Реализация конструкций языков высокого уровня

на ассемблере


Очень часто при написании программ на ассемблере возникают ситуации, когда требуется реализовать какую-либо типовую синтаксическую конструкцию языков высокого уровня, например, конструкцию типа «если-то-иначе». Такие конструкции на языке ассемблера обычно реализуются с использованием команд условного перехода. Далее будут рассмотрены примеры реализаций типовых синтаксических конструкций языков высокого уровня.

Конструкция «если-то-иначе»


Это конструкция вида «if-then-else» для языка Паскаль. Для её реализации требуется одна команда условного перехода и одна команда безусловного перехода. Команда подбирается в зависимости от требуемого условия. В следующем примере показана реализация конструкции «если-то-иначе», в которой условием является равенство регистра AX единице.

CMP AX, 1

JNE M1

<команды_для_истинного_условия>

JMP M2

M1: 

<команды_для_ложного_условия>

M2:

В этом примере если AX = 1, то выполняется группа команд для истинного условия. Иначе выполняется группа команд для ложного условия. Метка M2 обозначает конец конструкции, в эту метку передаётся управление после выполнения какой-либо группы команд.

Конструкция выбора.


Эта конструкция соответствует оператору выбора case в Паскале. Требуется реализовать обобщённый вид оператора case на ассемблере. Обобщённый вид оператора case выглядит следующим образом:

case <селектор> of

<альтернатива 1> : <оператор 1>;

<альтернатива 2> : <оператор 2>;

. . .

<альтернатива N> : <оператор N>;

else <оператор части Else>

end;

Сначала разберём случай, когда альтернативы представлены в виде констант, а не диапазонов. Пусть селектором является регистр AX и имеется N альтернатив, каждая из которых представляет константу, являющуюся возможным значением регистра AX. Для реализации каждой альтернативы потребуется одна команда CMP, в которой будет указываться константа, одна команда условного перехода и команда безусловного перехода. Ниже представлен пример, показывающий каким образом это реализуется:

CMP AX, C1


; альтернатива 1
JNE M2


<команды оператора 1>


JMP MEND

M2:
CMP AX, C2


; альтернатива 2
JNE M3


<команды оператора 2>


JMP MEND

M3:


. . .

MN:
CMP AX, CN


; альтернатива N

JNE M1


<команды оператора N>


JMP MEND

M1:
<команды оператора части Else>

MEND:

В этом примере обозначения C1, C2, . . . , CN заменяются константными выражениями, представляющими возможные значения регистра AX. Если значение регистра AX равно какой-либо из этих констант, выполняются команды соответствующей альтернативы, после чего управление передаётся в конец конструкции (обозначен меткой MEND). Метки M1, M2, . . . , MN ставятся вначале каждой альтернативы (кроме первой). Управление в каждую последующую метку передаётся, если неверно условие выполнения предыдущей альтернативы. 


Рассмотрим теперь реализацию оператора case с использованием диапазонов для каждой альтернативы. Теперь для реализации каждой альтернативы понадобится две команды CMP и две команды условного перехода – по одной на границу диапазона. Первая команда CMP будет сравнивать значение регистра AX с началом диапазона, и если значение регистра AX меньше начальной границы диапазона, управление будет передаваться для проверки к следующей альтернативе. То же самое будет выполняться и для конечной границы диапазона – если значение регистра AX больше конечной границы, управление будет передаваться далее. Следующий пример показывает реализацию этих рассуждений:
CMP AX, C1B


; альтернатива 1
JB M2

CMP AX, C1E

JA M2


<команды оператора 1>


JMP MEND

M2:
CMP AX, C2B


; альтернатива 2
JB M3

CMP AX, C2E

JA M3


<команды оператора 2>


JMP MEND

M3:


. . .

