Cwiczenie nr 5

Zaawansowane techniki przekazywania parametrow

5.1 Wstep

Podprogramy stanowia ze swej natury, w pewien sposdb wyizolowang czg$¢ programu, a
komunikacja z nimi odbywa si¢ wg S$cisle ustalonego protokotu, okreslajacego formaty
danych i wzajemne obowigzki programu wywotujacego i wywotywanej procedury. Protokét
ten nazywany jest takze opisem interfejsu podprogramu.

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze interfejs do podprograméw musi by¢ jasno i
przejrzyscie zdefiniowany. W szczegdlnosci producenci oprogramowania ustalaja pewne
niskopoziomowe protokoty wywotywania podprograméw, przeznaczone dla wytwarzanych
przez nich translatorow jezykow programowania. Znajomos¢ mechanizméw wywotywania
podprograméw 1 przekazywania parametrow stanowi podstawge do programowania
mieszanego, co stanowi tres¢ ¢wiczenia 6.

5.2 Interfejs do podprogramu

WspomnieliSmy wcze$niej, ze komunikacja z podprogramami musi odbywac¢ si¢ wg $cisle
ustalonego protokotu, okreslajacego formaty danych i wzajemne obowigzki programu
wywotujacego i wywolywanej procedury. Protokét ten nazywany jest takze opisem interfejsu
procedury. Interfejs migdzy procedura i wywolujacym ja programem okreslony jest przez
nastepujace elementy:

® sposob przekazania sterowania z programu do podprogramu;

® sposOb przekazania sterowania z podprogramu do programu;

® sposéb rejestrowania i odtwarzania stanu procesora;

® gsposOb przekazywania parametrow do podprogramu i przekazywania parametrow z
podprogramu do programu wywotujacego.

W dalszym ciggu elementy te rozpatrzymy bardziej szczegétowo.
W komputerach osobistych zbudowanych w oparciu o procesory Pentium wywotanie
procedury sprowadza si¢ do wykonania ponizszych czynnosci:

e zapami¢tanie na stosie adresu instrukcji, ktoéra bedzie wykonana po zakonczeniu
wykonywania procedury 1 przekazaniu sterowania z powrotem do programu
wywolujacego;

e wpisanie do rejestru EIP adresu wskazujacego potozenie wywotywanej procedury.
Wymienione czynnos$ci realizuje instrukcja call. Instrukcja ta zapamigtuje na stosie
informacje, ktére bedg pdzniej potrzebne do ponownego przekazania sterowania z procedury
do programu wywotujacego.

Informacje zapisane na stosie pozwalajg, po zakonczeniu wykonywania procedury, na
przekazanie sterowania z procedury do programu wywotujgcego — czynno$ci te wykonuje
instrukcja ret. Interfejs do procedury musi zawiera¢ tez ustalenia dotyczgce zapamigtywania
1 odtwarzania rejestrow. W praktyce stosowane sg dwie metody:

1. rejestracja 1 odtwarzanie stanu procesora nalezy do obowigzkéw programu
wywolujgcego — oznacza to, ze program wywolujacy zapamigtuje tylko te rejestry,
ktére zawieraja potrzebne mu informacje, a wywotana procedura moze dowolnie
zmienia¢ zawartosci wszystkich rejestréw roboczych;

2. rejestracja i odtwarzanie stanu procesora prowadzone jest wewnatrz procedury
(wszystkie rejestry robocze uzywane przez procedur¢ s3 zapamigtywane a potem
odtwarzane).



Zauwazmy, ze metoda (2) centralizuje zapamig¢tywanie rejestrow, podczas gdy metoda (1)
wymaga zapami¢tywania i1 odtwarzania rejestrow, odpowiednio, przed i po kazdym
wywotaniu podprogramu. Jesli procedura wywotywana jest wielokrotnie, to kod programu w
przypadku (1) bedzie wyraznie dluzszy. Z kolei w metodzie (2) zapamig¢tywane i odtwarzane
moga by¢ takze 1 te rejestry, ktérych zawarto§¢ nie ma znaczenia dla programu
wywotujacego. Wydaje si¢, ze metoda (2) stosowana jest czgsciej.

Ostatnim elementem skladajagcym si¢ na opis interfejsu podprogramu s3 zasady
przekazywania parametréw do i z procedury. O ile poprzednio oméwione elementy sg w
zasadzie state dla r6znych systemow programowania komputeréw, to sposob przekazywania
parametréw 16zni si¢ do$¢ znacznie w poszczegdlnych systemach. Uzywane sg dwa
podstawowe sposoby przekazywania parametrow:

e przekazywanie przez wartos¢ (ang. call by value), co oznacza, ze do podprogramu
przekazywana jest bezposrednio warto$¢ parametru, ktérym moze by¢ liczba, tablica
liczb, tancuch znakoéw, itp.;

e przekazywanie przez adres (ang. call by location), co oznacza, ze do podprogramu
przekazywany jest adres lokacji pamigci, w ktérej znajduje si¢ warto$¢ podawana do
podprogramu.

