Cwiczenie nr 6

Programowanie mieszane

6.1 Wstep

Wspoétczesne jezyki programowania posiadajg bardzo rozbudowane elementy jezykowe, co
pozwala w wigkszosci przypadkéw na zdefiniowanie catego kodu programu w jednym
jezyku. Czasami jednak napisanie fragmentu kodu za pomocg innego jezyka programowania
pozwala na bardziej czytelne wyrazenie algorytmu, czy tez prowadzi do bardziej efektywnego
kodu wynikowego. Wystepuja tez sytuacje, gdy np. tworzymy program w jezyku C, a
procedura numeryczna jest dostgpna w postaci zrodtowej w Fortranie czy Pascalu.

W  odniesieniu  do asemblera, wiele wspéiczesnych kompilatorow jezykow
programowania pozwala na bezposrednie wprowadzenie kodu asemblerowego do kodu
programu w jezyku wysokiego poziomu. W bardziej skomplikowanych przypadkach
wskazane jest jednak utworzenie odrgbnego modulu w asemblerze, ktéry jest oddzielnie
kompilowany (asemblowany) i nastepnie integrowany (linkowany) z innymi, wczesniej
skompilowanymi modutami. Podstawg tej metody jest zasada, ze pliki .OBJ generowane
przez rézne kompilatory (w danym Srodowisku) zawieraja kod w tym samym jezyku, ktory
mozemy uwazac za jezyk posredni, stanowiacy jak gdyby "wsp6lny mianownik" dla réznych
jezykéw programowania.

Oczywiscie, taki modut asemblerowy musi spetnia¢ standardy stosowane przez
kompilator jezyka wysokiego poziomu. Zazwyczaj modul asemblerowy sktada si¢ z jednego
lub kilku podprograméw, ktére przystosowane sg do wywolywania z programu w jezyku
wysokiego poziomu

6.2 Wstawki asembler owe w jezyku C

Niektore kompilatory jezyka C, np. Borland C/C++ posiadaja wbudowany asembler, co
pozwala na bezposrednie dolgczanie kodu asemblerowego do tresci funkcji w jezyku C.
Technika ta, okreslana terminem wstawki asemblerowe, moze by¢ zalecana wéwczas, gdy
dtugos¢ dotaczanego kodu asemblerowego nie przekracza kilkudziesieciu linii. Dostgp do
zmiennych lokalnych 1 globalnych nie wymaga zadnych dodatkowych przygotowan; nie
potrzeba tez wykonywac¢ czynnos$ci organizacyjnych. Wstawka asemblerowa ma postaé

asm < instrukcja jezyka asembler >;
przyktadowo
asm mov ax, dx;

We wstawkach asemblerowych mozna tez stosowac etykiety — wyjasnia to ponizszy przyklad.

int jakas_funkcja (int n)

{

etykletal:

asm mov cxX, nj;
asm mov [si], O;
asm inc si;

asm loop etykletal;

return 0;

}i



Przy wigkszej liczbie instrukcji asemblerowych mozliwe jest ich grupowanie przy pomocy
instrukcji:

asm {
< instrukcja jezyka asembler >;

< instrukcja jezyka asembler >;

};

6.3 Struktury programéw (modele pamieci)

Tryb 32-bitowy zostal wprowadzony w procesorach 386, i rozwinigty w 486 1 w Pentium.
Jednak w praktyce programowania dopiero rozpowszechnienie si¢ systeméw Windows 95/98
pozwolito na petlne wykorzystanie jego zalet. Wczesniej stosowany byt tryb 16-bitowy, co
wigzalo ze znacznymi utrudnieniami w zakresie programowania. Szczegdlnie ktopotliwe byto
ograniczenie rozmiaréw segmentu do 64 KB, co wywarlo istotny wplyw na struktury
tworzonych programéw. Jesli obszar zajmowany przez dane lub instrukcje przekraczat 64
KB, to pojawiata si¢ konieczno$¢ tworzenia w programie kilku segmentéw danych czy
instrukcji. W $lad za tym pojawialy si¢ problemy zwigzane z adresowaniem zmiennych
zdefiniowanych w segmentach danych, a takze problemy adresowania instrukcji sterujacych,
szczegblnie w przypadku przekazywania sterowania do innego segmentu.

W celu uporzadkowania mozliwych sytuacji w zakresie adresowania zmiennych i
przekazywania sterowania, zdefiniowano typowe struktury programéw, okreslane jako
modele pamigci. Na og6t struktury te opisywaty programy ztozone z wielu segmentow.
Obecnie, wskutek coraz szerszego stosowania trybu 32-bitowego, w ktérym rozmiary
segmentdw mogg dochodzi¢ do 4 GB, typowe programy zawierajag zwykle pojedynczy
segment instrukcji, pojedynczy segment danych i segment stosu. Taka struktura programu,
okreslana jako model flat, staje si¢ obecnie standardowa dla programowania w trybie 32-
bitowym.

