji pamigci
wskazywanej przez adres podany w instrukcji call.
W procesorach Pentium stosowana jest konwencja przechowywania liczb znana jako
mniejsze nizej; w szczegdlnosci przyjmuje si¢, ze czgS¢ segmentowa adresu stanowi w
pewnym sensie starszg cze$¢ adresu, a wigc zajmuje miejsce w pamigci o wyzszym adresie;
zatem jesli na stos tadowany jest adres typu FAR, to najpierw tadowana jest czesé
segmentowa, a nast¢pnie przesuni¢cie (offset).

W chwili zakonczenia wykonywania podprogramu §lad zapamigtany na stosie
wpisywany jest do wskaznika instrukcji EIP. Jesli podprogram zostal wywotany za pomoca
instrukcji call typu FAR, to §lad zawiera takze liczbe, ktéra powinna zosta¢ przepisana do
rejestru CS. Z tego powodu zdefiniowano dwie odmiany instrukcji ret: instrukcja retn
przepisuje liczb¢ z wierzchotka stosu do rejestru EIP, za$ instrukcja retf przepisuje
dodatkowo nastepna liczbe ze stosu do rejestru CS. W niektérych asemblerach uzywany jest



tylko mnemonik ret, a typ instrukcji jest okreslany na podstawie parametru podanego po
dyrektywie PROC.

4.4 Podprogramy systemowe (ekstrakody)

Dziatania wykonywane w komputerach s3 sterowane i1 nadzorowane przez systemy
operacyjne. System operacyjny, w oparciu o polecenie otrzymywane od uzytkownika stara si¢
zapewni¢ mozliwie najbardziej efektywng prace komputera. W sktad systemu operacyjnego
wchodzg takze rozmaite podprogramy ustugowe, ktére moga by¢ wywotywane ze zwyklego
programu. Poniewaz podprogramy te wchodza w sklad systemu operacyjnego, przyjeto
nazywac¢ je podprogramami systemowymi. Znaczna cz¢$¢ tych podprograméw udostepnia
rozmaite operacje zwigzane z urzadzeniami komputera, jak np. wySwietlenie znaku na
ekranie, odczytanie znaku napisanego na klawiaturze czy tez operacje zapisu i odczytu
danych na dysku.

Nasuwa si¢ pytanie czy zwykly program w celu komunikacji z urzadzeniami
zewnetrznymi powinien postugiwa¢ si¢ podprogramami systemowymi czy tez moze
realizowa¢ takg komunikacje¢ samodzielnie. Odpowiedz na to pytanie zalezy od rodzaju
systemu komputerowego, stopnia jego zlozono$ci a przede wszystkim od typu
zainstalowanego systemu operacyjnego.

Wiasciwe sterowanie urzadzeniami komputera wymaga znajomosci ich budowy
wewnetrznej, natomiast niewlasciwe sterowanie urzadzeniem, np. drukarkg moze
doprowadzi¢ do jego przedwczesnego zuzycia lub nawet uszkodzenia. Podprogram
systemowy, opracowany przez specjalistow, bedzie z pewnoscig sterowal urzadzeniem
mozliwie jak najlepiej. Z tego wzgledu w wielu systemach operacyjnych wprowadzono
obowigzkowe posrednictwo podprograméw systemowych, co oznacza, ze jakakolwiek préba
bezposredniego sterowania urzagdzeniem spowoduje przerwanie wykonywania programu.

Dodatkowym argumentem przemawiajgcym za  stosowaniem  podprogramdéw
systemowych jest konieczno$¢ wirtualizacji urzadzen w srodowisku wielozadaniowym, np. w
systemie Windows. W takim $rodowisku moze by¢ jednocze$nie wykonywanych wiele
programéw 1 moga pojawia¢ si¢ konflikty w zakresie dostepu do urzadzen. Aby temu
zapobiec, we wspotczesnych systemach operacyjnych tworzy si¢ urzadzenia wirtualne
(nierzeczywiste), ktére udostepnia si¢ aktualnie wykonywanym programom. Oznacza to, ze
program moze zada¢ przydzielenia drukarki i kierowa¢ do niej swoje wyniki, aczkolwiek w
tym samym czasie rzeczywista drukarka moze drukowa¢ wyniki innego programu. Dane
skierowane do drukarki wirtualnej przechowywane sg tymczasowo na dysku i p6zniej moga
by¢ wydrukowane. W systemach wielozadaniowych mozliwo$¢ bezposredniego sterowania
drukarkg i innymi urzgdzeniami mogtaby szybko doprowadzi¢ do dezorganizacji calego
systemu.