Przekazywanie adresu zmiennej zamiast jej wartosci nieznacznie wydluza kod procedury —
trzeba bowiem wprowadzi¢ dodatkowe rozkazy, ktére wyznaczg warto$¢ zmiennej w oparciu
o podany adres. Jednak taki sposéb przekazywania ma sporo zalet, szczegllnie gdy
parametrem jest tablica — mozna wowczas zamiast przekazywania wartos$ci poszczegdlnych
elementéw tablicy podac tylko adres jej pierwszego elementu. Ponadto, przy przekazywaniu
»przez adres” podprogram uzyskuje bezposredni dostgp do zmiennej w programie
wywotujagcym. Pozwala to m.in. na wpisanie wyniku uzyskanego w trakcie wykonywania
podprogramu bezposrednio do tej zmienne;j.

Parametry te, zarbwno w postaci jawnych wartosci, jak tez i adresOw mogg byc
przekazywane do podprogramu réznymi drogami. I tak parametry podprograméw
systemowych BIOSu i DOSu przekazuje si¢ najczesciej poprzez rejestry robocze. Najbardziej
rozpowszechnione jest jednak przekazywanie parametrow przez stos: program wywotujacy
wpisuje wymagane parametry na stos, po czym wykonuje instrukcje call. Znane jest takze
przekazywanie parametréw ,przez $lad”, czyli przez obszary pamigci znajdujace si¢
bezposrednio za instrukcja call. Wreszcie mozna przekazywal parametry przez
zarezerwowane obszary pamigci o ustalonych adresach.

Dla kazdej z wymienionych drég przekazywania parametréw trzeba poczyni¢ ustalenia
dotyczace przekazywania parametréw w rejestrach roboczych, okreslic kto jest
odpowiedzialny (podprogram czy program wywolujacy) za usuni¢cie wykorzystanych
parametréw ze stosu, i poda¢ ewentualnie inne ograniczenia.

5.3 Technika przekazywania parametrow przez stos
Przekazywanie parametrow przez stos moze by¢ obecnie uwazane za typowa, powszechnie
uzywang metode. Metode te wyjasnimy na przyktadzie. Przypusémy, ze koszt wykonania
pewnej instalacji w pomieszczeniu o wymiarach dlugos¢, szerokos$¢, wysokos¢ okreslony jest
przez wyrazenie (dlugos$¢+5)-szerokos¢ + wysokos¢. Zadanie polega na utozeniu procedury
obliczajacej wartos¢ tego wyrazenia. Przyjmujemy tez nastepujace zatozenia:

® procesor pracuje w trybie 32-bitowym;

¢ do wywolywania podprogramu zostanie uzyta instrukcja call typu NEAR;

e podane parametry, w postaci liczb 32-bitowych bez znaku, wpisywane sa na stos

przed wywotaniem podprogramu;



e obliczona warto$¢ wyrazenia (zakladamy, ze réwniez 32-bitowa) powinna zostac
zatadowana do rejestru EAX;
® obowiagzek zdjecia parametréw ze stosu po wykonaniu obliczen nalezy do programu,
ktéry wywotat podprogram.
Nazwijmy omawiany podprogram ,koszt”. Jesli przyktadowe wartosci parametréw beda
wynosity: dlugos¢ = 17, szerokos¢ = 5, wysokos¢ = 7, to wywolanie podprogramu moze mie¢
postac:

push 17 ;tadowanie parametru diugos¢
push 5 ;tadowanie parametru szerokos¢
push 7 ;tadowanie parametru wysokos¢

call koszt

W trakcie wykonywania podanej sekwencji rozkazéw na stos tadowane beda kolejne
parametry, a nastgpnie $lad rozkazu CALL. Proces ten pokazany jest na ponizszym rysunku:
kazdy prostokat reprezentuje pojedynczy element stosu (4 bajty), a bajty umieszczone nizej
maja nizsze adresy.

dtugosé dtugos¢ dtugos¢ dtugosé
szeroko$¢ szerokos$¢ szeroko$¢
wysoko$¢ wysokos¢
EIP

Obliczenia wykonywane przez omawiany podprogram s3 bardzo proste, pewnej uwagi
wymaga natomiast technika odczytywania parametréw ze stosu. Poniewaz warto$ci
parametréw dlugos¢, szerokos¢ i wysokoS¢ sg "przykryte" przez wartos¢ EIP, wiec w celu
uzyskania dostepu do tych parametrow nalezatoby najpierw zdja¢ ze stosu (korzystajac z
instrukcji POP) i przechowa¢ zawartos¢ EIP. Nastgpnie mozna by kolejno zdejmowac
wartosci podanych parametréw wysokos¢, szerokos¢ i dlugos¢, a po wykonaniu obliczen
ponownie zatadowac uprzednio zapami¢tane zawartos¢ EIP.

