Лабораторная работа №5

Использование процедур в Ассемблере 

1. Содержание работы:
- изучение структуры стека и приемов его использования;

- изучение команд вызова и возврата из процедур;

- изучение способов передачи параметров при вызове процедур;
- написание и отладка программ, использующих процедуры;

- создание многомодульных программ.

2. Краткие сведения об используемых средствах

Часто в программах встречаются последовательности команд, реализующие определенные действия, которые выполняются неоднократно и используются повторно в разных местах программы. Вместо того чтобы повторять эту последовательность команд везде, где она необходима в программе, программист записывает ее в одном месте. Такая часть программы называется процедурой или подпрограммой.

Как только возникает необходимость в действиях, реализуемых процедурой, основная программа передает ей управление с помощью специальной команды перехода - команды вызова процедуры CALL. Команда вызова запоминает адрес следующей за ней команды. Этот адрес, называемый адресом возврата, позволяет вернуться назад к исходной последовательности команд c помощью специальной команды возврата RET. 

2.1 Стек

Для хранения адреса возврата (и не только) используется специальная область памяти программы - стек, определяемая в виде отдельного сегмента с помощью директивы вида

.STACK  операнд

где операнд принимает значение числа, равного размеру стека.

Сегменту стека соответствует специальный сегментный регистр SS, в котором хранится сегментная часть адреса области памяти, выделенной под стек.

Программа может поместить информацию в стек с помощью команды PUSH или извлечь ее из стека с помощью команда POP. Данные в стеке упорядочиваются специальным образом. Извлекаемый из стека элемент данных - это всегда тот элемент, который был записан туда последним. Такая организация хранения данных сокращенно обозначается LIFO (Last In, First Out - последний поступивший удаляется первым). Если мы поместим в стек два элемента: сначала A, а затем B, то при первом обращении к стеку извлекается элемент B, а при следующем - A. Информация выбирается из стека в обратном по отношению к записи порядке.

Размещением данных в стеке управляют с помощью регистра SP, называемого указателем стека (Stack Pointer). Указатель стека используется программой для того, чтобы фиксировать самый последний записанный в стек элемент данных. В начальный момент SP принимает значение N, равное продекларированному размеру стека в байтах. В этом случае говорят, что SP (точнее адрес SS:SP) указывает на основание (дно) стека. При добавлении данных в стек значение SP уменьшается, а при извлечении - увеличивается. Таким образом, стек растет в направлении меньших значений адресов памяти. Текущее значение SS:SP  указывает на так называемую вершину стека. Основание стека имеет адрес памяти больший, чем его вершина.

2.2.1. Запись слова в стек 

PUSH операнд
Действие команды: SP:=SP-2, [SS:SP]:=операнд
Тип операнда: m16,r16,sr
При выполнении команды PUSH значение указателя стека уменьшается на 2, после чего двухбайтовый операнд помещается в стек по адресу SS:SP. 

Примеры:

.STACK 40      ;SP:=40

...

PUSH AX        ;SP:=40-2=38 

PUSH DS        ;SP:=38-2=36

PUSH MEM       ;SP:=36-2=34 (MEM только слово (DW))


2.2.2. Чтение слова из стека

POP операнд
Действие команды: операнд:=[SS:SP], SP:=SP+2 
Тип операнда: m16,r16,sr (кроме CS)

При выполнении команды POP содержимое стека (два байта) по текущему адресу SS:SP извлекается в операнд и затем значение указателя стека увеличивается на 2. 

Примеры:

;                                          содержимое стека (пословно):

.STACK 40      ;SP:=40 (стек пуст)           |xxxx|xxxx|xxxx|xxxx|

...

MOV AX,0010H

MOV BX,0020H

PUSH AX     ;SP:=40-2=38                     |xxxx|xxxx|xxxx|1000|

PUSH BX     ;SP:=38-2=36                     |xxxx|xxxx|2000|1000|

POP DX      ;DX:=0020H, SP:=36+2=38          |xxxx|xxxx|xxxx|1000|

POP AX      ;AX:=0010H, SP:=38+2=40          |xxxx|xxxx|xxxx|xxxx|

3. Рабочее задание

1. Преобразовать программу, разработанную в лабораторной работе №4, представив в виде процедуры блок команд, предназначенных для обработки строки матрицы A по заданному алгоритму. 

В качестве входных параметров процедуры использовать:

- адрес 1-го элемента строки;

- количество элементов в строке.

В качестве выходного параметра процедуры использовать значение, рассчитанное при обработке строки (которое будет затем записано в массив B).

Разработать два варианта программы, различающихся способами использования процедур:

1) Входные и выходные параметры процедуры передаются через регистры (см. пример в приложении 1);

2) Входные параметры процедуры передаются через стек, а выходные - через регистры (см. пример в приложении 2);

2. Для второго варианта с помощью отладчика проследить за состоянием стека, заполнив таблицу вида:

	№ 
	Команда
	В/из стека
	IP
	BP
	SP
	Содержимое стека (по указанным адресам)

	
	
	
	
	
	
	00F4
	00F6
	00F8
	00FA
	00FC
	00FE

	
	Нач. состояние
	
	0026
	0000
	0100
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх

	1
	PUSH BX
	0000
	0027
	0000
	00FE
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	0000

	2
	PUSH M
	0005
	0031
	0000
	00FC
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	0500
	0000

	3
	CALL PR
	0034
	0000
	0000
	00FA
	хххх
	хххх
	хххх
	3400
	0500
	0000

	
	...
	