Wyzej wymienione argumenty sg mniej istotne w systemach jednozadaniowych.
Przyktadowo, w systemie DOS opracowano szereg programéw systemowych, ale
jednocze$nie nie zablokowano mozliwosci bezposredniego sterowania urzgdzeniami. Tym
samym $rodowisko DOSu moze by¢ w pewnych przypadkach bardziej odpowiednie do
przeprowadzenia réznych testow urzadzen. Mozna powiedzie¢, ze podprogramy systemowe
wykonujg pewne zlecenia czy ustugi dla zwyktych programéw uzytkownika. Stad tez nazywa
si¢ je podprogramami ustugowymi czy tez funkcjami ustugowymi systemu. Opisy
podprograméw systemowych tworzg interfejs aplikacji uzytkownika, nazywany w skrécie
API (ang. Application Program Interface). Opisy takie dla poszczegdlnych systemoéw
operacyjnych dostepne sa w wielu dokumentach, ksigzkach a takze na stronach WWW.
Przyktadowo, opis API dla systemu DOS zawarty jest m.in. w ksigzce Buthaka ,,.DOS od
srodka”. Opisy funkcji systemowych, ktére udostgpniane sg w 32-bitowych wersjach systemu
Windows tworzg ,,Win32 API” — szczegétowe opisy tych funkcji wraz z przyktadami zawarte



sg m.in. w plikach pomocy (,,Help”) dostepnych w wielu srodowiskach programowania (np.
Borland C++).

4.5 Wywolywanie podprograméw systemowych

Wywotywanie podprograméw systemowych mogloby by¢ w zasadzie wykonywane w taki
spos6b jak wywotywanie zwyklych podprograméw. Oczywiscie podprogramy systemowe
musiataby znajdowac si¢ w ustalonych obszarach pamigci, a adresy tych obszaréw powinny
stanowi¢ czg$¢ dokumentacji API. Takie rozwigzanie jest jednak niepraktyczne, poniewaz
systemy operacyjne nieustannie si¢ rozwijaja, powstaja ich nowe wersje a zawarte w nich
podprogramy systemowe sg stale ulepszane i rozszerzane. Zatem potozenia podprograméw w
pamigci komputera tez ulegajag zmianom. Trzeba by wiec kazdy program dostosowywac do
konkretnej wersji systemu operacyjnego, co oczywiscie jest nie do przyjecia.

W tej sytuacji wybrano rozwigzanie, w ktérym wywotywanie podprograméw
systemowych odbywa si¢ za posrednictwem tablicy adresowej. W tablicy tej zapisane sg
aktualne adresy wszystkich podprograméw systemowych, a w przypadku zainstalowania
nowej wersji systemu adresy te sg odpowiednio aktualizowane. W celu wywolywania
podprogramu systemowego nie podaje si¢ jego polozenia w pamigci operacyjnej, ale podaje
si¢ indeks do tablicy adresowej. Zatem sposéb wywotywania podprograméw systemowych
nie bedzie ulegal zmianie po zainstalowaniu nowszej wersji systemu operacyjnego.

W procesorach Pentium omawiana tablica adresowa uzywana jest takze do obstugi przerwan
sprzgtowych 1 wyjatkow procesora, i z tego powodu nazywana jest:

e w trybie rzeczywistym (16-bitowym) i V86 — tablicg wektoréw przerwan., zas

e w trybie chronionym — tablicg deskryptoréw przerwan.

Poniewaz zasady funkcjonowania procesora w trybie chronionym sg znacznie bardziej
zlozone niz w trybie rzeczywistym, wi¢c zajmiemy si¢ tutaj giéwnie tablica wektorow
przerwan. Ogdlne zasady wykorzystania tej tablicy odnoszg si¢ takze do tablicy deskryptoréw
przerwan.

Tablica wektoréw przerwan umieszczona jest w obszarze pamieci o adresach fizycznych
00000H-003FFH (pierwszy kilobajt pamieci) i zawiera 256 adreséw — adres zapisany jest w
postaci segment:offset i zajmuje cztery bajty.

Instrukcja int zostala specjalnie zaprojektowana do wywolywania podprograméw za
posrednictwem tablicy wektorow przerwan. W polu operandu tej instrukcji podaje indeks do
tablicy adresowej w postaci liczby z przedzialu 0-255, czgsto podawanej w postaci
szesnastkowej, np. int 21H. Wykonanie instrukcji powoduje zapami¢tanie sladu na stosie, a
nastepnie rozpoczg¢cie wykonywania podprogramu, ktérego adres podany jest na wskazanej
pozycji tablicy wektoréw przerwan.

Poniewaz §lad instrukcji int zawiera rejestr IP, rejestr CS oraz rejestr znacznikéw (zob.

rysunek), wigc w tym przypadku w celu powrotu z podprogramu uzywana jest instrukcja
iret.
Na og6t w systemie operacyjnym udostgpnionych jest co najmniej kilkadziesiagt, a czasami
nawet kilkaset funkcji ustugowych. Tablica wektorow przerwan zawiera jednak tylko 256
adreséw, co jest niewystarczajace. Z tego powodu podprogramy systemowe grupowane sg w
pakiety. W takim przypadku adres zawarty w tablicy wektorow przerwan zawiera adres
pakietu podprograméw. Bezposrednio przed wywotaniem pakietu podprograméw trzeba
wskaza¢ konkretny podprogram poprzez podanie jego numeru. Numer podprogramu w
pakiecie podaje si¢ zwykle w rejestrze AH.

