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ROZDZIAL DZIESIATY: STRUKTURY STERUJACE

Rozdzial ten omawia dwa podstawowe typy struktur sterujacych : decyzje i powtorzenia (iteracje).Omawia
jak skonwertowaé instrukcje jezyka wysokiego poziomu takie jak if...then..else, case (switch), while, for itp do
odpowiednikéw sekwencji jezyka asemblera. rozdzial ten rowniez omawia techniki jakie mozemy zastosowac do
poprawienia osiagoéw tych struktur sterujacych. Sekcje ponizej, ktdére maja przedrostek ,,0” sa niezbedne .Te sekcje, z
»®” omawiaja zaawansowane tematy, ktore moze odlozymy na poznie;.

e Wprowadzenie do Decyzji

o Sekwencje IF.. THEN..ELSE

o Instrukcje CASE

® Stany maszynowe i skoki posrednie
¢ Kod spaghetti

o Petle

¢ Petle WHILE

e Pectle REPEAT..UNTIL

¢ LOOP..ENDLOOP

e Petle FOR

e Wykorzystanie rejestru a petle

® Poprawianie wydajnosci

® Przenoszenie warunku zakonczenia na koniec pgtli
® Wykonywanie petli wstecznych

® Petla niezmiennikow

® Pgtle rozwijane

® Indukcja zmiennych

10.1 WPROWADZENIE DO DECYZJI
W swoje podstawowe]j formie, decyzja jest rodzajem krotkiego skoku wewnatrz kodu ktory przetacza

pomiedzy dwoma mozliwymi wykonaniami Sciezkami wykonania opartymi na jakim$ warunku. Normalnie,(chociaz
nie zawsze),sekwencje instrukcji warunkowych sa implementowane z instrukcjami skokéw warunkowych. Instrukcje
warunkowe odpowiadaja instrukcjom w Pascalu;

IF (warunek jest prawdziwy) THEN instrl else instr2;
Jezyk asemblera, jak zwykle, oferuje duzo wigksza elastycznosé, kiedy zajmujemy si¢ instrukcjami warunkowymi.
Rozwazmy ponizsza instrukcj¢ pascalowska:

IF ((X<Y) and (Z>T)) or (A <>B) THEN instrl;
Podchodzac do konwertowania tej instrukcji na asembler metoda ,,brute force” mozemy stworzy¢:



mons i KR ;hssume true

mony ax, X

CIE ax, Y

11 I=sTrue

mons cl, O ;This one’'s false
IsTrue: Mo ax, &

I ax, T

1g AndTrue

mons cl, O ;It's false now
AndTrue: mow al, &4

CIE al, B

Je CrFalse

Mo’ o ;Its Cruse if A == E
CrFalse: cmp Bl

Jne SkipStmtl

=Code for stmtl goes heres
SkipStmtl:

Jak mozemy zobaczy¢ ,w przetwarzaniu tego powyzszego wyrazenia bierze udzial znaczna liczba instrukcji
warunkowych. Pobieznie odpowiada to (odpowiednikowi) Pascalowych instrukc;ji:
cl := true;
IF (X>=Y) then cl := falsz;
IF (Z<=T) then cl := falsz;
IF (A<>B) then cl :=true;
IF (CL = true) then stmt1;
Teraz porownajmy to z ponizszym ,,poprawionym” kodem:
mov ax, A
cmp ax, B
jne DoStmt
mov ax, X
cmp ax, Y
jnl SkipStmt
mov ax, Z
cmp ax, T
jng SkipStmt
DoStmt:

<tu umieszczamy kod dla Stmt1>
SkipStmt:

Dwie rzeczy powinny by¢ oczywiste z powyzszej sekwencji kodu: po pierwsze, pojedyncza instrukcja
warunkowa w Pascalu moze wymagac kilku skokéw warunkowych w asemblerze; po drugie, organizacja ztozonego
wyrazenia w sekwencji warunkowej moze wplywaé na wydajnos¢ kodu. Dlatego tez ,powinni§my ostroznie ¢wiczy¢
kiedy zajmujemy si¢ sekwencjami warunkowymi w asemblerze.

Instrukcje warunkowe moga by¢ podzielone na trzy podstawowe kategorie: instrukcje if..then..else
,instrukcje case i skoki posrednie. Ponizsza sekcja opisze te struktury programu ,jak je zastosowac i jak napisaé je w
jezyku asemblera.

10.2 SEKWENCIJE IF..THEN..ELSE

Najpowszechniejszym zastosowaniem instrukcji warunkowych jest instrukcja if..then lub if..then..else. Te
dwie instrukcje przybieraja formg jak pokazano na rysunku 10.1

Instrukcja if..then jest specjalnym przypadkiem instrukcji if..then..else ( z pustym blokiem ELSE).Dlatego
tez, bedziemy rozpatrywac bardziej ogolna postac if..then..else. Podstawowa implementacja instrukcji if..then..else w
jezyku asemblera 80x86 wyglada podobnie jak to:



IF..THEN..ELSE IF.THEN

Test for some condition Test for some condition
Execute this block of '
statements if the
condition is true. Execute this block of
statements if the

| condition is true.
Execute this block of
statements  if  the [

condition is false

Continue  execution
down heare after the
completion of the
Continue  execution THEN or if skipping the
down here after the THEN block.

completion of the
THEN or ELSE blocks

Rysunek 10.1 Instrukcje IF..THEN i IF..THEN..ELSE

{sekwencja instrukcji testujacych jaki§ warunek}
jec JakisKod
{sekwencja instrukcji odpowiadajacych blokowi THEN}
jmp EndOfIf

ElseCode:

{sekwencja instrukcji odpowiadajacych blokowi ELSE}
EndOAIf:
Notka: Jec przedstawia jakas instrukcje skoku warunkowego.

Na przyktad do konwersji instrukcji pascalowskie:

IF (a=b) then c:=d else b:=b+1;
Na jezyk asemblera, mozemy zastosowaé ponizszy kod 80x86:

mov  ax,a

cmp ax, b

jne ElseBlk

mov ax, d

mov ¢, ax

jmp EndOAIf
ElseBlk:

inc b
EndOf If:

Dla prostego wyrazenia takiego jak (A=B) generowanie wlasciwego kodu dla instrukcji if..then..else jest

prawie trywialne. Kiedy wyrazenie staje si¢ bardziej zlozone, rowniez wzrasta zlozono$¢ powiazanego kodu
asemblerowego. Rozwazmy ponizsza instrukcje if prezentowana wczesniej:



IF (X >Y) and (Z <T)) or (A<>B) THEN C :=D;
Kiedy przetwarzamy ztozone instrukcje if takie jak to, zadanie konwersji stanie si¢ latwiejsze jesli
podzielimy ta instrukcje if na sekwencje¢ trzech réznych instrukcji if jak nastgpuje:
IF (A<>B) THEN C :=D
IF (X>Y) THEN IF (Z<T) THEN C :=D;
Konwersja ta pochodzi z Pascalowskich odpowiednikow:
IF (wyrazl AND wyarz2) THEN instr;
Jest odpowiednikiem
IF (wyrazl) THEN IF (wyraz2) THEN instr;
a
IF (wyrazl OR wyraz2) THEN instr;

jest odpowiednikiem
IF (wyrazl) THEN instr;
IF (wyraz2) THEN instr;
W jezyku asemblera, dawna instrukcja if staje sig :

mov ax, A
cmp ax, B
jne DOIf

mov ax, X
cmp ax, Y
jng EndOfIf
mov ax, Z
cmp ax, T
jnl RndOAIf
Dolf:
mov ax, D
mov C, ax
EndOfIf:

Jak juz prawdopodobnie méwiliSmy, kod konieczny do sprawdzenia warunku moze tatwo sta¢ si¢ bardziej
ztozony niz instrukcje pojawiajace si¢ w blokach else i then. Chociaz wydaje si¢ to nieco paradoksalne, ze mozna
wlozy¢ wigkszy wysilek w testowanie warunku niz dziatanie na wyniku tego warunku, zdarza si¢ to caly czas
.Dlatego tez powinnismy by¢ przygotowani na taka sytuacje.