W przypadku programowania w trybie 16-bitowym zdefiniowano nizej wymienione
struktury programéw wielosegmentowych (modele pamigci):

® small — program zawiera pojedynczy segment kodu i pojedynczy segment danych;

® medium— program zawiera pojedynczy segment danych i wiele segmentéw kodu;

® compact — program zawiera wiele segmentéw danych i pojedynczy segment kodu;

® large — program zawiera wiele segmentow danych i wiele segmentéw kodu.
Uzywane byty takze odmiany podanych modeli: tiny i huge. Poza wymienionymi tu
segmentami kodu i danych statycznych, kazdy z rozpatrywanych programéw zawiera tez
segment danych dynamicznych (segment stosu).

Wyb6r modelu pamigci realizowany jest zazwyczaj poprzez podanie opcji kompilatora.
Nastgpnie w trakcie linkowania nalezy wskaza¢ odpowiednie biblioteki funkcji
standardowych, wtasciwe dla przyjetego modelu.

Wobec wspomnianego na poczatku rozwoju programéw pracujacych w trybie 32-
bitowym, dominujgce znaczenie posiada model flat, ktéry stanowi odpowiednik modelu
smali dla trybu 16-bitowego. Poniewaz jest to praktycznie jedyny uzywany model w trybie
32-bitowym, wigc termin model pamigci nie musi by¢ jawnie stosowany.

Kompilatory jezyka C stosuja ustalone nazwy segmentow. Jezeli jeden z moduidéw
programu napisany jest w asemblerze, to nazwy i parametry segmentow muszg by¢ zgodne z
konwencja stosowang przez kompilatory C.



W aktualnie uzywanych asemblerach dostepne sg dyrektywy, ktére automatycznie generuja
potrzebne dyrektywy SEGMENT, GROUP i ASSUME, wraz z wymaganymi parametrami,
zaleznie od przyjetego modelu pamigci. Zestawienie tych dyrektyw zawiera ponizsza tablica.

Dyrektywa Interpretacja
STACK [rozmiar] segment stosu
.CODE segment kodu
.DATA segment zawierajace dane zainicjalizowane
.DATA? segment zawierajacy dane niezainicjalizowane
.CONST dane state

Kazda z podanych dyrektyw powoduje zamknigcie dotychczas kompilowanego segmentu (a
wiec generuje dyrektywe ENDS), i nastgpnie generuje dyrektywe SEGMENT z
odpowiednimi parametrami.

Wybér modelu pamigci realizowany jest za pomocg dyrektywy .MODEL, ktérg
umieszcza si¢ na poczatku pliku zrédtowego (np. .model flat).

Zauwazmy, ze omawiane dyrektywy wyrdzniajg segmenty zawierajagce dane
zainicjalizowane 1 niezainicjalizowane, co pozwala na bardziej racjonalne ich rozmieszczenie.
Segmenty definiowane za pomocg dyrektywy .CONST zawieraja dane state, tj. dane, ktore
nie ulegaja zmianie w trakcie wykonywania programu.

6.4 Laczenie kodu napisanego w jezyku C z kodem w asemblerze

Technika tworzenia programéw, ktérych kod sktada si¢ z fragmentéw napisanych w r6znych
jezykach programowania, wymaga szczegétowej znajomoSci zasad wywolywania
podprograméw stosowanych przez kompilatory tych jezykéw. Informacje te dostepne sg na
ogét w dokumentacji oprogramowania. Wsrdd stosowanych standardéw mozna zauwazy¢
dwie charakterystyczne techniki — jedna z nich stosowana jest przez kompilatory jezyka C,
druga za$ przez kompilatory jezyka Pascal. W dalszej cze$ci niniejszej ograniczymy si¢ do
rozpatrzenia techniki taczenia kodu asemblerowego z kodem napisanym w jezyku C.

6.4.1 Konwencje wywotywania procedur stosowane przez kompilatory jezyka C

1. Parametry procedury przekazywane sg przez stos. Parametry ladowane sg na stos w
kolejnosci odwrotnej w stosunku do tej w jakiej podane sg w kodzie zrédtowym, np.
wywotanie funkcji calc(a,b) powoduje zaladowanie na stos wartosci b,
a nastgpnie a.

2. Jesli parametr ma posta¢ pojedynczego bajtu, to na stos fadowane jest podwdjne stowo
(32 bity), ktérego mtodsza czgs¢ stanowi podany bajt.

3. Jesli parametrem jest liczba sktadajaca si¢ z kilku bajtéw, to najpierw na stos
tadowana jest najstarsza czes¢ liczby i kolejno coraz mtodsze. Taki schemat tadowania
stosowany jest w komputerach, w ktorych liczby przechowywane sa w standardzie
mniejsze nizej, i wynika z faktu, ze stos rosnie w kierunku malejacych adreséw.

4. Obowigzek zdjecia parametrow ze stosu po wykonaniu procedury nalezy do programu
wywotujacego.

5. Kompilatory jezyka C stosuja dwa typowe sposoby przekazywania parametrow: przez
wartos$¢ i przez adres. Jesli parametrem funkcji jest nazwa tablicy, to na stos tadowany
jest adres tej tablicy; wszystkie inne obiekty, ktére nie zostaty jawnie zadeklarowane
jako tablice, przekazywane sg ,,przez warto$¢”.

