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13

PROCEDURI

13.1 Reutilizabilitatea
Secvenţele repetitive şi secvenţele repetabile sunt două lucruri diferite. Două secvenţe repetitive sunt legate de implementarea structurii repetitive în una din forme (for, do-while, do-until) rezolvarea secvenţelor repetabile şi-a găsit diferite soluţii dintre care se enumeră:

· plasarea secvenţei în afara modulului principal si referirea ei în diferite puncte ale acestuia; limbajul COBOL are soluţia elegantă prin utilizarea  instrucţiunii PERFORM; reutilizabilitatea e legată numai de programul respectiv;

· definirea de proceduri, ca unităţi program distincte, cu grad de reutilizabilitate extins şi la alte programe; procedura are o listă de parametri împărţită în trei subliste: sublista parametrilor ce conţin datele iniţiale care vor fi prelucrate în procedură, sublista ce conţine rezultatele prelucrării şi sublista de parametri care modul cum a decurs prelucrarea (starea procedurii); procedura nu returnează un rezultat, sau returnează un rezultat de tip vid;

· definirea de funcţii în care lista de parametri conţine numai date de intrare şi rezultatul prelucrării este unul singur şi va fi returnat, putând fi utilizat direct ca termen în evaluarea de expresii; funcţiile se construiesc în vederea unei reutilizări foarte largi.

Procedurile şi funcţiile se constituie în biblioteci şi de aceea programatorul trebuie să dea dovadă de grijă când le construieşte pentru a le asigura corectitudinea şi un grad de generalizare ridicat. Fără aceste caracteristici nici o bibliotecă de subprograme nu este operaţională.

Cu atât mai mult soluţiile în limbaje de asamblare care sunt mult mai diversificate, trebuie realizate astfel încât gradul de reutilizabilitate să atingă nivele care să justifice efortul de a construi biblioteci de proceduri.

Pentru realizarea conversiilor atât de frecvent utilizate în programe scrise în limbaj de asamblare se construiesc proceduri. De asemenea, se construiesc proceduri pentru calcule matriciale, pentru realizarea unor validări, pentru operaţii de intrare/ieşire pe disc, pentru combinarea unei secvenţe de apeluri de întreruperi. Tot ce se reutilizează în viitor, e preferabil să fie proiectat ca o procedură.

13.2 Structura unei proceduri

O procedură se descrie prin:

· Parametrii de intrare p1, p2, .., pn ;

· Bloc de prelucrare S

· Parametrii de ieşire r1 ,r2, ..,rm
· Parametrii de stare s1, s2, .., sk,.
Definirea procedurilor este prezentată în figura 13.1


Figura 13.1 – Definirea unei proceduri

La definirea unei proceduri se are în vedere ca n să fie rezonabil, k să fie în general 1, dacă  m=1 se va defini procedură, gestionând cu atenţie rezultatele pentru a obţine ceea ce caută, existând multe riscuri în a se obţine altceva.

În programul scris în limbaj de asamblare, procedura are structura din figura 13.2.


Figura 13.2 – Structura unei proceduri

De exemplu, procedura PAR pentru criptarea unui text cu metoda lui Cezar după o parolă este:

date
segment

parola  db 'parola'

n
db n-parola

;lungime parolă

text
db 'text secret '

        
db 12 dup(0)

m
db m-text

;lungime text

textcod db 24 dup(),'$'

date    
ends

stiva   
segment

db 512h dup(0)

stiva
nds

cod    segment

        
ssume cs:cod,ds:date,ss:stiva

start:

       
mov ax, date

        
mov ds, ax

       
call par

mov ax,4c00h

int 21h

par
proc near

mov cl, m

xor ch, ch

lea di, text

lea si, parola

par1:

mov al, byte ptr[di]

;încarcă caracterul din text în ax

add al, byte ptr[si]

;adună caracterul din parolă

add al, cl


;adună poziţia caracterului

add al,100


;adună o constantă

mov [di+m], al

descarcă caracterul codificat


inc ah


cmp ah, n


jne par2


xor ax, ax


lea si, parola


dec si

par2:

inc di

inc si

loop par1


ret

par
endp

cod    ends


end start
13.3 Apelarea procedurilor
· Apelarea unei proceduri presupune :

· existenţa unui program apelator

· existenţa procedurii apelate

Dacă programul apelator nu este apelat la nivelul său, va fi numit program principal, sau funcţie rădăcină intr-o structură arborescentă sau nod iniţial într-o structură de tip reţea asemănată unui program realizat modular. 