Prawdopodobnie najwigkszym problem z implementacja ztozonych instrukcji warunkowych w asemblerze
jest probowanie obliczenia co zrobimy po napisaniu kodu. Najwigksza zaleta oferowana przez jezyk wysokiego
poziomu nad asemblerem jest to ze wyrazenia sg duzo tatwiejsze do odczytu i pojgcia w jezyku wysokiego poziomu.
Wersja HLL’a jest samodokumentujaca podczas gdy jezyk asemblera ma tendencje do ukrywania prawdziwej
natury kodu. Dlatego tez dobrze napisane komentarze sa niezbednym sktadnikiem implementacji przez asembler
instrukcji if..then..else. Elegancka implementacja powyzszego przyktadu:

;IF ((X>Y) AND (Z <T)) OR (A<> B) THEN C:=D;

;Implementujemy jako:
;JF (A<>B) THEN GOTO Dolf;
mov ax, A
cmp ax, B
jne Dolf
;JF NOT (X>Y) THEN GOTO EndOfTf;
mov ax, X
cmp ax, Y
jng EndOf If
;JE NOT (Z < T) THEN GOTO EndOflIf;
mov ax, Z
cmp ax,T
jnl EndOfIf
; Blok THEN:
mov ax, D
mov C, ax



;Koniec instrukcji IF
EndOfIf:
Trzeba przyznaé, ze takie przedstawianie jest popadaniem w przesade dla tak prostego przyktadu ponizsze
bytoby prawdopodobnie wystarczajace:
;IF (X >Y) AND (Z <T) OR (A<>B) THEN C:=D;
;test wyrazenia boolowskiego:
mov ax, A
cmp ax, B
jne DolF
mov ax, X
cmp ax, Y
jng EndOfIf
mov ax, Z
cmp ax, T
jnl EndOfIf
;Blok THEN:
mov ax, D
mov C, ax
;Koniec instrukcji IF
EndOfIf:
Jednakze jesli nasze instrukcje if staja si¢ ztozone, gestos¢ (i jakos¢) naszych komentarzy staje sig¢ coraz bardziej
wazna.

10.3 INSTRUKCIJE CASE
Pascalowa instrukcja case przybiera ponizsza forme:
CASE zmienna OF
stala,: instr;;
stata,:instr,;
stata,:instr,
END;

Kiedy wykonuje sig ta instrukcja, sprawdza warto$¢ stalej const;..const,.Jesli zostala znaleziona, wtedy
wykonuje si¢ odpowiednia instrukcja. standardowy Pascal umieszcza kilka ograniczen na instrukcje case. Po
pierwsze, warto$¢ zmiennej nie jest na liscie statych, wynik instrukcji case jest niezdefiniowany. Po drugie,
wszystkie state pojawiajace sig po etykiecie CASE musza by¢ unikalne. Powdd tych ograniczen stanie si¢ jasny za
chwile.

Wigkszo$¢ wstepnych tekstow o programowaniu wprowadza instrukcje case poprzez wyjasnienie jej jako
sekwencji instrukcji if..then..else. Mozna twierdzi¢ ze ponizsze dwa kawatki kodu pascalowego sa sobie
odpowiednie:

CASE I OF
0: Writeln(‘I=0");
1:Writeln(‘I=1");
2:Writeln(‘1=2");
END;

IF I =0 THEN writeln (‘I=0")
ELSE IF I =1 THEN Writeln (‘I=1")
ELSE IF I=2 THEN Writeln (‘1=2");

Podczas gdy semantycznie te dwie czgéci kodu moga by¢ takie same, ich implementacja jest zwykle rdzna.
Podczas gdy tancuch if..then..else wykonuje poréwnanie dla kazdej instrukcji warunkowej w sekwencji, instrukcja
case normalnie uzywa skoku posredniego dla sterowania przesylaniem danych do jednej z kilku instrukcji
pojedynczego obliczenia. Rozwazmy dwa przedstawione powyzej przyktady ,ktéore moga by¢ napisane w asemblerze
w ponizszym kodzie:



moy ke, I

shl bx, 1 ;Multiply BX Ly two

Jmp s : JmpTh1 [ka]
JmeTiel word stmtQ, stmtl, stmtl
Stmtd: print

byte "I=0",cr,1£,0

Jme EndCase
Stmtl: print

byte *I=1",cr,1£,0

Jme EndCase
Stmt2: print

byte bl o P e g

EndCase:

; IF..THEM..ELEE form:

mionr ax, I
D ax, 0
ne Hoto
print
byte *1=0",cr,1f,0
Jme EndCfIF
Notl: I ax, 1
Jne Hotl
print
byte MI=00 ey, 10
Jme EndCfIF
Notl: I ax, 2
Jne EndCfIF
Print
byte nI=3% oy, 1.0

EndCfIF:

Dwie rzeczy powinny sta¢ si¢ tatwo zauwazalne: im wigcej (kolejnych) case’6w mamy, tym bardziej
wydajna staje si¢ implementacja tablicy skokoéw (pod wzgledem przestrzeni i szybkosci).z wyjatkiem banalnych
przypadkow ,instrukcja case jest prawie zawsze szybsza i zwykle z duzym marginesem. Tak dtugo jak etykiety case
sa kolejnymi warto$ciami, wersja instrukcji case jest zazwyczaj rowniez mniejsza.

Co stanie si¢ jesli musimy zawrze¢ nie po kolei etykiety case lub nie mozemy by¢ pewni, czy zmienna case
nie wyjdzie poza zakres? Wiele Pascali ma rozszerzona definicj¢ instrukcji case zawierajaca klauzule otherwise
.Taka instrukcja case przyjmuje postac:

CASE zmienna OF
stala:instr;
stala:instr;
[ ] -
[ ] -
° -
stala:instr;
OTHERWISE instr

END;

Jesli zwarto$¢ zmiennej zgadza si¢ z jedna ze statych stanowiaca etykiete case, wtedy jest wykonywana
powiazana instrukcja .Jesli warto$¢ zmiennej nie zgadza si¢ z Zadng z etykiet case wtedy wykonywana jest instrukcja



po klauzuli otherwise. Klauzula otherwise jest implementowana w dwoch fazach .najpierw musimy wybra¢ wartosci
minimalng i maksymalna, ktora pojawia si¢ w instrukcji case. W ponizszej instrukcji case ,najmniejsza etykieta case

to pie¢ a najwigksza 15:

CASE1OF

END;

S:instrl;

8:instr2;

10:instr3;

12:instr4;

15:instr5;
OTHERWISE instr6

Przed wykonaniem skoku przez tablicg skokow,80x86 implementuje ta instrukcje case , sprawdzajac
zmienng case aby by¢ pewnym ,ze jest w zakresie 5..15.Jesli nie, sterowanie powinno by¢ przekazane do instr6:

mov
cmp
jl
cmp
ig
shl
jmp

bx, I

bx, 5

Otherwise

bx, 15

Otherwise

bx, 1
cs:JmpTbl-10[bx]

Jedyny problem z ta forma instrukcji case jaki wystepuje, jest taki, ze niepoprawnie dziata w sytuacji gdzie |
jest rowne 6,7,9,11,13 Iub 14.Zamiast dorzuci¢ ekstra kod przed skok warunkowy, mozemy dotaczy¢ ekstra wejscie

w tablicy skokow jak nastgpuje:
mov
cmp
jl
cmp
jg
shl
jmp

Otherwise:

word
word
word

itp.