MN:
CMP AX, CNB


; альтернатива N


JB M1


CMP AX, CNE

JA M1


<команды оператора N>


JMP MEND

M1:
<команды оператора части Else>

MEND:

В этом примере обозначения C1B, C2B, . . . , CNB заменяются константными выражениями, представляющими начальные границы диапазонов, а аобозначения C1E, C2E, . . . , CNE заменяются константными выражениями, представляющими конечные границы диапазонов.

Следующий пример демонстрирует применение конструкции выбора для выполнения различных арифметических действий в зависимости от номера команды, указываемой в регистре AL.

X DW 1000


; описание переменных
Y DW 10

. . .

CMP AL, 0

JNE M2

MOV AX, Y

ADD X, AX


; X := X + Y, если AL = 0

JMP M1

M2:
CMP AL, 1


JNE M3


MOV AX, Y


SUB X, AX


; X := X – Y, если AL = 1


JMP M1

M3:
CMP AL, 2


JNE M4


MOV AX, X


IMUL Y


; X := X * Y, если AL = 2


MOV X, AX


JMP M1

M4:
CMP AL, 3


JNE M1


MOV AX, X


IDIV BYTE PTR Y
; X := X div Y, если AL = 3


CBW


MOV X, AX

M1:

Можно также построить конструкцию, в которой будут использоваться как диапазоны, так и константы. В этом случае соответствующий блок альтернативы выполняется либо для константы, либо для диапазона. Следует учитывать, что объём команд каждого оператора альтернативы не может превышать 127 байт, так как в конструкции выбора используются команды коротких условных переходов.

Стек. Организация, использование и методы работы со стеком


Стек представляет собой структуру данных типа «последний вошёл, первый вышел» - LIFO (Last In First Out). Это означает, что если в стек записать очередной элемент, то при считывании этот элемент будет первым. МП 8086 поддерживает работу со стеком при помощи двух регистров SS и SP, а также при помощи команд для работы со стеком. Регистр SS хранит значение сегмента стека, т. е. номер того физического сегмента, где располагается стек. Регистр SP указывает на вершину стека, т. е. хранит значение смещения последнего записанного элемента. При записи в стек специальными командами значение регистра SP уменьшается на 2 и по этому новому смещению записывается очередной элемент. При считывании из стека берётся элемент, на который указывает регистр SP и затем значение регистра SP уменьшается на 2. При инициализации стека в регистр SP заносится размер стека в байтах. Если под стек выделен целый сегмент объёмом 64 Кб, то в SP заносится 0. На рис. 1 схематически представлена организация стека для МП 8086.
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Рис. 1 – организация стека в МП 8086.

На рисунке предполагается, что под стек отведён весь сегмент размером 64 Кб. Стрелками вверх/вниз обозначено движение указателя стека SP при добавлении элементов (стрелка вниз) и при извлечении элементов (стрелка вверх). 


Элементами стека являются слова. Команды МП 8086 поддерживают запись в стек только слов. Можно работать со стеком и вручную, изменяя содержимое регистра SP, но это, как правило, оказывается нецелесообразно. Далее будут рассмотрены команды МП 8086 для работы со стеком.

Команда PUSH


Команда PUSH предназначена для занесения в стек новых элементов. При этом значение регистра SP уменьшается на 2 и по новому смещению записывается очередной элемент. Синтаксис команды:

PUSH <операнд>

Операндом может быть адресное выражение с прямой и комвенной формами адресации, или любой 16-битный регистр, включая сегментный. Примеры команды PUSH:

A DW 0

. . .

PUSH AX

PUSH [BX]

PUSH A

PUSH CS

Использование в качестве операнда непосредственного значения исключается.

Команда POP


Команда POP извлекает из стека последний записанный в него элемент. При этом в операнд команды записывается слово по смещению, определяемому значением регистра SP, а затем значение регистра SP увеличивается на 2. Синтаксис команды POP такой же, как и у команды PUSH. Операндом команды не может быть сегментный регистр CS. Примеры команды POP:

A DW 0

. . .