Taka technika, chociaz pozornie nieskomplikowana, ma kilka wad. Zawartos¢ EIP trzeba
bowiem zdejmowac¢ 1 kfaS¢ na stos, chociaz nie jest ona bezposrednio uzywana w
obliczeniach. Parametry zdjete ze stosu nalezy tez przechowywaé, poniewaz w bardziej
ztozonych procedurach sg one zazwyczaj wielokrotnie uzywane.

Poniewaz operacje pobierania parametréw procedury ze stosu wykonywane sg w prawie
wszystkich programach, wigc konstruktorzy procesorow rodziny Pentium (i jego
poprzednikéw) opracowali specjalny mechanizm przeznaczony do pobierania parametréw ze
stosu. Przyjeto mianowicie, ze modyfikacja adresowa wykonywana za pomoca rejestru EBP
pocigga za sobg uzycie rejestru SS jako domyslnego rejestru segmentowego. Zatem odczyt
pewnej lokacji pamigci, ktorej adres podany jest w rejestrze EBP oznacza w istocie odczyt
lokacji pamigci zapisanej na stosie. Wystarczy wigc tylko wpisa¢ do rejestru EBP zawartos¢
wskaznika stosu ESP, by natychmiast uzyska¢ mozliwos¢ tatwego dostepu do zawartosci
wierzchotka stosu i zawartosci kolejnych stéw zapisanych ponizej wierzchotka (pamigtamy,
ze stos ,rosnie” w kierunku malejacych adreséw, zatem lokacje bardziej odleglte od
wierzchotka stosu bedg mialy wyzsze adresy).



Opisang tu technik¢ dostgpu do parametréw zapisanych na stosie zastosowano w nizej
podanej procedurze przyktadowej koszt.

koszt PROC

push ebp ;jprzechowanie EBP na stosie

mov ebp, esp ;jpo wykonaniu tej instrukcji rejestr EBP
;bedzie wskazywatr wierzchoiek stosu

mov eax, [ebpl+16 ;tadowanie parametru diugosé

add eax, 5 ; EAX<EAX+5

mul dword PTR[ebpl+12 ;mnozenie przez szerokosé

add eax, [ebp]+8 ;jdodanie warto$ci parametru wysokos$é

pop ebp ;jodtworzenie rejestru EBP

ret ;jpowrdét do programu wywoilujacego

ENDP

dugosé [EBP]+16

szeroko$¢ [EBP]+12

wysokos¢ [EBP]+8

EIP [EBP]+4

EBP [EBP]+0

Rozpatrzmy jeszcze raz sytuacje na stosie, tym razem po wykonaniu instrukcji push ebp.
Zauwazmy, ze po wykonaniu instrukcji mov ebp, esp wierzcholek stosu jest takze
wskazywany przez rejestr EBP. Zatem kolejne obiekty na stosie s3 wskazywane przez
wyrazenia [EBP]+4, [EBP]+8, [EBP]+12, itd. Tak wigc odczytanie parametru dlugos$c
wymaga tylko wykonania instrukcji mov ax, [ebp]l+16. W wyrazeniu adresowym nie
potrzeba jawnie wskazywac rejestru segmentowego SS, poniewaz uzycie rejestru EBP jako
modyfikatora implikuje uzycie SS jako domyS$lnego rejestru segmentowego. W analogiczny
spos6b mozna odczyta¢ pozostate parametry.

Obliczenia wykonywane przez podany podprogram koszt sg proste i nie wymagaja
szerszych komentarzy. Uzycie operatora PTR w jednoargumentowej instrukcji
mul dword PTR [ebp]+12 jest niezbgdne, poniewaz wyrazenie [EBP]+12 wskazuje
potozenie pewnej lokacji nie precyzujac jednak czy chodzi to o bajt czy o stowo czy
podwdjne stowo. Zauwazmy, ze 32-bitowy mnoznik implikuje 64-bitowy wynik mnozenia,
umieszczany w rejestrach EDX:EAX. Poniewaz wcze$niej przyjeliSmy, ze wynik obliczen
bedzie liczbg 32-bitowg wigc starszg czgs¢ wyniku mnozenia (w rejestrze EDX) mozemy
pomingc.

Przy pobieraniu innych parametrow operator PTR nie jest uzywany, poniewaz dlugos¢
pobieranej lokacji wynika z dlugos$ci rejestru podanego w rozkazie, np. add eax, [ebp]+8.

Instrukcja ret umieszczona na koncu podprogramu zdejmuje ze stosu i taduje rejestr
EIP, przekazujac tym samym sterowanie do programu wywotujacego.