Rozpatrzmy dla przyktadu funkcj¢ wyswietlania znaku na ekranie udostgpniang przez
system DOS. Pakiet funkcji ustugowych systemu DOS wskazany jest przez adres zawarty w
wektorze 33 (21H). Funkcja DOSu nr 2 powoduje wyswietlenie na ekranie znaku ASCII,



ktérego kod znajduje si¢ w rejestrze DL. Zatem w celu wyswietlenia na ekranie dwdch
znakéw ASCII zawartych w rejestrach DH 1 DL nalezy wykona¢ ponizsze instrukcje

xchg dh, dl ;zamiana zawarto$ci rejestrdédw DH i DL

mov ah, 2 ;wpisanie numeru funkcji DOSu do rejestru AH
int 21H ;wySwietlenie znaku

xchg dh, dl

mov ah, 2 ;wpisanie numeru funkcji DOSu do rejestru AH
int 21H ;wySwietlenie znaku

Przy wywotywaniu funkcji systemowych potrzebne parametry wpisuje si¢ zazwyczaj do
odpowiednich rejestrow. Po wykonaniu podprogramu zawartosci rejestrOw pozostaja na ogét
niezmienione, chyba ze rejestr stuzy do wyprowadzania wynikéw. Znacznik CF uzywany jest
przez wiele funkcji do sygnalizacji bledu wykonania — wowczas CF = 1, a do rejestru AX
zostaje wpisany kod biedu.

Jak juz wspomnielismy, opisy funkcji systemowych zawarte s3g w wielu publikacjach. W
niektérych z nich funkcje ustugowe systemu DOS okreslane sg niezbyt trafnie jako
»przerwania DOSu”. Rozpatrzmy blizej te kwestig.

Analiza dzialania instrukcji int pozwala stwierdzi¢, ze instrukcja ta wykonuje czynnosci
charakterystyczne dla instrukcji wywotujacych podprogramy: zapamigtanie sladu na stosie i
przekazanie sterowania (skok) do podprogramu. Stanowi ona wi¢c odmiang instrukcji call
typu FAR z adresowaniem posrednim. W pewnych sytuacjach, gdy uzycie instrukcji int jest
niewskazane, zastepuje si¢ ja instrukcjg call typu FAR poprzedzong dodatkowo instrukcijg
pushf (azeby $lad na stosie miat takg samg postac jak przy oryginalnym int).

Z drugiej strony instrukcja int wykazuje tez pewne podobienstwo do funkcji przerwan
sprzetowych: korzysta z tablicy wektorow przerwan, a struktura $ladu zapamigtywanego na
stosie jest identyczna jak przy przerwaniu sprzgtowym. Zaréwno instrukcja int jak i
przerwanie sprzgtowe powoduja wyzerowanie znacznika IF. Ponadto mnemonik int stanowi
skrét angielskiego stowa interrupt — przerwanie. Z tych powodéw podprogramy systemowe
wywolywane za pomocg instrukcji int nazywa si¢ czesto i niescisle przerwaniami. Taka
terminologia zamazuje réznice miedzy przerwaniami sprzetowymi a zleceniami wysytanymi
przez program za pomocy instrukcji int. W odniesieniu do procedur obstugujacych zlecenia
wysylane przez program lepiej uzywac terminu ,.funkcje (lub ustugi) systemowe” albo
,przerwania programowe”.

W $rodowisku systemu DOS procedury systemowe nie sg chronione w szczegdlny
spos6b 1 mogg by¢ takze wywotywane niestandardowo. Inna sytuacja wystepuje w
komputerach pracujacych wieloprogramowo, gdzie konieczna jest ochrona procedur
systemowych przez przypadkowym lub zamierzonym uszkodzeniem przez program
uzytkownika. W takich komputerach (dotyczy to takze procesoréw Pentium pracujacych w
trybie chronionym) podprogramy systemu operacyjnego maja znacznie wi¢ksze uprawnienia
niz zwykle programy. Z tego powodu konieczna jest automatyczna zmiana uprzywilejowania
w chwili wywotania procedury systemowej. Taka zmiana uprzywilejowania nastepuje takze
po przyjeciu przerwania sprz¢towego lub po wykonaniu instrukcji int. Oznacza to, ze w tego
systemach instrukcja wywotujaca procedure systemowg nie moze by¢ zastgpiona przez inne
instrukcje o podobnym dziataniu.

W  przesztosci uzywano takze terminu ekstrakod w odniesieniu do instrukcji
wywotujacych podprogramy systemowe — termin ten, obecnie rzadko uzywany, pozwalal na
wyrazne odréznienie wywolania podprogramu systemowego od przerwania sprzgtowego.
Podane tu rozwazania nie zmieniajg jednak faktu, ze ,,Przerwania programowe ... sg to w
rzeczywistosci przerwania grzecznosciowe ... ktére niczego nie przerywaja”’. (J. Duntemann,
,.Zrozumie¢ asembler”, 1993).



