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8

IMPLEMENTAREA STRUCTURILOR FUNDAMENTALE

8.1 Programarea structurată


Programarea structurată trebuie privită ca o modalitate de disciplinare a programatorilor şi de introducere a unui stil unic în scrierea de texte sursă.


Eliminarea instrucţiunii GO TO din programe este numai aparentă deoarece apelurile de proceduri, instrucţiunile PERFORM, conţin în mod mascat instrucţiuni de salt necondiţionat în modulele obiect rezultate la compilare.


Limbajele de asamblare conţin dezvoltări care implementează aproape perfect cerinţele programării structurate. La nivel de bază implementarea structurilor fundamentale este o traducere cu posibilităţile specifice ale schemelor asociate acestor structuri.


Obiectivul implementării structurilor folosind construcţii tipizate este de a obţine programe lizibile, cu un nivel de liniaritate mai ridicat şi mai simple, chiar dacă lungimea lor ca număr de instrucţiuni este mare.

8.2 Structura liniară

Structura liniară apare ca o secvenţă de instrucţiuni ce nu conţine salturi condiţionate sau necondiţionate, instrucţiuni de revenire în procedura apelatoare. Deşi instrucţiunea CALL este însoţită şi de un salt necondiţionat, ca factor de liniarizare a programelor se include în mulţimea instrucţiunilor care contribuie la realizarea de structuri  liniare.


Structura liniară conţine instrucţiuni care se execută una după cealaltă, exact în ordinea în care apar în secvenţă.


Secvenţa:



mov     ax,0



add     ax, b
; ax:=ax+b



add     ax, c
; ax:=ax+c



sub     ax, d
; ax:=ax-d



mul     ax, e
; dx:ax:=ax × e



mov     prod, ax
; prod:=ax



mov     prod+2,dx ; prod+2:=dx      

reprezintă un exemplu tipic de structură liniară.

Secvenţa:

cld

mov     cx, OFFSET VAR

call    prel

mov     x, dx

mov     y, c1

xor     cx, cx

call    prel

mov     ah, 9

mov     dx, OFSET text2

int     21h

int     11h

corespunde de asemeni unei structuri liniare, instrucţiunile CALL şi INT însemnând mai întâi integrarea unor secvenţe de instrucţiuni din proceduri, instrucţiunile de salt spre ele fiind numai un mijloc.

În plus, ele se traduc prin execută procedura prel, respectiv, execută întreruperea 21h sau 11h, ca operaţii mai complexe, tot aşa cum se execută un transfer prin instrucţiunea mov sau o poziţionare a indicatorului de condiţie DF prin instrucţiunea CLD.

8.3 Structură alternativă

În limbajele evoluate, structura alternativă este asociată instrucţiunii IF – THEN – ELSE.

Prin convenţie, implementarea structurii alternative presupune evaluarea unei expresii, poziţionarea indicatorilor de condiţie sau efectuarea unei comparări cu poziţionarea de indicatori de condiţie.

Dacă este adevărată condiţia se execută secvenţa etichetată “adevărat”, iar în caz contrar se execută secvenţa etichetată “fals”.

Compararea se realizează prin instrucţiunile CMP, CMPSB, CMPSW. Poziţionarea indicatorilor se efectuează şi prin operaţii de scădere pentru a compara sau prin alte operaţii, excepţia făcând instrucţiunile MOV, CBW, CWD, LEA, CALL, ESC, HLT, JXX, LDS, LOCK, LOOP, LES, NOP,  CUT, POP, PUSH, RET, STOS, WAIT, XCHG, XALT.

Secvenţa:


mov
ax, a


cmp   ax, b


jg    adevărat

fals:


mov   maxim, b


jmp   final

adevărat : 


mov    maxim, ax

final:


nop

pune în evidenţă faptul că secvenţa corespunzătoare condiţiei verificate se află după secvenţa etichetată “fals”. Pentru a aduce secvenţa etichetată “adevărat” cât mai aproape de instrucţiunea care poziţionează indicatorii de condiţie ca în  limbajele evoluate pentru IF, se schimbă modul de efectuare a testelor.