POP BX

POP [BP + DI]

POP A

POP DS

Команда PUSHF


Команда PUSHF аналогична команде PUSH, но не имеет операндов и записывает в стек значение регистра флагов.

Команда POPF


Команда POPF аналогична команде POP, но не имеет операндов, извлекает из стека значение регистра флагов и записывает это значение в регистр флагов.


Рассмотрим процедуру инициализации стека, которую можно выполнить вручную. Это может быть полезно при создании отдельного стекового сегмента. Пусть имеется небольшая область памяти под стек определяемая в программе следующим образом:

Stac SEGMENT PARA


DB 512 DUP (?)

Stac ENDS

В этом примере под стек выделено 512 байт. Задача состоит в настройке регистров SS и SP на эту область памяти. Параметр сегмента “PARA” задаёт выравнивание данных сегмента по границе параграфа, что является необходимым условием для организации стека. Инициализация стека выполняется следующим образом:

MOV AX, Stac

MOV SS, AX

MOV SP, 512

При этом регистр SS настраивается на начало сегмента стека, а регистр SP настраивается на конец области памяти, выделенной под стек. В дальнейшем, при добавлении элементов в стек, значение регистра SP будет уменьшаться, поэтому его нужно настроить на конец стековой области памяти. Следует отметить, что при такой инициализации регистров SS и SP процессор, встретив команду загрузки регистра SS, выполняет сразу идущую за ней команду (в данном случае это команда загрузки регистра SP). Слово «сразу» означает, что если бы такая последовательность команд была запущена в пошаговом режиме, то после команды загрузки регистра SS процессор бы не остановился, а сразу бы выполнил команду MOV SP, 512 и только затем остановился бы. Это является интересной особенностью команды загрузки регистра SS.

Организация и вызов процедур в программах на ассемблере


Процедуры являются отдельными программными единицами, позволяющими лучше структурировать программу, сократить объём кода и упростить написание программы. Процедуры представляют собой фрагмент кода программы, оформленного специальным образом. Процедуры вызываются из программы, а по завершении выполнения процедуры управление передаётся на команду, следующую за командой вызова процедуры. Передача управления организуется путём использования стека для запоминания адреса следующей за вызовом процедуры команды. Процесс вызова процедуры происходит следующим образом. Команда вызова процедуры заносит в стек адрес следующей команды и передаёт управление коду процедуры. После выполнения кода процедуры вызывается специальная команда, которая извлекает из стека адрес команды, следующей после команды вызова процедуры, и передаёт управление по этому адресу. Далее будут рассмотрены команды вызова процедур и команды возврата из процедур.

Команда CALL


Команда CALL – это команда вызова процедуры. Это единственная команда в системе команд МП 8086, предназначенная для вызова процедуры. Синтаксис команды:

CALL <операнд>

Операнд может быть адресным выражением с любой формой адресации, а также непосредственным значением. Методы адресации для команды CALL и синтаксис различных типов операндов – такие же как и для команды JMP. Вызовы процедур также бывают дальними и ближними. Коротких вызовов процедур не бывает. При ближнем вызове процедуры в стек заносится только смещение команды, идущей вслед за командой вызова процедуры. Этого достаточно для того, чтобы потом можно было продолжить выполнение программы после завершения процедуры. При вызове дальней процедуры в стек помимо смещения заносится и текущее значение регистра CS, а затем управление передаётся на код дальней процедуры. При этом как регистр IP, так и регистр CS меняют свои значения. При вызове ближней процедуры регистр CS своего значения не меняет, меняет значение только регистр IP. На рис. 2 представлено состояние стека после занесения в него смещения командой вызова ближней процедуры.
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Рис. 2 – состояние стека после занесения смещения командой вызова ближней процедуры.

На рис. 3 представлено состояние стека после занесения в него смещения командой вызова дальней процедуры.
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Рис. 3 – состояние стека после занесения смещения командой вызова дальней процедуры.