JmpTbl

bx, I

bx, 5

Otherwise

bx, 15

Otherwise

bx, 1
cs:JmpTbl-10[bx]

{wktadamy instr6 tutaj}

instr1l, Otherwise,Otherwise,instr2,Otherwise
instr3,0therwise,instr4,otherwise,otherwise
instr5

Zauwazmy ,ze warto$¢ 10 jest odejmowana od adresu tablicy skokow. Pierwsze wejscie w tablicy ma
zawsze offset zero podczas gdy najmniejsza warto$¢ stosowana do indeksowania tej tablicy to pig¢ (ktdra jest
mnozona przez dwa do stworzenia 10).Wejscia dla 6,7,89,11,13 i 14 wszystkie wskazuja na kod klauzuli Otherwise,
wigc jesli te wartosci zawieraja jeden, bedzie wykonywana klauzula Otherwise.

Jest problem z ta implementacja instrukcji case. Jesli etykieta case zawiera nie-kolejne wejscia, ktore sg
bardziej przestrzenne, ponizsza instrukcja case wygeneruje niezmiernie duzy kod:

CASE I OF

END;

O:instrl;
100:instr2;
1000:instr3;
10000:instr4
Otherwise instr5

W takiej sytuacji nasz program bedzie duzo mniejszy, jesli zaimplementujemy instrukcje case sekwencja
instrukcji if zamiast stosujac instrukcje skoku. Jednak, zapamigtajmy jedna rzecz - wielko$¢ tablicy skokow
normalnie nie wptywa na szybko§¢ wykonywania programu .Jesli tablica skokéw zawiera dwa wejscia lub dwa
tysiace, instrukcja case wykona wielokrotny skok statg ilos¢ razy. Implementacja instrukcji if wymaga rosnacej



liniowo ilosci czasu dla kazdej etykiety case pojawiajacej si¢ w instrukcji case.

Prawdopodobnie, najwigksza zaleta stosowania jezyka asemblera nad HLL ami takimi jak Pascal jest to, ze
mozemy wybraé rzeczywista implementacje. W takim przypadku, mozemy zaimplementowac instrukcj¢ case jako
sekwencjg instrukcji if..then..else .lub mozemy zaimplementowac ja jako tablicg skokoéw lub zastosujemy ich
skrzyzowanie ich dwoch:

CASE 1 OF
O:instrl;
1:instr2;
2:instr3;
100:1instr4;
Otherwise instr5

END;

moze sta¢ sie:
mov bx, I

cmp bx, 100

je Is100

cmp bx, 2

ja Otherwise

shl bx, 1

jmp cs:JmpTbl[bx]
itd.

Oczywiscie, mozemy zrobi¢ to w Pascalu, w ponizszym kodzie:
IF I =100 then instr4
ELSE CASE 1 OF
0:instrl;
1:instr2;
2:instr3;
otherwise instr5
END;
Ale powoduje to zaktocenie czytelnosci programu pascalowskiego. Z drugiej strony, dodatkowy kod do testowania
dla 100 w kodzie asemblera niekorzystnie wplywa na czytelno$¢ programu (by¢ moze dlatego ,ze juz jest trudny do
odczytu) Dlatego tez ,wigkszo$¢ ludzi doda dodatkowy kod aby uczyni¢ swoj program bardziej wydajnym.
Instrukcja switch C/C++ jest bardzo podobna do pascalowskiej instrukcji case. Jest tylko jedna semantyczna
roéznica; programista musi wyraznie umiesci¢ instrukcje break w kazdej klauzuli dla przekazania sterowania do
pierwszej instrukcji za switch. To break odpowiada instrukcji jmp na koncu kazdej sekwencji case w powyzszym
kodzie asemblera .Jesli odpowiednie break nie jest obecny ,C/C++ przekazuje sterowanie do kodu nastepujacego po
case .Jest to odpowiednik pozostawienia jmp na koncu sekwencji case:
switch (1)
{
case 0: instrl;
case 1: instr2;
case 2: instr3;

break;
case 3: instr4;
break;
default: instr5;

}
Ttumaczymy to na kod 80x86:

mov bx, 1

cmp bx, 3

ja DefaultCase

shl bx, 1

jmp cs:JmpTbl[bx]
JmpTbl[bx] word  case0, casel, case2, case3

case0: <kod instrl>



casel: <kod instr2>
case2: <kod instr3>

jmp EndCase ;emitowana dla instrukcji break
case3: <kod instr4>
jmp EndCase ;emitowany dla instrukcji break
DefalutCase: <kod instr5>

EndCase:

10.4 STANY MASZYNOWE I SKOKI POSREDNIE

Inna struktura sterujaca powszechnie stosowana w programach asemblerowych jest ,stan maszynowy”.
Stan maszynowy uzywa zmienna stanu do sterowania przebiegiem programu. Jezyk FORTRAN dostarcza tej
mozliwos$ci z powiazana instrukcja goto. Pewne warianty C (np. GNU’s GCC z Free Software Foundation)
dostarczajg podobnych cech. W jezyku asemblera, skok posredni dostarcza mechanizmu do tatwej implementacji
standw maszynowych

Wigc co to jest ten stan maszynowy? W bardzo podstawowej terminologii ,jest to czes$¢ kodu ktory $ledzi
histori¢ wykonania poprzez wprowadzanie i pozostawiania pewnych ,,stanow”. Dla potrzeb tego rozdziatu ,nie
bedziemy stosowa¢ bardzo formalnej definicji stanu maszynowego. Zatozymy ,ze stan maszynowy jest kawatkiem
kodu ktory (jakos$) zapamigtuje histori¢ wykonywania (stan) i wykonuje czg$¢ kodu opartego na tej historii.

W sensie rzeczywistym, wszystkie programy sa stanami masynowymi. Rejestry CPU i warto§ci w pamigci
stanowia ,,stan” tej maszyny. Jednakze, my zastosujemy duzo bardziej wymuszony poglad. Istotnie, dla wigkszo$ci
potrzeb tylko pojedyncza zmienna (lub warto§¢ w rejestrze IP) begdzie oznaczata biezacy stan.

Teraz rozpatrzymy konkretny przyktad. Przypusémy ,ze mamy procedurg, ktéra wykonuje jedna operacje
pierwszy raz kiedy ja wywolujemy, rézne operacje za drugim wywolaniem, jeszcze co§ innego za trzecim
wywolaniem a potem znowu co$ nowego za czwartym wywotaniem. Po czwartym wywolaniu powtarza te cztery
roézne operacje w kolejnosci. Na przyktad przypusémy ze chcemy aby procedura dodata ax i bx za pierwszym razem,
odjeta je za drugim wywotaniem, pomnozyla je za trzecim i podzielita za czwartym.

Mozemy zaimplementowac ta procedurg jak nastepuje:

State byte 0
StateMatch proc
cmp stan, 0
jne TryStatel
;jesli jest to stan 0, dodaje BX do AX i przetacza do stanu 1:

add ax, bx

inc State ;ustawia go na stan 1

ret
;Jesli jest to stan 1, odejmuje BX od AX i przetacza na stan 2
TryStatel: cmp Stan, 1

jne TryState2

sub ax, bx

inc State

ret
;jesli jest to stan 2, mnozy Ax i BX i przetacza do stanu 3:
TryState2: cmp Stan, 2

jne MustBeState3

push  dx

mul bx

pop dx

inc State

ret

;jesli zaden z powyzszych, zaktadamy, Ze to stan 4.Wigc dzielimy AX przez BX
MustBeState3: push  dx

Xor dx, dx ;powielenie zera AX do DX

div bx

pop dx

mov State, 0 ;przetaczenie z powrotem do stanu 0

ret



StateMatch endp

Technicznie procedura ta nie jest stanem maszyny. Zamiast tego, jest zmienna State i instrukcje cmp/jne, ktore
stanowig stan maszyny.