Înainte de efectuarea apelării procedurii, în programul principal / procedura apelatoare trebuie să se găsească o secvenţa care stochează parametri care vor fi prelucraţi în procedură. Revenirea din procedură se efectuează de regulă la instrucţiunea care urmează instrucţiunii call. Adresa instrucţiunii ce urmează instrucţiunii call se gestionează prin intermediul registrului IP.

În procedura apelată există secvenţa pentru salvarea regiştrilor. Este o regulă de bază, aceea de a nu distruge conţinutul resurselor la care nu are acces în procedură.

Dacă aceeaşi procedură este apelată în mai multe puncte din programul principal schema fluxului de execuţie este dată în figura 13.2.


Figura 13.2 – Apelarea multiplă a unei proceduri

Dacă programul principal apelează procedura Suma, iar procedura aceasta apelează procedura Compara, schema de execuţie este dată în figura 13.3.



Figura 13.3 – Apelarea în cascadă a procedurilor


Figura 13.4 – Schema standard de structurare/apel/revenire
Se observă apariţia a două concepte: parametri reali şi parametri formali. Pentru programatorul ce utilizează limbajul de asamblare se evidenţiază semnificaţia acestora.

În programul scris în limbajul de asamblare se lucrează cu registre şi cu zone de memorie. Deci, dacă parametri sunt operanzi, în mod obligatoriu sunt ori registre, ori zone de memorie. Se lucreză cu: identificatori (registru sau zonă de memorie), adresă, lungime şi conţinut.

· Cazul 1:

· parametri p1,p2, ...pn sunt în număr restrâns şi sunt stocaţi în registre;

· rezultatele r1,r2, ...rm sunt în număr restrâns şi sunt stocaţi în registre;

· informaţia de stare se stochează într-un registru.

În această situaţie, pregătirea transmiterii parametrilor înseamnă iniţializare de registre, apelul procedurii înseamnă salt către prima instrucţiune  executabilă din procedură. În procedură se salvează registre pe stivă. Referirea parametrilor formali, va însemna utilizarea registrelor. Stocarea rezultatelor se face în registre. Stocarea stării se va face într-un registru (CX = 0 dacă prelucrarea s-a efectuat corect, CX = -1 dacă prelucrarea nu s-a efectuat corect, de exemplu). Se returnează registrele. Se are în vedere ca prin restaurare să nu se distrugă din rezultatele obţinute sau registru de stare al procedurii.

Parametrii reali sunt registrele care se pregătesc în programul apelator.

Parametrii formali sunt aceleaşi registre pe care le utilizează procedura. Li se spune aşa, probabil pentru faptul că programatorul când scrie procedura nu are în aceşti parametri valori efective cu care să lucreze. El numai îşi imaginează. Doar după ce a fost apelată, în registru se găsesc informaţii care fac obiectul prelucrării. Lucrul cu registre este cel mai simplu mod de transmitere a parametrilor, listele de parametri formali, respectiv, reali, suprapunându-se din toate punctele de vedere.

Cazul 2:

· Conţinutul zonelor de memorie care formează parametri reali se transmit pe stivă, numărul parametrilor fiind fix; parametri formali sunt zonele din stivă care la procesarea listei au expresii de referire precis construite; aceasta este transmiterea parametrilor prin valoare; în procedură se lucrează cu copiile parametrilor reali, aflate în stivă; rezultatele se depun fie în registre (preferabil), fie pe stivă.

Parametrii reali sunt zone de memorie diferite în programul apelator. Parametri formali sunt zone ale stivei unde se află copii ale valorilor parametrilor reali. Cele două liste se referă la zone de memorie diferite care au însă acelaşi conţinut. Este cunoscut cazul procedurii de interschimb a conţinutului dintre două zone de memorie “a” şi „b”.

Parametrii reali


Procedură de interschimb

A - 15

B - 20


Stivă

 [BP + 4] - 15
[BP + 6] - 20
Registrele AX şi BX se folosesc pentru interschimb:

AX = [BP + 4]

BX = [BP + 6]

[BP + 4] = BX

[BP + 6] = AX



Cazul 3:

· Zonele de memorie ale căror conţinut urmează să fie prelucrată în proceduri sunt de tipuri şi lungimi foarte diferite; este convenabil pe stivă să se transmită adresele zonelor de memorie care formează lista parametrilor reali se construieşte în acest fel listă de adrese a parametrilor reali, în procedură, parametri formali sunt de fapt variabile pointer care permit referirea din procedură a zonelor de memorie diferite în programul apelator; acesta este transmitere prin adresă.