После того, как в стек занесены необходимые значения, в регистр IP заносится смещение процедуры, непосредственно указанное в команде, или взятое из ячейки памяти по адресу, определяемому адресным выражением с прямой или косвенной адресацией. Это справедливо как для вызова ближней, так и дальней процедур. При вызове дальней процедуры к тому же ещё и в регистр CS заносится значение сегмента дальней процедуры, которое также может быть указано непосредственно в команде или в ячейке памяти. После того, как необходимые значения занесены в регистр IP и CS управление передаётся коду процедуры.

Команда RET и RETN


Команды RET и RETN представляют одну и ту же команду возврата из ближней процедуры. Команды действуют следующим образом. Из стека извлекается значение смещения команды, следующей после команды вызова процедуры. Это смещение заносится в регистр IP и таким образом управление передаётся на команду, следующую после команды вызова процедуры. Команды имеют две формы: с одним непосредственным операндом и без него. Форма команды RET с непосредственным операндом используется при передаче процедуре параметров через стек и будет рассмотрена далее в этой леции.


Если в конце процедуры не вызвать команду возврата из процедуры, то программа будет выполняться дальше, что может привести к зависанию компьютера или неправильным результатам.

Команда RETF


Команда RETF является командой возврата из дальней процедуры. Команда действует следующим образом. Из стека помимо смещения команды, следующей после команды вызова дальней процедуры, извлекается и значение сегмента команды вызова дальней процедуры. Смещение заносится в регистр IP, а сегмент – в регистр CS. Таким образом управление из процедуры передаётся в другой сегмент на команду, следующую после команды вызова дальней процедуры. Команды RETF, так же как и команда RET имеет две формы: с одним непосредственным операндом и без него.

Организация процедур


Для организации процедур используется следующий синтаксис:

<имя_процедуры> PROC <тип_процедуры>


<команда>


. . .


<команда>


RET

<имя_процедуры> ENDP

Тип процедуры – это “NEAR” (ближняя) или “FAR” (дальняя). Если тип не указан, то процедура считается ближней. При использовании такого синтаксиса Turbo Assembler автоматически преобразует команду RET в команду RET или RETF в зависимости от выбранного типа процедуры (дальняя или ближняя). Можно использовать и такой синтаксис:

<имя_метки>:

<команда>

. . .

<команда>

<команда_возврата_из_процедуры>

В этом случае программисту самому необходимо выбрать необходимую команду возврата из процедуры – RET или RETF.


Имя процедуры или метка нужны для вызова процедуры. При таком описании процедур можно использовать вызов процедуры с использованием непосредственного операнда для команды CALL:

CALL <имя_метки_или_процедуры>

При этом для вызова дальней процедуры с использованием меток всегда нужно указывать служебные слова “FAR PTR”. При вызове дальней процедуры с использованием имени процедуры, для которой указан тип, служебные слова “FAR PTR” нужно использовать, только если команда вызова дальней процедуры предшествует описанию самой процедуры в тексте программы.


Процедуры, как правило, размещаются в конце программных сегментов. Пример вызова ближней процедуры с использованием имени процедуры:

MySegment SEGMENT


. . .


CALL MyProc


. . .


MyProc PROC NEAR



. . .


RET


MyProc ENDP

MySegment ENDS

Пример вызова ближней процедуры с использованием метки:

MySegment SEGMENT


. . .


CALL MyProc


. . .

MyProc:


. . .

RETN

MySegment ENDS

Пример вызова дальней процедуры с использованием имени процедуры:

MySegment2 SEGMENT


. . .


MyProc PROC FAR



. . .


RET


MyProc ENDP

MySegment2 ENDS

MySegment1 SEGMENT


. . .


CALL MyProc


. . .

MySegment1 ENDS

Пример вызова дальней процедуры с использованием метки:

MySegment2 SEGMENT


. . .