Nie ma niczego specjalnego w tym kodzie .Jest trochg bardziej niz instrukcja case implementowany przez
konstrukcjg if..then..else. Jedyna specjalna rzecz w tej procedurze jest to, ze zapamigtuje ile razy zostala wywotana i
zachowuje si¢ roznie w zaleznosci od liczby wywotania. Chociaz jest to poprawna implementacja zadanego stanu
maszynowego, nie jest ona szczegéOlnie wydajna. Bardziej powszechna implementacja stanu maszynowego w
asemblerze jest zastosowanie skoku posredniego .Zamiast stosowaé zmienna stanu zawierajaca wartosci takie jak
zero, jeden, dwa lub trzy, mozemy zaladowac zmienng stanu adresem kodu do wykonania na wejscie do procedury.
Poprzez prosty skok do tego adresu, stan maszynowy moze zapisa powyzsze testy potrzebne do wilasciwego
wykonania fragmentu kodu. Rozwazmy ponizsza implementacj¢ stosujaca skok posredni:

State word Statel
StateMach proc
g State

; If thilis 1z state 0, add BX to AX and switch to state 1:

Stated: add a, b
o Etate, offset Statel jEet 1t to state 1
ret

; If this 15 state 1, subtract BE from AX and switch to state 2

statel: sub ax, kbx
o State, offset StateZ jEwiltch to State 2
ret

; If this 1s state 2, multiply AX and BX and switch to state 3:

StateZ: push e
mil 5 4
pop dx
oy State, offset Statel ;8witch to State 3
ret

; If in State 2, do the division and switch back to State 0O:

Statel: push e
XHor dw, dx jEero extend AX into DX,
disr bx
pop b
mov State, offset Statel ;Switch to State O
ret
StateMach endp

Instrukcja jmp na poczatku procedury StateMatch przekazuje sterowanie do lokacji wskazywanej przez zmienna
State. Przy pierwszym wywotaniu StateMAtch wskazuje na etykiete State0.0d tego czasu kazda podsekcja kodu
ustawia zmienna State aby wskazywala wlasciwy nastgpny kod.

10.5 KOD SPAGHETTI

Jednym z gléwnych probleméw z jezykiem asemblera jest to, ze zabiera on kilka instrukcji dla realizacji
prostej idei ujgtej przez pojedyncza instrukcje HLL’a. Zbyt czgsto programista zauwaza, ze moze zaoszczgdzi¢
kilka bajtow lub cykli poprzez skok do $rodka jakiej$ struktury programowej. Po kilku takich obserwacjach ( i
odpowiednich modyfikacjach),kod zawiera cata sekwencje¢ skokow do lub z czgsci kodu. Jesli namalujemy linig
kazdego skoku do jego przeznaczenia, listing koncowy bedzie si¢ konczyt tak jak gdyby kto$ rzucil miska spaghetti
w nasz kod., stad termin ,,spaghetti kod”



Spaghetti kod cierpi z powodu jednej gldwnej wady - jest trudny (w najlepszym razie) do odczytania taki
program i dojécia do tego co on robi. Duzo programéw zaczynajacych si¢ w postaci ,,strukturalnej” staje si¢ kodem
niestrukturalnym (spaghetti) na oltarzu wydajnosci. Niestety kod spaghetti rzadko jest wydajny .Poniewaz, trudno
jest obliczy¢ doktadnie, co si¢ stanie, jest bardzo trudno okresli¢c czy mozemy zastosowac lepszy algorytm do
poprawy systemu. W zwiazku z tym kod spaghetti moze okaza¢ si¢ mniej wydajny.

Chociaz jest prawda ,ze stworzenie jakiego$ kodu spaghetti w naszym programie moze poprawi¢ jego
wydajnos¢, powinniSmy zawsze robi¢ to w ostatecznosci (kiedy wyprobowaliSmy wszystkie inne mozliwosci a
jeszcze nie osiagnelismy tego co chceieliSmy),nigdy automatycznie. Zawsze zaczynajmy pisanie naszych programow
z prostymi instrukcjami if i case .OczywiScie ,nigdy nie powinniSmy zaciera¢ struktury naszego kodu chyba, ze
wynikajace z tego korzysSci sa tego warte.

Znane powiedzenie z kregu programowani strukturalnego mowi: ,,Po goto , wskazniki sg kolejnym,
niebezpiecznym elementem w jezyku programowania” .Podobne powiedzenie moéwi: ,,Wskazniki sa struktura
danych a goto’a sa strukturami sterujacymi”. Innymi stowy, unikajmy nadmiernego stosowania wskaznikow. Jesli
wskazniki 1 goto’a sg zle ,wtedy skok posredni musi by¢ najgorsza ze wszystkich poniewaz wymaga obu goto i
wskaznikow! Jednak serio ,instrukcji skoku posredniego powinni§my unika¢ poza sporadycznym zastosowaniem
.Moga one uczyni¢ program trudniejszym do odczytania. W koncu, skok posredni moze (teoretycznie) przekazac
sterowanie danymi do kazdej etykiety wewnatrz programu. Wyobrazmy sobie jak trudno byloby kontrolowaé
przeptyw w programie gdyby$Smy nie mieli pojgcia co zawiera wskaznik i napotkany skok posredni stosujacy ten
wskaznik .Dlatego tez ,powinnis$my zawsze by¢ ostrozni stosujac instrukcje skoku posredniego.

10.6 PETLE

Petle przedstawiaja koncowe podstawowe struktury sterujace (sekwencje, decyzje i petle) ,ktore stanowia
typowy program. Podobnie jak wiele innych struktur w asemblerze, znajdziemy zastosowanie petli w miejscach o
ktérych nam si¢ nie $nito, ze mozna zastosowac petle. Wigkszos¢ HLLi implikuje strukturg petli jako ukryta. Na
przyktad, rozwazmy instrukcj¢ BASICa : IF A$ = B§ THEN 100. Ta instrukcja if poréwnuje dwa tancuchy i skacze
do instrukcji 100 jesli sa rowne. W jezyku asemblera, bedziemy musieli napisac petle dla pordwnania kazdego znaku
w AS$ z odpowiednim znakiem w B$ a potem skok do instrukeji 100 jesli i tylko jesli wszystkie znaki si¢ zgadzaja.
W BASICu nie jest widoczna zadna petla w programie. W jezyku asemblera ta bardzo prosta instrukcja if wymaga
petli. Ten maty przyktad pokazuje, ze petle wydaja si¢ pojawia¢ wszedzie.

Program z petlami sktada sig z trzech sktadnikéw: opcjonalny sktadnik inicjacyjny, test zakonczenia petli i
ciala pgtli. Porzadek w jakim te sktadniki sa asemblowane moze radykalnie zmieni¢ sposob dziatania petli. Trzy
kombinacje tych sktadnikow pojawiaja si¢ wielokrotnie. Z powodu ich czgstotliwosci, tym strukturom petli zostaty
nadane specjalne nazwy w HLL ach: petle while, petle repeat..until ( do..while w C/C++) i petle loop..endloop

10.6.1 PETLE WHILE
Najbardziej ogdlna petla jest pgtla while. Przybiera ona nastgpujaca postac:
WHILE wyrazenie boolowskie DO instrukcja;

Sa dwa wazne punkty do odnotowania jesli chodzi o petle while. Po pierwsze, test zakonczenia pojawia si¢
na poczatku petli. Po drugie bezposrednia konsekwencja umieszczenia testu zakonczenia, ciato petli moze nigdy si¢
nie wykonac. Jesli warunek zakonczenia zawsze istnieje, ciato petli bedzie zawsze przeskakiwane.