6. Wyniki podprogramu przekazywane sg przez rejestry:



e wynik 1-bajtowy przez AL,

e wynik 2-bajtowy przez AX,

e wynik 4-bajtowy przez EAX.
Jesli wynikiem podprogramu jest adres (wskaznik), to przekazywany jest takze przez
rejestry.

7. Jesli podprogram zmienia zawarto$¢ rejestrow EBX, EBP, ESI, EDI, SS, DS, to
powinien w poczatkowe] czesci zapamigta¢ je na stosie 1 odtworzy¢ bezposrednio
przed zakonczeniem. Pozostale rejestry robocze moga by¢ uzywane bez koniecznosci
zapamigtywania i odtwarzania ich zawartosci.

Obok opisanej powyzej konwencji przekazywania parametréw, wigkszos¢ funkcji uzywanych
w 32-bitowym systemie Windows (Win32 API) stosuje konwencj¢ znang jako stdCall, co
stanowi skrét od ,,Standard call”. Konwencja ta jest bardzo zblizona opisanej wyzej, z ta
réznicg, ze obowigzek zdjecia parametrow ze stosu nalezy do wywotanego podprogramu.
Konwencja wywotywania procedur stanowi na ogét parametr kompilacji, np. w srodowisku
Borland C++ 5.1 nalezy wybra¢ Options|Project|Calling convention:
C, Pascal, Register, Standard call.

6.4.2 Elementy podprogramow asemblerowych wywotywanych z poziomu jezyka C

Podprogram w asemblerze przystosowany do wywotywania z poziomu jezyka C musi by¢
skonstruowany doktadnie wg tych samych zasad co podprogramy tworzone przez
kompilatory jezyka C. Wynika to z faktu, ze program w jezyku C bedzie wywolywat
podprogram w taki sam sposéb w jaki wywotuje inne podprogramy w jezyku C.

Wszystkie nazwy globalne zdefiniowane w treSci podprogramu musza by¢ wymienione
na liscie dyrektywy PUBLIC. Jednocze$nie nazwy innych uzywanych zmiennych globalnych
1 podprograméw muszg by¢ zadeklarowane na liScie dyrektywy EXTRN.

Ze wzgledu na konwencje nazw stosowang przez kompilatory jezyka C, kazda nazwe o
zasiggu globalnym wewnatrz podprogramu asemblerowego nalezy poprzedzi¢ znakiem
podkreslenia _ (nie dotyczy to konwencji StdCall). Niektére kompilatory C rozrézniajg tylko
8 pierwszych znakéw nazwy, co nalezy bra¢ pod uwage przy tworzeniu nazw globalnych.

Nalezy tez pamig¢tac, ze w jezyku C male i duze litery nie sg utozsamiane, podczas gdy
asembler zamienia wszystkie mate litery na duze (opcja /ml lub /mx powoduje, ze asembler
traktuje male i duze litery niezaleznie).

6.4.3  Przyktad wywotywania podprogramu asemblerowego z poziomu jezyka C

W instrukcji do ¢wiczenia 5 oméwiono podprogram asemblerowy koszt, ktéry obliczat
wartos¢ wyrazenia (dlugos$¢ +5) - szerokos¢ + wysokos¢. Sprébujmy dostosowaé ten
podprogram do standardow wywolywania funkcji w jezyku C, w trybie 32-bitowym,
przyjmujac model flat. Przyktadowy program w jezyku C, ktéry wywotuje funkcje koszt
moze mie€ postac:

#include <stdio.h>
extern int koszt (unsigned int dlugosc,
unsigned int szerokosc,
unsigned int wysokosc);
int main ()
{
printf ("\nObliczenie kosztow (model flat)");
printf ("\nKoszty (3, 4, 5) = %u", koszt(3, 4, 5));
return 0;

}



Funkcja koszt, stanowigca zmodyfikowana wersje funkcji wcze$niej omawianego
podprogramu koszt, przystosowany do modelu flat, zostala umieszczona w odrgbnym

module asemblerowym.

.386 PUBLIC koszt

Sparam STRUC
dd ? ; EBP
dd ? ;$lad instrukcji CALL
dlugosc dd ?
szerokosc dd ?
wysokosc dd ?
Sparam ENDS
_TEXT SEGMENT word public 'CODE' use32
ASSUME cs:_TEXT
_koszt PROC
push ebp jprzechowanie EBP na stosie
mov ebp, esp ;jpo wykonaniu tej instrukcji
;jrejestr EBP bedzie wskazywatl
;jwierzchotek stosu
mov eax, [ebp].dlugosc ;tadowanie parametru diugosé
add eax, 5 ;AX¢AX + 5
mul [ebp] .szerokosc ;mnozenie przez szerokosé
add eax, [ebp].wysokosc ;dodanie wartos$ci parametru
;jwysokos¢
pop ebp ;odtworzenie rejestru ebp
ret ;jpowrdét do programu wywolujacego
_koszt ENDP
_TEXT ENDS
END

mnozenie przez szerokos$é
; ;5 wysoko$é¢ ; odtworzenie
ret ; powrdét do programu wyworujacego

koszt ENDP
TEXT ENDS
END

rejestru EBP