Secvenţa:



mov
ax, a



cmp
ax, b



jle
fals

adevărat:

mov
maxim, ax



jmp
final

fals:

 mov
maxim, b

final:

nop
este apropiată de instrucţiunea:


IF(a>b)

maxim:=a


ELSE




maxim:=b;

În cazul în care în program se cere implementarea structurii pseudo-alternative IF – THEN, este preferabil să se modifice de la început testul indicatorilor de condiţie pentru a obţine o construcţie naturală, fără instrucţiuni de salt necondiţionat introduse în plus.

Secvenţa:


cmp
ax,0



jge
final


mov
ah, 9


mov
dx, OFFSET text


int
21h
;afişare text

final:


mov
ah, 4ch


int
21h

este preferată secvenţei:


cmp
ax, 0


jl
negativ


jmp
final

negativ: 

mov
ah, 9


mov
 dx, OFFSET text


int
 21h

final:
 

mov
ah, 4ch


int
 21h
care are două instrucţiuni de salt consecutive, greu de acceptat în programe scrise în limbaj de asamblare eficiente.

Compunerea structurilor alternative impune realizarea unei liniarizări  a secvenţelor fără a introduce multe instrucţiuni de salt.

Secvenţei:


IF (condiţie_1) THEN



IF (condiţie_2) THEN






secvenţa_1





ELSE






secvenţa_2


ELSE



IF (condiţie_3) THEN






secvenţa_3





ELSE






secvenţa_4;

scrisă într-un limbaj evoluat, îi va corespunde liniarizarea:


condiţie_1


salt
fals_1

adevărat_1:


condiţie_2


salt
fals_2


secvenţa_1


salt
final_1

fals_2:


secvenţa_2


salt
final_2

fals_1:


condiţie_3


salt
fals_3

adevărat_3:


secvenţa_3


salt
final_3

fals_3:


secvenţa_4

final_1:   

nop


final_2:   

nop


final_3:   

nop


Dacă se doreşte o apropiere de limbaje evoluate se introduc comentarii în care apar cuvintele IF, THEN, ELSE pe câte o linie a textului sursă din programul assembler.


Unele dintre etichete pot lipsi, cum secvenţele de instrucţiuni consecutive NOP pot fi reduse la o singură apariţie. Se va urmări ca regulă poziţionarea secvenţelor aşa fel încât instrucţiunile de salt să refere instrucţiuni ce vor fi scrise în continuare.

8.4 Structura repetitivă standard


Se consideră o variabilă de control care ia valorile n, n-1, n-2,…, 3, 2, 1, 0 şi o secvenţă care se repetă atât timp cât variabila de control este diferită de zero. Testul asupra variabilei de control urmează decrementării acesteia, iar secvenţă de repetat precede decrementarea variabilei de control (figura .8.1)







nu




       da

Figura 8.1- Structură repetitivă condiţionată posterior

Într-un program se implementează această structură standard, condiţionată posterior cu instrucţiunea loop. Instrucţiunea loop decrementează registrul cx, îl testează şi efectuează un salt necondiţionat la instrucţiunea a cărei etichetă este indicată pe aceeaşi linie cu ea.

Secvenţa:



xor
si, si

xor
di, di



xor
ax, ax



mov 
cx, 15


ciclu: 


add
ax, x [si]



add
si, 2



loop
ciclu



mov
suma, ax
exemplifică utilizarea structurii repetitive standard pentru însumarea primelor cincisprezece elemente ale unui masiv unidimensional.

Dacă apare problema însumării elementelor fiecărei linii dintr-un masiv bidimensional, separat, este necesară includerea unei structuri repetitive standard într-o structură repetitivă standard, ca în secvenţa:



xor    bx, bx



mov   cx, NR_LINII

ciclul1:



xor     ax, ax



xor     si, si



push   cx



mov    ax, NR_COL

ciclul2:


add     ax, mat [bx][si]



add      si,2



loop     ciclul2



mov     sum [di], ax



add      di, 2



add      bx, NR_COL * 2



pop      cx



loop      ciclul1
Registrul BX este folosit ca bază, registrul CX are dublu rol (contorizează numărul de elemente de pe linia matricei şi, respectiv, numărul de linii al matricei). Trecerea de la o linie la alta se asigură prin modificarea registrului BX. Registrele index sunt SI (pentru accesarea elementelor de pe coloanele matricei) şi DI (pentru accesarea elementelor vectorului de sume care sunt calculate. 