MyProc:


. . .

RETF

MySegment2 ENDS

MySegment1 SEGMENT


. . .


CALL FAR PTR MyProc


. . .

MySegment1 ENDS

Следует отметить, что если описать процедуру, как ближнюю, а вызвать её как дальнюю, при возврате из процедуры извлечётся только смещение и управление будет передано не на следующую после вызова дальней процедуры команду, а на какую-то другую команду, что может повлечь за собой неправильное выполнение программы. Такая же ситуация может возникнуть, если вызвать дальнюю процедуру как ближнюю.

Передача параметров процедурам


Передачу параметров процедурам можно организовать следующими способами:

1. через регистры;

2. через переменные (ячейки памяти);

3. через стек.

Передача параметров через регистры

Наиболее простым является способ передачи параметров процедурам через регистры. При этом в регистры прото записываются необходимые параметры и происходит вызов процедуры. Процедура для получения параметров обращается к необходимым регистрам. Следующий пример демонстрирует эту методику:

MOV AX, 10

MOV BX, 20

MOV CX, 30

MOV DX, 40

CALL MyProc

. . .

MyProc PROC NEAR


ADD AX, BX


SUB CX, DX


RET

MyProc ENDP

Недостатком этого подхода является то, что количество параметров, которое необходимо передать процедуре, может оказаться большим числа доступных регистров процессора. К тому же некоторые регистры могут понадобиться процедуре для хранения промежуточных данных и также не могут быть использованы для передачи параметров. Передачу параметров через регистры рекомендуется использовать при небольшом количестве параметров (скажем, 3 – 4). Достоинством передачи параметров через регистры является то, что скорость обращения к регистрам намного выше скорости обращения к памяти.

Передача параметров через ячейки памяти


При использовании этого способа необходимые параметры заносятся в переменные (ячейки памяти) и затем выполняется вызов процедуры. Процедура обращается к ячейкам памяти, извлекая из них необходимые параметры. Пример:

A DB ?

B DW 100

C DW 200

D DB ?

. . .

MOV A, 5

MOV D, 10

CALL MyProc

. . .

MyProc PROC NEAR


MOV AX, B


IDIV A


MOV BX, C


IDIV D


RET

MyProc PROC NEAR


Недостатком подобного подхода является то, что в программе необходимо выделять дополнительные ячейки памяти для передачи параметров процедурам. Также к недостаткам можно отнести более низкую скорость обращения к ячейкам памяти, чем к регистрам. Достоинством является отсутствие ограничения на количество передаваемых параметров, а также то, что ячейки памяти могут уже быть инициализированы необходимыми значениями и при выполнении программы эти значения уже заносить в них не нужно. Передачу параметров через ячейки памяти рекомендуется использовать при не очень большом числе параметров (скажем, не больше 10), а также, если есть использовать эти ячейки памяти не только для передачи параметров процедурам, что повышает эффективность их использования.

Передача параметров через стек


Передача параметров через стек является наиболее сложным, но в тоже время эффективным и часто используемым способом передачи параметров процедурам. Идея этого способа состоит в том, что необходимые параметры заносятся в стек и затем вызывается процедура. Процедура обращается к параметрам, извлекая их из стека. Основной сложностью использования передачи параметров через стек является то, что необходимо извлекать параметры из стека без изменения значения регистра SP, т. е. вручную. Это связано с тем, что обращение к одним и тем же парметрам может происходить несколько раз. Ещё одной сложностью является задача возвратить стек в прежнее сосотояние после вызова процедуры, т. е. вернуть значение регистра SP в превоначальное состояние. Обычно вызов процедур с передачей параметров через стек реализуется как показано в следующем примере:

PUSH P1

PUSH P2

. . .

PUSH PN

CALL MyProc

. . .