	...
	
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	N
	RET 4
	0034
	0034
	0000
	100
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх
	хххх


Для получения содержимого стека следует открыть в отладчике окно Dump и установить адрес, позволяющий увидеть дно стека (например, SS:F0). В таблицу включить только команды, воздействующие на стек, а также команды, использующие регистры - указатели стека (SP,BP), в той последовательности, в какой они встречаются в программе при обработке одной строки исходной матрицы. Значения регистров и содержимое стека фиксируются после выполнения соответствующей команды. 
3. На основе варианта 2 разработать многомодульную программу, представив основную программу и процедуру в виде двух отдельных исходных модулей (файлов), например, MAIN.ASM и PROC.ASM (см. пример в приложении 3). Получить объектные модули  MAIN.OBJ и PROC.OBJ, и единый загрузочный модуль MAIN.EXE
4. Требования к отчету

- продемонстрировать работу программ преподавателю;
- включить в отчет: текст варианта задания, блок-схему программы (процедура - отдельно), тексты разработанных программ и заполненную таблицу (п.3.2).

5. Контрольные вопросы

1. Что означают ближний и дальний вызовы процедур?

2. В чем различие между передачей параметров по значению и по ссылке? В каких случаях предпочтительней использовать передачу по ссылке? 

3. Что произойдет при выполнении программы, приведенной в приложении 1, если в процедуре SUMSTR будет отсутствовать команда RET?

4. Какая разница между кодированием в директиве PROC операнда с типом FAR и с типом NEAR?

5. Можно ли передавать управление в процедуру с помощью команды JMP? Что произойдет?

6. Стек имеет размер 20б. Сколько вложенных вызовов процедур может быть выполнено, если для передачи единственного двухбайтного параметра используют регистр? А если параметр передается через стек?

Приложение 1. Пример использования процедуры с передачей параметров через регистры

;Дан двумерный массив А(4х5).

;Сформировать одномерный массив B(4),каждый элемент которого 

;равен сумме элементов соответствующей строки массива A:

; B(i)=A(i,0)+A(i,1)+...+A(i,4)    i=0,1,2,3
;Для суммирования элементов строки использовать процедуру

;==================================================

.model small

;---------------------------------------------

.stack 256     ;стек 256 байт
;---------------------------------------------
.data
N    equ 4              ;количество строк

M    equ 5              ;количество столбцов

A    db 1,2,-3,-4,5

     db -6,7,-8,9,0

     db -1,3,2,-7,4

     db 6,-8,2,0,1

B    db N dup (?)

;==================================================

.code

;---------------------------------------------

;Процедура вычисления суммы элементов одномерного массива байтов

;Входные параметры (передаются через регистры):

;     ds:bx - адрес начала массива

;     dl - количество элеменов массива

;Выходные параметры (передаются через регистры):

;     al - сумма элементов массива

sumstr1 proc


push cx
;спасти используемые в процедуре регистры


push si
;


mov al,0
;начальное значение суммы


mov cl,dl
;счетчик элементов массива


mov ch,0
;


mov si,0
;смещение первого элемента массива

;-----------------

next:


;начало цикла

add al,[bx][si]
;добавить к сумме (AL) текущий элемент массива 


inc si

;установить si на следующий элемент массива (+1)


loop next

;продолжить, если выбраны не все элементы массива

;-----------------


pop si
;восстановить регистры


pop cx
;


ret

endp

;---------------------------------------------

main:

;для адресации элементов массива A используем регистры

;
bx - адрес (смещение) текущей строки

;для адресации элементов массива B используем регистр

;
di - смещение элемента

mov ax,@data  


mov ds,ax
;настройка DS на сегмент данных


mov cx,N
;счетчик строк массива A


mov di,0
;смещение эл-та массива B

;готовим входные параметры для процедуры


lea bx,A
;адрес первой строки матрицы A


mov dx,M
;число эл-тов в строке         

;-----------------

stroka:

  ;начало цикла по строкам А 

      call sumstr1   ;вызов процедуры суммирования

;-----------------


mov B[di],al
;сумма - в массив B


add bx,M*type A
;установить bx на начало следующей строки A (+5)


add di,type B
;установить di на следующий элемент массива B(+1)


loop stroka
      ;продолжить, если обработаны не все строки

;-----------------


mov ax,4c00h
;завершение программы c кодом 0


int 21h

      end main

Приложение 2. Пример использования процедуры с передачей параметров через стек

;Дан двумерный массив А(4х5).