Rozwazmy ponizsza pascalowska petle loop:

I:=0;

WHILE (I1<100) do I :=1I=1;

I:=0; jest kodem inicjujacym dla tej petli. I jest zmienng sterujaca petli ,poniewaz steruje wykonaniem ciata
petli (I<100) jest warunkiem zakonczenia pgtli To znaczy, petla nie zakonczy sig tak dlugo dopoki I bgdzie mniejsze
niz 100. I := I+1 jest cialem petli. To jest kod, ktoéry wykonuje si¢ w kazdym przebiegu pgtli. Mozemy
skonwertowac¢ go do jgzyka asemblera 80x86 jak nastgpuje:

mov LO
WhileLp: cmp I, 100
jge WhileDone

inc I
jmp WhileLp
WhileDone:
Zauwazmy ,ze pascalowska petla while moze by¢ tatwo zsyntetyzowana przez zastosowanie instrukcji if i
goto. Na przyktad powyzsza Pascalowska pgtla while moze by¢ zastapiona przez:
I1:=0;



1: IF (I < 100) THEN BEGIN
I=1+1;
GOTO 1;
END;
Bardziej ogolnie, kazda pgtla while moze by¢ zbudowana wedtug ponizszego schematu:
Opcjonalny kod inicjujacy

1: Jesli warunek zakonczenia nie spelniony THEN BEGIN
ciato petli
GOTO 1;
END;

Dlatego mozemy uzy¢ tej techniki dla wczesniejszych konwersji, w tym rozdziale, instrukcji if do jezyka asemblera.
Wszystko co potrzebujemy to dodatkowa instrukcja jmp (goto)

10.6.2 PETLE REPEAT..UNTIL
Petla repeat..until (do..while) testuje warunek zakonczenia na koncu petli zamiast na jej poczatku. W
Pascalu, petla repeat..until przybiera ponizsza postaé:
Opcjonalny kod inicjujacy
REPEAT
tres¢ petli
UNTIL warunek zakonczenia
Sekwencja ta wykonuje kod inicjujacy tres¢ petli, wtedy testuje jaki§ warunek aby zobaczy¢ czy petla
powinna by¢ powtorzona. Jesli wyrazenie boolowskie przyjmuje warto$¢ falsz, petla jest powtarzana, w przeciwnym
razie konczy si¢. Dwiema rzeczami do zapamigtania o p¢tli repeat..until jest to, ze test zakonczenia pojawia si¢ na
koncu petli i, bezposrednia konsekwencja tego, tre$¢ petli wykonuje si¢ przynajmniej raz.
Podobnie jak petla while, petla repeat.until moze by¢é zsyntetyzowana instrukcja if 1 goto.
Zastosowaliby$my cos$ takiego:
Kod inicjujacy
1: tres¢ petli
IF warunek zakonczenia nie spelniony THEN GOTO
Opierajac si¢ na materiale przedstawionym w poprzedniej sekcji ,mozemy tatwo zsyntetyzowaé petle
repeat..until w jezyku asemblera.

10.6.3 PETLE LOOP.. ENDLOOP
Jesli petle while testuja warunek zakonczenia na poczatku petli, a pgtle repeat..until sprawdzaja ten warunek
na koncu petli, jedynym miejscem pozostawionym do testowania warunku zakonczenia jest srodek petli. Chociaz
Pascal i C/C++ bezposrednio nie wspieraja takiej pgtli, struktura loop..endloop moze by¢ znajdowania w HLLach
takich jak Ada. Petla loop..endloop przyjmuje nastepujaca postac:
LOOP
Tres¢ petli
ENDLOOP;
Zauwazmy Zze nie ma wyraznego warunku zakonczenia. Chyba ze uwzglgedniono budowg loop..endloop jako
prostej formy petli nieskonczonej. Warunek petli jest obstugiwany przez instrukcje if i goto. Rozwazmy ponizszy
(pseudo) pascalowski kod, ktory zawiera budowg loop..endloop:

LOOP
READ (ch)
IF ch = . THEN BREAK;
WRITE(ch);
ENDLOOP;
W rzeczywistym Pascalu, zastosowaliby$my ponizszy kod do wykonania tego:
1:
READ(ch);
IF ch = > THEN GOTO 2; (*Turbo Pascal wspiera BRAEK!*)
WRITE(ch);
GOTO 1



W jezyku asemblera skonczymy tak:

LOOP1: getc
cmp al.,
je EndLoop
putc
jmp LOOP1
EndLoop:
10.6.4 PETLE FOR

Petla for jest specjalng forma petli while ,ktora powtarza tres¢ petli okreslong ilo$¢ razy. W Pascalu petla for
wyglada podobnie jak ta:
FOR var := warto$¢ poczatkowa TO warto$¢ koncowa DO instrukcja
lub
FOR var := warto$¢ poczatkowa DOWNTO warto$¢ konicowa DO instrukcja
Tradycyjnie, w Pascalu petla for bywa zastosowana do przetwarzania tablic 1 innych obiektéw dostepnych
w porzadku sekwencji numerycznej. Pe¢tle te moga by¢ konwertowane bezposrednio do jezyka asemblera jak

ponizej:
W Pascalu:
FOR var :=star TO stop DO instrukcje;
W Asemblerze:
mov  var, start
FL: mov ax, var
cmp ax, stop
jg EndFor
; kod odpowiadajacy instrukcji przychodzi tutaj
inc var
jmp FL
EndFor:

Na szczescie, wigkszo$¢ petli for powtarza jakies$ instrukcje stata ilo$¢ razy. Na przyktad,
FOR 1:=0to 7 do write(ch);

W sytuacji takiej jak ta lepiej jest zastosowac instrukcje loop 80x86 zamiast symulowania petli for:
mov cx, 7

LP: mov al., ch
call putc
loop LP

Zapamigtajmy ,ze normalnie instrukcja loop pojawia si¢ na koncu petli podczas gdy petla for testuje
warunek zakonczenia na poczatku petli. Dlatego tez, powinni$my si¢ zabezpieczy¢ aby zapobiec petli nieskonczone;j
w przypadku gdy cx jest rowne zero (kiedy bedzie to przypadek petli loop powtarzajacej si¢ 65,536 razy) lub gdy
warto$¢ zatrzymania jest mniejsza niz warto$¢ poczatkowa. W przypadku:

FOR var := start TO stop DO instrukcja;
Zaktadajac ,ze nie stosujemy warto$ci var wewnatrz petli, prawdopodobnie bedziemy chceieli zastosowaé kod
asemblerowy:

mov cX, stop

sub cX, start
jl SkipFor
inc cX

LP: instrukcja
Loop LP

SkipFor:

Pamigtamy, ze instrukcje sub i cmp ustawiaja flagi 1 identyczny sposdb. Dlatego tez, petla ta bedzie
pominigta jesli stop bedzie mniejsze niz start. Bedzie ona powtarzana (stop-start)+1 raz w przeciwnym razie. Jesli
musimy odnie$¢ si¢ do wartosci var wewnatrz petli, mozemy uzy¢ ponizszego kodu:

mov ax, star
mov  var, ax
mov  cX, stop



sub CX, ax

jl SkipFor
inc cxX
LP: instrukcje
inc var
loop LP

SkipFor:

10.7 WYKORZYSTANIE REJESTROW A PETLE

Zwazywszy ,ze uzyskujemy dostgp do rejestrow 80x86 duzo szybciej niz do komorek pamigci, rejestry sa
idealnym miejscem do umieszczenia zmiennych sterujacych petli (zwlaszcza dla malych petli). Punkt ten jest
podkreslony, poniewaz instrukcja loop wymaga zastosowania rejestru cx. Jednakze, jest kilka problemow
zwiazanych z zastosowaniem rejestrow wewnatrz petli. Podstawowym problemem z zastosowaniem rejestrow jako
zmiennej sterujacej petli jest to ,ze rejestry sa ograniczonym zasobami. W szczegdlnoscel, jest tylko jeden rejestr cx.
Dlatego tez, ponizszy kod nie bedzie pracowal poprawnie:

mov cx, 8

Loopl: mov cx, 4
Loop2: instrukcje
loop  Loop2
instrukcje
loop  Loopl

Intencja tu bylo stworzenie zbioru petli zagniezdzonych, to znaczy, jedna petla wewnatrz innej. Petla
wewngetrzna (Loop2) powinna powtarzaé sig cztery razy dla kazdego z o§miu wykonan petli zewngtrznej (Loopl).
Niestety, obie petle stosuja instrukcje loop. Dlatego tez bedzie to petla nieskonczona poniewaz cx bedzie ustawiane
na zero (ktore loop traktuje jako 65,536) na koncu pierwszej instrukcji loop. Poniewaz cx jest zawsze po napotkaniu
drugiej instrukcji loop. Sterowanie zostanie zawsze przekazane do etykiety Loopl.Rozwiazanie tu jest zapisanie i
odzyskanie rejestru cx lub uzycie roznych rejestrow w miejsce cx dla petli zewnetrzne;j:

mov cx, 8

Loopl: push  c¢x
mov cx, 4
Loop2: instrukcje
loop  Loop2
pop cx
instrukcje
loop  Loopl
lub:
mov bx, 8
Loopl: mov cx, 4
Loop2: instrukcje
Loop Loop2
Instrukcje
dec bx
jnz Loopl

Niepoprawny rejestr jest jedna z gtéwnych zrodet blgdow w petlach programoéw asemblerowych.

10.8 POPRAWIANIE WYDAJNOSCI

Mikroprocesory 80x86 wykonuja sekwencje instrukcji z o$lepiajaca szybkoscia Rzadko bedziemy spotykaé
program ktory jest wolny nie zawierajacy petli. Poniewaz petle sa glownym zroédtem probleméw z wydajnoscia
wewnatrz programéw ,sa one miejscem na ktoére spogladamy, kiedy  probujemy przyspieszy¢ nasze
oprogramowanie. Rozwazania na temat jak pisa¢ bardziej wydajne programy sa poza zakresem tego rozdziatu,
jednak jest parg rzeczy, na ktore powinnismy uwazac¢ kiedy projektujemy petle w naszych programach. Namierzajg
one i1 usuwaja wszystkie niepotrzebne instrukcje z petli, aby zredukowaé czas jaki zabiera im wykonanie jednej
iteracji petli.

10.8.1 PRZENOSZENIE WARUNKU ZAKONCZENIA NA KONIEC PETLI
Rozwazmy ponizszych wykres przepltywu dla trzech typow petli przedstawionych wezesnie;j:



Petla repeat..until :
Kod inicjujacy
Tres¢ petli
Testowanie warunku zakonczenia
Kod nastgpujacy po petli
Petla while:
Kod inicjujacy
Test zakonczenia petli
Tres¢ petli
Skok do testu
Kod nastepujacy po petli

Petla loop..endloop:
Kod inicjujacy
Tres¢ petli, cze$¢ jeden
Test zakonczenia pgtli
Tres¢ petli czg$¢ druga
Skok do tresci petli czgs¢ 1
Kod wystepujacy po petli
Jak mozemy zobaczy¢, petla repeat ..until jest najprostsza. Ma to odzwierciedlenie w kodzie
asemblerowym wymaganym do implementacji tych petli .Rozwazmy ponizsze petle repeat..until i while, ktore sa

identyczne:
SI :=DI - 20; SI :=DI - 20;
while (SI <= DI) do repeat
begin
instrukcje instrukcje
SI:=SI+1; SI:=SI+1;
End; until SI> DI;
Kod w jezyku asemblera dla tych dwoch petli:
mov si, di mov si, di
sub si, 20 sub si, 20
WLI1: cmp si, di U: instrukcje
jnle QWL inc si
instrukcje cmp si, di
inc si jng RU
jmp WL1

QWL:
Jak widzimy, testowanie warunku zakonczenia na koncu pegtli pozwala nam usuna¢ instrukcjg jmp z petli
.To moze by¢ znaczace jesli pgtla ta jest zagniezdzona wewnatrz innej pgtli. W poprzednim przyktadzie nie byto
problemu z wykonaniem tresci przynajmniej raz W poddanej definicji pgtli tatwo mozemy zobaczy¢ ,ze pgtla bedzie
wykonywana doktadnie 20 razy. Zakladajac ,ze cx jest dostepny, tatwo zredukujemy ta petle do:
lea si, -20[di]
mov cx, 20

WLI1: instrukcje
inc sl
loop  WLI

Niestety, nie jest to zawsze takie tatwe. Rozwazmy ponizszy Pascalowski kod:
WHILE (SI <=DI) DO BEGIN
Instrukcje
SI :=SI+1;
END;

W tym szczeg6lnym przykladzie, mamy niewielkie pojecie co zawiera si na wejsciu do petli. dlatego tez,
nie mozemy zaklada¢, ze tre$¢ petli zostanie wykonana przynajmniej raz. Dlatego tez, musimy zrobi¢ badanie przed
wykonaniem tresci petli . Test moze by¢ umieszczony na koncu petli wlacznie z pojedyncza instrukcja jmp:

jmp short Test



RU: instrukcje

inc si
Test: cmp si, di
jle RU

Chociaz kod jest tak dlugi jak oryginalna pgtla while, instrukcja jmp wykonuje si¢ tylko raz zamiast przy kazdym
powtarzaniu petli. Zauwazmy, ze ten drobny zysk na wydajnosci jest uzyskany kosztem utraty czytelnosci. Druga
sekwencja kodu jest bliska kodu spaghetti, niz oryginalnej implementacji. Taka jest czgsto cena malego wzrostu
wydajnosci. Dlatego tez, powinnis$my ostroznie analizowaé nasz kod, dla zapewnienia, ze wzrost wydajnosci jest
wart utraty przejrzystosci. Duzo czgéciej programisci asemblerowi poswigcaja przejrzystos¢ dla watpliwej
zyskowno$ci w wydajnosci, tworzac niemozliwe do zrozumienia programy.

10.8.2 WYKONYWANIE PETLI WSTECZNYCH
Z powodu wlasciwosci flag na 80x86, petle z zakresem od jakiej$ liczby w dot do (lub w gore do) zera sg
bardziej wydajne niz inne .Poréwnajmy ponizsze petle pascalowskie i kodach, ktore generuja:

for I:=1to8do for I := 8 downto 1 do

K :=K+I-J; K :=K+I-1J;
mov I1 mov I8

FLP: mov ax, K FLP: mov ax, K
add ax, | add ax, |
sub ax, J sub ax, J
mov K, ax mov K, ax
inc I dec I
cmp L8 jnz FLP
jle FLP

Zauwazmy ze poprzez uruchomienie petli od osiem do jeden (kod po prawej) zachowujemy poréwnanie przy
kazdym powtorzeniu petli.