MyProc PROC NEAR


PUSH BP


MOV BP, SP


MOV AX, [BP + 4]

; AX = PN


MOV BX, [BP + 6]

; BX = PN-1


MOV CX, [BP + 8]

; CX = PN-2


POP BP


RET N * 2

MyProc

В этом примере P1, P2, . . . , PN – параметры процедуры, которые могут представлять собой адресные выражения или имена регистров. Перед вызовом процедуры параметры заносятся в стек в прямом порядке – сначала P1, затем P2 и т. д. В процедуре сначала в стеке сохраняется значение регистра BP, значение которого может понадобится, если процедура была вызвана из другой процедуры, использующей передачу параметров через стек. Регистр SP для обращения к параметрам, находящимся в стеке, не используется, так как в процедуре могут находиться команды PUSH и POP, которые повлияют на значения регистра SP. Регистр BP целесообразно использовать, так как при использовании косвенной формы адресации по умолчанию с этим регистром используется сгементный регистр SS, что и требуется, так как параметры процедуры хранятся в стеке. Для обращения к параметрам процедуры используются выражения вида [BP + X], где X – смещение относительно вершины стека, необходимое для доступа к какому-либо параметру процедуры. На рис. 4 показано состояние стека после сохранения процедурой в стеке значения регистра BP.
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Рис. 4 – состояние стека при вызове процедуры.

Из рисунка видно, что для обращения к N-му параметру требуется использовать выражение вида [BP + 4], к N-1-му – [BP + 6] и т. д. Следует отметить, что это справедливо для ближних процедур. Для дальних процедур в стеке будет находиться ещё и значение сегмента, поэтому для обращения к N-му параметру потребуется использовать выражение вида [BP + 6], к N-1-му – [BP + 8] и т. д.


Рассмотрим теперь как восстановить исходное состояние стека. Сначала требуется извлечь из стека ранее сохранённое в нём значение регистра BP. Далее нужно выполнить возврат из процедуры и прибавить к регистру SP число, равное количеству параметров умноженному на 2. Это можно выполнить вручную, используя команду SP, а можно использовать команду RET с непосредственным операндом, представляющим собой число, равное количеству параметров умноженному на 2. Это выполнено в последней строке кода процедуры. 

Следующий пример демонстрирует передачу параметров процедуре через стек.

A DW 10

B DW 20

C DW 30

. . .

MOV AX, 5

PUSH AX

PUSH A

MOV BX, OFFSET B

PUSH [BX]

PUSH C

CALL MyProc

. . .

MyProc PROC NEAR


PUSH BP


MOV BP, SP


MOV AX, [BP + 4]

; AX = 30


IMUL [BP + 6]


; * 20


PUSH DX


XOR DX, DX


MOV AX, [BP + 8]

; AX = 10


IDIV [BP + 10]


; / 5


POP DX


POP BP


RET 8

MyProc ENDP

Как видно из примера недостатком передачи параметров через стек является то, что команда PUSH не поддерживает запись в стек непосредственного операнда и приходится использовать промежуточный регистр. Другим недостатком метода является наличие дополнительных команд в процедуре и необходимость вычисления X в выражениях [BP + X] для обращения к тому или иному параметру. Достоинством метода передачи параметров через стек является отсутствие ограничений на количество передаваемых параметров и отсутствие дополнительных ячеек памяти. Метод часто применяется при вызове процедур в языках высокого уровня таких как Паскаль и Си. Есть некоторые различия в реализации методов передачи параметров через стек, которые сводятся к разным методам возвращения стек в исходное состояние. Разновидности методов передачи параметров через стек называются соглашениями о вызовах процедур.

Значения, возвращаемые процедурами


Процедуры могут возвращать значения вызывающей их программе. Для этого могут использоваться те же методы, что и для передачи параметров. Однако, поскольку процедура обычно возвращает одно значение, чаще всего используется передача возвращаемого значения через регистр AX. Поскольку значение возвращается в конце выполнения процедуры, использование регистра AX оправдано тем, что он уже не потребуется процедуре.