S-au definit constantele simbolice NR_LIN şi NR_COL pentru a specifica câte linii şi câte coloane au matricea.

Structura repetitivă condiţionată anterior este definită de secvenţa de schemă logică dată în figura 8.2.


Figura 8.2 – Structura repetitivă condiţionată anterior

În limbajul de asamblare lipseşte instrucţiunea care implementează  direct această structură. Vor exista două instrucţiuni de salt, una pentru întreruperea repetărilor şi alta, la sfârşitul secvenţei de repetat care va relua evaluarea expresiei condiţie şi testarea ei. Implementarea este necesară în cazul în care nu se poate obţine o transformare a structurii repetitive într-o structură standard. De exemplu, pentru însumarea elementelor dintr-un vector până când suma depăşeşte 1000 sau sunt epuizate elementele vectorului, în secvenţa:



mov
ax, 0



mov
si,  0



mov
cx, 0


ciclu:   

cmp
ax, 1000


      jg 
final



cmp
cx, n



je
final



add
ax, x[si]



add
si, 2



inc
cx



jmp
ciclu


final:


mov
suma, ax



mov
număr, cx

cele două teste conduc spre instrucţiunea cu eticheta final, iar asigurarea repetării este dată de instrucţiunea jmp ciclu. Controlul numărului de repetări se asigură atât prin contorul CX cât şi prin valoarea registrului AX. Dacă testul este efectuat asupra registrului CX şi în secvenţa repetitivă nu se modifică în mod corespunzător (dacă se porneşte de la zero are loc incrementarea, iar dacă se porneşte de la limita superioară a intervalului are loc decrementarea) efectul este ciclarea infinită.

În toate cazurile se urmăreşte stabilirea corectă a numărului de repetări. Testarea incorectă a limitei intervalului va conduce fie la neincluderea în calcule a unor elemente (primul element dacă se va începe cu limita interioară unu), fie la includerea unui element din afara intervalului (dacă se începe cu elementul zero şi se numără n elemente în loc de n-1).

8.5 Structura repetitivă condiţionată posterior

Forma nestandard este utilizată când numărul de repetări e dependent de valoarea unei expresii sau de semnul acesteia sau când variabila de control generează termenii unei progresii, alta decât progresia aritmetică cu primul termen n, al doilea termen n-1, iar ultimii termeni nu sunt 3,2,1,0.

Se utilizează condiţionarea posterioară pentru a nu mai repeta unele instrucţiuni. De exemplu, pentru afişarea unor texte introduse de la terminal se procedează astfel:

· se afişează mesajul: “INTRODUCEŢI TEXTUL:”;

· se introduce textul de către utilizator;

· se afişează mesajul: “DORIŢI SĂ CONTINUAŢI? (d/n)”;

· se tastează “d” sau “n” şi dialogul continuă sau e terminat.

Dacă se utilizează structura repetitivă condiţionată anterior este necesar ca înainte de testul de continuare, în mod artificial să se iniţializeze variabila RĂSPUNS (definită RĂSPUNS EQU al) cu constanta “n”. Structura repetitivă condiţionată posterior evită acest impediment, aşa cum se poate vedea în secvenţa:


ciclu:


mov
ah,9



mov
dx, OFFSET
textl
;text  invitaţie



int
21h


;text   şir caractere



mov
ah, 0ah



mov
dx, OFFSET
text2
;text  introdus



int
21h



mov
ah,9



mov
dx, OFFSET
text3
;text  de continuare



int
21h



mov
ah,1

;funcţia de



int
21h

;introducere caractere:



cmp
a1,”d”



jz
ciclu



cmp
a1, “D”



jz
ciclu



mov
ah, 4Ch



int
21h

S-a optat pe posibilitatea de a considera corectă tastarea pentru continuare a caracterului “d” sau a lui “D”. Variabila textl este iniţializată cu şirul de caractere “INTRODUCEŢI TEXTUL:”, variabila text3 este iniţializată cu şirul “DORIŢI SĂ CONTINUAŢI? (d/n)”, iar variabila text2 este definită prin DB 100 DUP (?) ceea ce înseamnă că textele introduse în cadrul dialogului nu pot depăşi 100 de caractere. Se are în vedere posibilitatea de a defini şi caracterele de control care să asigure finalul şirurilor şi returul de car.