Niestety nie mozemy uczyni¢ wszystkich petli wstecznymi. Jednak dzigki lekkiemu wysitkowi i koercji
mozemy doprowadzi¢ ,zeby wigkszos$¢ petli pracowata jako wsteczne. Jesli raz uczynisz petle wsteczna jest dobrym
kandydatem instrukcja loop (ktora bedzie poprawiata wydajnos¢ petli na pre-procesorach 486).

Powyzszy przyktad powiedzie si¢ dobrze poniewaz pgtla dziata od osiem do jeden. Pgtla konczy si¢ kiedy
zmienna sterujaca pgtli ma wartos¢ zero. Co sig stanie jesli musimy wykonac¢ petlg kiedy zmienna sterujaca petli
idzie do zera. Na przyktad przypusémy, ze powyzsza petla ma zakres od siedmiu w dot do zera. Tak dtugo jak goérna
granica jest dodatnia, mozemy zamieni¢ instrukcj¢ jns w miejsce powyzszej instrukcji jnz dla powtarzania petli
jakas okreslona ilo$¢ razy:

mov 1,7
FLP: mov ax, K

add ax, I

sub ax, J

mov K, ax

dec 1

jns FLP

Petla ta bedzie powtarzana osiem razy przyjmujac wartosci od siedem do zera w kazdym wykonaniu petli.
Kiedy zostanie zmniejszona z zera do minus jeden, zostanie ustawiona flaga znaku i pgtla si¢ zakonczy.

Zapamigtajmy, ze jakie$ wartosci moga wyglada¢ na dodatnie ale sa ujemne. Jesli zmienna sterujaca petli
jest bajtowa, wtedy warto$¢ z zakresu 128.255 jest ujemna. Podobnie 16 bitowa warto$¢ z zakresu 32768..65535 jest
ujemna. Dlatego tez zainicjowanie zmiennej sterujacej petli wartoscia z zakresu 129.. 255 lub 32769..65535 (lub
oczywiscie zerem) spowoduje, ze petla zakonczy sig¢ po jednokrotnym wykonaniu. Moze to sprawi¢ nam duzo
ktopotu jesli nie bedziemy ostrozni

10.8.3 OBLICZANII NIEZMIENNIKOW PETLI
Obliczanie niezmiennikow petli jest jakim$ obliczeniem, ktore pojawia si¢ wewnatrz petli, ktore zawsze
przynosi ten sam wynik. Nie potrzebujemy robi¢ takiego obliczania wewnatrz petli. Ponizszy Pascalowski kod
demonstruje petle, ktora zawiera obliczanie niezmiennikow:
FOR 1:=0TON DO
K = K+(1+J-2);



Poniewaz J nigdy nie zmienia si¢ w trakcie catego wykonywania tej petli, podwyrazenie ,,J-2” moze by¢
obliczone na zewnatrz petli a jej wartos¢ jest uzywana w wyrazeniu wewnatrz petli:
temp :=J-2;
FORI1:=0TON DO
K := K+ (I+temp);
Oczywiscie ,jesli jestesmy faktycznie zainteresowani poprawianiem wydajnosci tej szczegolnej pgtli,duzo
lepszym sposobem obliczenia K jest stosowanie formuty

; ; . i N
K=K+ {(N+1)xtemp) +

=]

To obliczenie dla K jest oparte na formule:

N
. (N+ 1) = (N)
T dhed)
i=0 -
Jednakze, proste obliczanie takie jak to nie jest zawsze mozliwe. poza tym pokazuje to, ze lepszy algorytm jest
prawie zawsze lepszy niz skomplikowany kod jaki mozemy wykombinowac.
W asemblerze, obliczenia niezbednikow sa rownie skomplikowane. Rozwazmy taka konwersj¢ powyzszego
kodu pascalowego:
mov ax, J
add ax, 2
mov  temp, ax
mov  ax,n
mov I, ax

FLP: mov ax, K
add ax, I
sub ax, temp
mov K, ax
dec I
cmp L-1
jg FLP

Oczywiscie, pierwszym udoskonaleniem jakie mozemy zrobié, jest przeniesienie zmiennej sterujacej petli (I) do
rejestru. To daje nam ponizszy kod:

mov ax, J

inc ax

inc ax

mov  temp, ax

mov  cx,n

FLP: mov ax, K
add ax, cx
sub ax, temp
mov K, ax
dec cx
cmp cx, -1
jg FLP

Dziatanie to przyspiesza petle poprzez usuniecie dostgpu do pamigei przy kazdym powtorzeniu petli. Idac krok
dalej, dlaczego nie zastosowac rejestru do podtrzymania wartos$ci temp zamiast komorki pamigcei:

mov bx,J

inc bx

inc bx

mov cX, n
FLP: mov ax, K

add ax,cx



sub ax, bx
mov K, ax

dec cX
cmp cx. -1
jg FLP

Co wigcej, dostep do zmiennej K moze by¢é rowniez usunigty z petli:
mov bx, J
inc bx
inc bx
mov  ¢X,n
mov ax, K

FLP: add ax, cx
sub ax, bx
dec cX
cmp cx, -1
jg FLP

Koncowa poprawka jest zastapienie instrukcji loop przez instrukcje dec cx / emp cx, -1 / JG FLP. Niestety
petla ta musi by¢ powtarzana kiedykolwiek zmienna sterujaca petli trafia na zero, instrukcja loop nie moze tego
zrobi¢. Jednakze, mozemy rozwinaé ostatnie wywolanie petli (zobacz nastgpna sekcje) i zrobi¢ to obliczenie na
zewnatrz petli jak pokazano ponize;j:

mov bx, J
inc bx
inc bx
mov  cX,n
mov ax, K

FLP: add ax, cx
sub ax, bx
loop  FLP
sub ax, bx

mov K, ax
Jak widzimy, te udoskonalenia redukuja liczbg instrukcji wykonywanych wewnatrz petli a te instrukcje,
ktore pojawiaja si¢ wewnatrz petli sa bardzo szybkie poniewaz wszystkie odnosza si¢ do rejestrow zamiast do
komérek pamigci.
Usuwanie obliczen niezmiennikow 1 niepotrzebnych komorek pamigci z petli (szczegdlnie petli
wewngtrznej w zbiorze petli zagniezdzonej) moze stworzy¢ radykalna poprawg wydajnosci w programie.

10.8.4 PETLE ROZWIJANE
Dla matych petli, to znaczy takich, ktorych tres¢ sktada si¢ z kilku instrukcji ,koszt wymagany dla
przetwarzania p¢tli moze stanowié znaczacy procent catego czasu przetwarzania. Na przyktad, spojrzmy na ponizszy
kod pascalowski i powiazany kod asemblera 80x86:
FOR 1:=3 DOWNTO 0 DO A[l} :=0;

mov L3
FLP: mov bx, I

shl bx, 1

mov  A[bx], 0

dec I

jns FLP

Kazde wykonanie petli wymaga pigciu instrukcji. Tylko jedna instrukcja wykonuje Zadana operacje
(przesuniecie zero do elementu A) Pozostale cztery instrukcje konwertuja zmienng sterujaca petli na indeks do A i
steruja powtarzaniem petli .Dlatego tez, zabiera 20 instrukcji zrobienie operacji logicznej wymaganej przez cztery.