Procedura de interschimb va realiza corect operaţia dacă pe stivă se vor găsi adresele zonelor de memorie “a” şi „b”; procedura va lucra direct pe ele si într-adevăr va efectua interschimbul.

Cazul 4:

· Se defineşte un segment de date comune tuturor procedurilor si programului apelator. Printr-o încărcare corectă a adresei acestui segment se va opera cu parametri reali definiţi în el atât din programul apelator, cât şi din orice procedură segmentul de date este comun întregii operaţii. Se realizează transmiterea prin referinţă, variabilele cu anumiţi identificatori se află în segmentul comun aplicaţiei şi de acolo se utilizează conţinutul zonei de memorie.

13.4 Locul procedurilor

Mecanismul de definire a procedurilor permit plasarea lor în diferite moduri, figura 13.5. 

.code

start:

a1
proc


...


ret

a1
endp

a2
proc


...


ret

a2
endp


...


call a1


...


call a2


...

mov ax, 4c00h


int 21h


end start


a)



.code

start:


...


call b1


...


call b2


...


mov ax, 4c00h


int 21h

b1
proc


...

…


ret

b1
endp

b2
proc


...


ret

b2
endp

b)

Figura 13.5 – Poziţii ale procedurilor

Astfel se observă că există:

· Proceduri definite în corpul programului principal, figura 13.5 a;

· Proceduri definite după secvenţa din segmentul de cod, figura 13.5 b:
mov ax, 4c00h

int 21h
13.5 Instrucţiuni specifice lucrului cu proceduri

Instrucţiunile specifice lucrului cu proceduri sunt : 

· call – pentru apelul unei proceduri

· ret – pentru revenirea în programul apelator.
Semnificaţia instrucţiunilor diferă funcţie de modul în care sunt poziţionate cele două elemente:

Dacă procedura se află în acelaşi segment cu programul apelator şi este apelată direct prin nume, instrucţiunea call pune în stivă valoarea curentă a lui IP iar apoi dă controlul procedurii:

 SP = SP  – 2

(SP) = IP

;push IP
 IP = IP + D16


unde D16 reprezintă deplasarea între destinaţie şi instrucţiunea ce urmează lui CALL în programul apelator.

Instrucţiunea ret efectuează:



IP = (SP)
;salt la instrucţiunea următoare lui CALL



SP = SP  + 2 
;revenirea la baza stivei (pop IP).

Se consideră programul:


Parametri 
segment

a

dw
10

b

dw
15

c

dw
21

d

dw
37

s

dw
?
Parametri 
ends

Stiva

segment



Dw
100h dup (?)
varf

label
word

Stiva

ends

Apelator
segment



ASSUME cs:code, ds:parametri, ss:stiva

start:



mov
ax, parametri



mov
ds, ax



mov
ax, stiva



mov
ss, ax



mov
sp, offset varf



mov
ax, offset a



push
ax



mov
ax, offset b



push
ax



mov
ax, offset c



push
ax



mov
ax, offset s



push
ax



call
NEAR ptr suma



mov
ax, s



add
ax, d



mov
s, ax



mov
ax, 4c00h



int
21h

;procedura în acelaşi segment cu programul apelator

suma

proc 
NEAR



push
bp



mov
bp, sp



push
ax



xor
ax, ax



add
ax, [bp+10]



add
ax, [bp+8]



add
ax, [bp+ 6]



mov
[bp+ 4], ax



pop
ax



pop
bp



ret
8h

Apelator
ends

Dinamica stivei pentru apelarea procedurii suma din program este:
Stivă
Semnificaţie
Adresare

Offset a
Plasare adresa (offset) a
[BP+10]

Offset b
Plasare adresa b
[BP+8]

Offset c
Plasare adresa c
[BP+6]

Offset s
Plasare adresa rezultat s
[BP+4]

IP
Ape procedura sumă
[BP+2]

BP
Salvează baza stivei
[BP+0]

Ax
Salvare pe stivă valoare registru AX
[BP-2]

Ax
Refacere registru AX
-

BP
Refacere registru BP
-

IP
Reface IP (se pregăteşte return)
-

SP = SP +8h
Scoate parametri din stivă
-

Dacă procedura se află în acelaşi segment şi este apelată indirect instrucţiunea call realizează:

SP = SP  – 2

(SP) = IP

(IP) = EA 

unde EA reprezintă adresa efectivă (effective address).
Dacă programul apelator se află într-un registru şi procedura apelată se află în alt segment, instrucţiunea call realizează:

SP = SP – 2

(SP) = CS

SP = SP – 2

(SP) = IP


Instrucţiunea ret pentru acest caz realizează:

IP = (SP)

SP = SP + 2

CS = (SP) 

SP = SP + 2

Dinamica stivei când programul apelator se află în segmentul apelului, iar procedura se află în segmentul procedurii este:

Parametri 
segment

a

dw
10

b

dw
15

c

dw
21

d

dw
37

s

dw
?
Parametri 
ends

Stiva

segment



Dw
100h dup (?)
varf

label
word

Stiva

ends

Apelator
segment



ASSUME cs:code, ds:parametri, ss:stiva

start:



mov
ax, parametri



mov
ds, ax



mov
ax, stiva



mov
ss, ax



mov
sp, offset varf



mov
ax, offset a



push
ax



mov
ax, offset b



push
ax



mov
ax, offset c



push
ax



mov
ax, offset s



push
ax



call
far ptr suma



mov
ax, s



add
ax, d



mov
s, ax



mov
ax, 4c00h



int
21h

Apelator
ends

Procedura
segment



ASSUME cs:procedura

suma

proc FAR



push
bp



mov
bp, sp



push
ax



xor
ax, ax



add
ax, [bp+12]



add
ax, [bp+10]



add
ax, [bp+ 8]



mov
[bp+ 6], ax



pop
ax



pop
bp



ret
8h

suma

endp

procedura
ends

Stivă
semnificaţie
Adresare

Offset a
Plasare adresa (offset) a
[BP+12]

Offset b
Plasare adresa b
[BP+10]

Offset c
Plasare adresa c
[BP+8]

Offset s
Plasare adresa rezultat s
[BP+6]

CS
Salvare registru de cod pe stivă (CALL)
[BP+4]

IP
Ape procedura sumă
[BP+2]

BP
Salvează baza stivei
[BP+0]

Ax
Salvare pe stivă valoare registru ax
[BP-2]

Ax
Refacere registru ax
-

BP
Refacere registru BP
-

IP
Reface IP (se pregăteşte return)
-

CS
Reface segmentul de cod
-

SP = SP +8h
Scoate parametri din stivă
-

Dacă programul apelator şi procedura se află în segmente diferite, iar apelul este direct, instrucţiunea CALL realizează:

SP = SP – 2

(SP) = CS

SP = SP – 2

(SP) = IP

(IP) = (EA)

(CS) = (EA) + 2

Instrucţiunea ret poate fi definită împreună cu o expresie constantă:




ret
expresie

care evaluează şi devine o valoare de adunare la registru de stivă (SP) ca parte din instrucţiune determinând executarea secvenţei:

SP = SP + expresie
pentru revenire în programul apelator:

IP = (SP)

SP = SP + 2

CS = (SP)

SP = SP +2

SP = SP + expresie.

Aceasta este echivalentă cu scoaterea din stivă a unui număr de baiţi specificat prin expresie; se foloseşte la eliminare din stivă a parametrilor care au fost puşi înainte de apelul procedurii.

Făcând modificări asupra conţinutului stivei în procedura apelată este posibilă revenirea în programul apelator la altă instrucţiune şi chiar la instrucţiuni aflate în segment de cod diferit segmentului programului apelator. Se recomandă folosirea acestei facilităţi doar pentru protejarea codului.

r1 = f1 (p1, p2, …, pn)


r2 = f2 (p1, p2, …, pn, r1)


…


rm = fm(p1, p2, …,pn, r1, r2, …,rm-1)





s1 =  (1


s2 =  (2


…


sk =  (k








Salvare registre





Bloc prelucrare cu referirea parametrilor formali





Stocarea rezultatelor





Restaurare registre











call sume











call sume














call sume





 sume PROC

















 ret


sume ENDP























Call suma





Suma PROC

















Call compara














RET





Compara PROC
































RET





Definire parametri reali





Pregătirea transmiterii parametrilor reali





Prelucrarea rezultatelor prelucrării





Salvare registre





Prelucrare referind parametri formali





Stocarea rezultatelor





Restaurare registre





Revenire (RET)





p1





p2








…








pn

















r1


r2


...





rm





s1


...


s2


...


sk





NumeProcedura	PROC   [{FAR,NEAR}]





NumeProcedura	ENDP





ret [n]
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APEL PROCEDURĂ (call)