8.6 Structura alternativă multiplă

Are corespondent în limbajul C  instrucţiunea switch şi în limbajul PASCAL instrucţiunea case. În limbajele FORTRAN şi COBOL se utilizează forme generale ale instrucţiunii GO TO cu mai multe etichete şi cu o variabilă de indicare a etichetei selectate, prin poziţie. Se consideră o variabilă de control care poate lua una din valorile VAL1,….,VALn, pentru fiecare din valori se ia câte o secvenţă de instrucţiuni, respectiv, secvenţa_1, secvenţa_2,…,secvenţa_n.

Dacă variabila de control are o valoare diferită de cele specificate se va executa secvenţa-0. Fiecare secvenţă are o etichetă de început şi se termină cu o instrucţiune de salt necondiţionat spre un punct comun de continuare a programului. Eticheta de început a secvenţei I este etich_i, iar eticheta punctului de continuare este etich_m. Variabila de control are numele var. Structura alternativă multiplă va fi implementată prin construcţia:



cmp 
var, VALI



je
etich_1



cmp
var, VAL2



je
etich_2



…



cmp
var, VAL_n



jz
etich_n

etich_0:



secvenţa_0



jmp
etich_m

etich_1



secvenţa_1



jmp
etich_m



…

etich_n:



etiche



secvenţa_n

etich_m:


nop

Structura alternativă multiplă este caracteristică meniurilor în care utilizatorul poate tasta un caracter îi permite să selecteze o anumită opţiune. Dacă, de exemplu se cere evaluarea expresiei:
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se definesc şi se iniţializează variabilele a şi b şi se defineşte variabila e. Diversitatea expresiilor conduce la imposibilitatea includerii unei structuri repetitive în care x să fie variabilă de control.

Secvenţa:



cmp
x,1



je
aduna



cmp
x,2



je
scade



cmp
x, 3



je
produs



cmp
x,  4



je
decrement



cmp
x,5



je
increment

zero:



mov
e, 0



jmp
final

aduna:



mov
ax, a



add
ax, b



mov
e, ax



jmp
final

scade:



mov
ax, a



sub
ax, b



mov
e, ax

jmp
final

produs:



mov
ax, a



mov
bx, b



mul
bx



mov
e, ax



jmp
final

decrement:



mov
ax, a



dec
ax



mov
e, ax

final: 

nop

implementează structura alternativă multiplă. Se poate vedea că s-a obţinut o construcţie uşor de interpretat, în care variabilele a şi b nu sunt modificate. Printr-o altă concepţie, instrucţiunea mov e, ax poate fi integrată secvenţei etichetate final.

O altă formă de implementare a structurii alternative multiple este legată de includerea secvenţelor în vecinătatea instrucţiunilor de test, selecţiile efectuându-se din aproape în aproape. Evaluarea expresiei e se realizează prin secvenţa:



cmp
x, 1



jne
salt_1

adună:


mov
ax, a


add
ax, b



jmp
final

salt_1:


cmp
ax, 2



jne
salt_2

scade:


mov
ax, a



sub
ax, b



jmp
final

salt_2:


cmp
x, 3



jne
salt_3

produs:


mov
ax, a



mul
b1



jmp
final

salt_3:


cmp
x, 4



jne
salt_4

decrement:



mov
ax, b



dec
ax



jmp
final

salt_4:


cmp
x ,5



jne
salt_5

increment:


mov
ax, a



inc
ax



jmp
final

salt_5:


mov
ax, 0

final:



mov
e, ax

Toate structurile descrise pot fi îmbunătăţite sau ignorate dacă se urmăreşte construirea de secvenţe cât mai concentrate. Totuşi, pentru realizarea unui stil de programe specific lucrului în echipă sunt preferate convenţii de tipul celor prezentate ca implementări ale structurilor fundamentale de programe. Designul limbajului de programare ia în considerare şi acurateţea limbajului de a reflecta proprietăţile structurate.
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cx=0





cx:=cx-1





secvenţa de repetat
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