;Сформировать одномерный массив B(4),каждый элемент которого 

;равен сумме элементов соответствующей строки массива A:

; B(i)=A(i,0)+A(i,1)+...+A(i,4)    i=0,1,2,3

;Для суммирования элементов строки использовать процедуру

;==================================================

.model small

;---------------------------------------------

.stack 256     ;стек 256 байт
;---------------------------------------------

.data
N    equ 4              ;количество строк

M    equ 5              ;количество столбцов

A    db 1,2,-3,-4,5

     db -6,7,-8,9,0

     db -1,3,2,-7,4

     db 6,-8,2,0,1

B    db N dup (?)

;==================================================

.code
;---------------------------------------------

;Процедура вычисления суммы элементов одномерного массива байтов

;Входные параметры (передаются через стек):

;     - адрес начала массива [bp+6]

;     - количество элеменов массива [bp+4]

;Выходные параметры (передаются через регистры):

;     al - сумма элементов массива

sumstr2 proc

push bp
;пролог процедуры 


mov bp,sp
;(формирование bp=sp)


push cx
;спасти используемые в процедуре регистры


push bx
;


mov al,0
;начальное значение суммы


mov cx,[bp+4]    ;счетчик элементов массива


mov bx,[bp+6]    ;адрес первого элемента массива

;-----------------

next:


      ;начало цикла


add al,[bx]

;добавить к сумме (AL) текущий элемент массива 


inc bx

;установить bx на следующий элемент массива (+1)


loop next

;продолжить, если выбраны не все элементы массива

;-----------------


pop bx
;восстановить регистры


pop cx
;


pop bp


ret 4

endp

;---------------------------------------------

main:

;для адресации элементов массива A используем регистры

;
bx - адрес (смещение) текущей строки

;для адресации элементов массива B используем регистр

;
di - смещение элемента


mov ax,@data  


mov ds,ax
;настройка DS на сегмент данных


mov cx,N
;счетчик строк массива A


mov di,0
;смещение эл-та массива B

lea bx,A
;адрес первой строки матрицы A

;-----------------

stroka:

  ;начало цикла по строкам А 

      ;готовим входные параметры для процедуры:


push bx
  ;адрес массива


push M
  ;число элементов

      call sumstr2  ;вызов процедуры суммирования

;-----------------


mov B[di],al
;сумма - в массив B


add bx,M*type A
;установить bx на начало следующей строки A (+5)


add di,type B
;установить di на следующий элемент массива B(+1)


loop stroka
      ;продолжить, если обработаны не все строки

;-----------------


mov ax,4c00h
;завершение программы c кодом 0


int 21h

      end main

Приложение 3. Пример многомодульной программы

;Главный (вызывающий) модуль - файл MAIN.ASM
;Выделены строки, содержащие изменения по сравнению с приложением 2

;и требующие особого внимания.

;==================================================

.model small
;---------------------------------------------

.stack 256     ;стек 256 байт

;---------------------------------------------

.data
N    equ 4              ;количество строк

M    equ 5              ;количество столбцов

A    db 1,2,-3,-4,5

     db -6,7,-8,9,0

     db -1,3,2,-7,4

     db 6,-8,2,0,1

B    db N dup (?)

;==================================================

.code
extrn sumstr2:far    ;декларирование внешнего имени

;-----------------

main:      ;точка входа в многомодульную программу


mov ax,@data  


mov ds,ax
;настройка DS на сегмент данных


mov cx,N
;счетчик строк массива A


mov di,0
;смещение эл-та массива B

lea bx,A
;адрес первой строки матрицы A

;-----------------

stroka:

  ;начало цикла по строкам А 

      ;готовим входные параметры для процедуры:


push bx
  ;адрес массива


push M
  ;число элементов

      call sumstr2  ;вызов процедуры суммирования

;-----------------


mov B[di],al
;сумма - в массив B


add bx,M*type A
;установить bx на начало следующей строки A (+5)


add di,type B
;установить di на следующий элемент массива B(+1)


loop stroka
      ;продолжить, если обработаны не все строки

;-----------------


mov ax,4c00h
;завершение программы c кодом 0


int 21h

      end main

;Вызываемый модуль - файл PROC.ASM
;==================================================

.model small
;==================================================

.code
;---------------------------------------------

sumstr2 proc far       ;процедура для дальнего вызова


push bp
;пролог процедуры 


mov bp,sp
;(формирование bp=sp)


push cx
;спасти используемые в процедуре регистры


push bx
;


mov al,0
;начальное значение суммы
;местоположение параметров смещается на 2 б, так как 

;при дальнем вызове в стек помещается еще и регистр CS

mov cx,[bp+6]    ;счетчик элементов массива 


mov bx,[bp+8]    ;адрес первого элемента массива

;-----------------

next:


     ;начало цикла


add al,[bx]
     ;добавить к сумме (AL) текущий элемент массива 


inc bx

;установить bx на следующий элемент массива (+1)


loop next

;продолжить, если выбраны не все элементы массива

;-----------------


pop bx
;восстановить регистры


pop cx
;


pop bp


ret 4

endp
public sumstr2    ;декларировать как внешний объект

;----------------------

      end 

;метка не указывается!
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