Poniewaz jest wiele poprawek ktore mozemy uczyni¢c w tej petli opierajac si¢ na informacjach
przedstawionych do tej pory, rozwazmy ostroznie doktadnie co jest takiego, ze ta pgtla si¢ wykonuje - jest to proste
przechowanie czterech zer od A[0] do A[3]. Bardziej wydajnym podejsciem jest zastosowanie czterech instrukcji
mov dla wykonania tego samego zadania. Na przyktad, jesli A jest tablica stow wtedy ponizszy kod inicjuje A duzo
szybciej niz kod powyzszy:



mov A0

mov A+2,0
mov A+4,0
mov A+6,0

Mozemy poprawi¢ szybko$¢ wykonania i rozmiar kodu przez zastosowanie rejestru ax do przechowywania
zera:

XOr ax, ax
mov A, ax
mov A+2, ax
mov A+4, ax
mov A+6, ax

Chociaz jest to przyklad banalny, pokazuje korzysci petli rozwijanej. Jesli ta prosta petla pojawi sig
zamknigta wewnatrz zbioru petli zagniezdZzonych, bedzie mozliwa redukcja instrukcji 5:1 podwdjnej wydajnosci tej
sekcji naszego programu.

Oczywiscie nie mozemy rozwija¢ wszystkich petli. Petle ktore wykonuja si¢ zmienng liczbg razy nie moga
by¢ rozwinigte poniewaz jest to rzadki sposob okreslania (w czasie asemblacji) liczby razy, ile pgtla bgdzie sig
wykonywata. Dlatego rozwinigcie petli jest procesem najlepszym dla petli, ktore wykonuja si¢ znana liczbg razy.

Nawet jesli powtarzamy petle jaka$ stala liczbe iteracji, moze ona nie by¢ dobrym kandydatem na pegtle
rozwijang. Petle rozwijane tworza imponujaca poprawe wydajnosci kiedy liczba instrukcji wymaganych do
sterowania petla (i dziatania na innych kosztownych operacjach) przedstawia znaczacy procent catkowitej liczby
instrukcji w petli. Majac powyzsza petle zawierajaca 36 instrukcji w tresci petli (wylaczajac cztery instrukcje
nadmiarowe), wtedy poprawa wydajnosci bedzie ,w najlepszym razie, tylko 10% (poréwnujac z 300-400% ).
Dlatego tez, koszt petli rozwijanej , tj wszystkie dodatkowe kody, ktore musza by¢ wprowadzone do naszego
programu, szybko osiaga malego zwrotu poniewaz tre$¢ petli ro$nie bardziej lub zwigksza sig liczba iteracji. Co
wigcej, wprowadzanie tego kodu do naszego programu moze stac si¢ catkiem przykre .Dlatego tez pgtla rozwijana
jest najlepsza technika stosowana w matych petlach.

Zauwaz, chipy superskalarne x86 (Pentium i pdzniejsze) maja sprzgtowe przewidywanie rozgalgzien i
stosuja inne techniki dla poprawy wydajnosci. P¢tle rozwijane na takich systemach w rzeczywistoSci spowalnia kod
poniewaz te procesory sa optymalizowane do wykonywania krétkich petli

10.8.5 INDUKCJA ZMIENNYCH
Ponizej jest przedstawiona lekko zmodyfikowana pgtla przedstawiona w poprzedniej sekcji:
FOR 1:=0TO 255 DO A[l] :=0;

mov LO
FLP: mov bx, I

shl bx, 1

mov  A[bx], 0

inc I

cmp I, 255

jbe FLP

Chociaz rozwinigcie tego kodu stworzy olbrzymia poprawe wydajnosci, zajmuje 257 instrukcji do
wykonania tego zadania. Jednakze, mozemy sporo zredukowa¢ czas wykonania tresci pgtli stosujac indukcje
zmiennych. Zmienna indukcyjna jest zmienna, ktorej warto$¢ zalezy wyltacznie od wartosci jakiej$ innej zmiennej,
W powyzszym przyktadzie , indeks do tablicy A $ledzi zmienna sterujaca petli (jest zawsze rowna wartosci zmienne;j
sterujacej petli razy dwa)Poniewaz I nie pojawia si¢ nigdzie indziej w petli ,nie ma sensu wykonywanie wszystkich
obliczen na I. Dlaczego nie dziala¢ bezposrednio na warto$ciach indeksu tablicy? Ponizszy kod demonstruje ta

technike:

mov bx, 0
FLP: mov  A[bx], 0

inc bx

inc bx

cmp bx, 510

jbe FLP

Tu, kilka instrukcji uzyskuje dostgp do pamigcei, gdzie byly zastapione instrukcjami ktore uzyskuja dostep
tylko do rejestrow. Inna poprawa jaka mozemy uczyni€ jest skrocenie instrukcji MOV A][bx],0 stosujac ponizszy

kod:



lea bx, A

XOr ax, ax
FLP: mov  [bx], ax
inc bx
inc bx
cmp bx, offset A+510
jbe FLP

Ten stransformowany kod poprawia wydajno$¢ petli nawet bardzo. Jednakze, mozemy poprawic
wydajno$¢ poprzez zastosowanie instrukcji loop i rejestru cx do wyeliminowania instrukcji cmp:

lea bx, A

xor ax, ax

mov cx, 256
FLP: mov  [bx], ax

inc bx

inc bx

loop  FLP

Ta koncowa transformacja tworzy najszybszy wykonywalna wersje tego kodu.

10.8.6 INNE SPOSBY POPRAWY WYDAJINOSCI

Jest wiele innych sposobow poprawy wydajnosci petli wewnatrz naszego programu asemblerowego.
Dodatkowa sugestia, dobry tekst o kompilatorach taki jak ,,Compilers, Principles,Techniques and Tools”Aho, Sethi i
Ullmana bedzie doskonatym dodatkiem.

10.9 INSTRUKCIJE ZAGNIEZDZONE
Tak dhugo jak si¢ bedziemy trzymali szablonéw dostarczonych w przykladach prezentowanych w tym
rozdziale ,bardzo tatwo jest zagniezdzi¢ instrukcje jedna wewnatrz drugiej. Tajemnica uczynienia naszej sekwencji
asemblerowej zagniezdzonej jest zapewnienie, ze kazda konstrukcja ma jeden punkt wejscia i jeden punkt wyjscia
Jesli jest to ten przypadek ,wtedy przyjdzie nam z tatwoscig potaczy¢ instrukcje. Wszystkie instrukcje omawiane w
tym rozdziale sa zgodne z ta zasada.
By¢ moze najpowszechniej zagniezdzanymi instrukcjami sa instrukcje if..then..else. Aby zobaczy¢ jak tatwo
zagniezdzi¢ te instrukcje w asemblerze rozwazmy ponizszy kod pascalowski:
if (x =y) then
if (I >=1J) then writeln (‘At point 1”)
else writeln (‘At point 2”)
else write (‘Error condition’);
Konwersja tego zagniezdzenia do jgzyka asemblera zaczyna si¢ od znajdujacego si¢ na zewnatrz if,
konwertujemy go do asemblacji, potem pracujemy na wewngtrznym if:
; if (x =y) then
mov ax, X
cmp ax, Y
jne Else0
;ktadziemy wewngtrzne if tutaj
jmp IfDone0
;Else write (‘Error condition”);

Else0: print
byte ,,Error condition”,0
IfDone0:
Jak mozemy zobaczy¢, powyzszy kod dziala z instrukcja ,,if (X=Y)” pozostawiajac miejsce dla drugiego if.
Teraz dodamy drugie if jak nastgpuje:

; if (x=y) then
mov ax ,X
cmp ax, Y
jne Else0
; If (1 >=]) then writeln (At point 1)



mov ax, [
cmp ax, J

jnge Eslel

print

byte ,»At pointl” cr,1f,0
jmp IfDonel

; Else writeln (“At point2’);

Elsel: print

byte At point 27 cr,If,0
IfDonel:

Jmp IfDone0
; Else write (‘Error condition’);

Else0: print
byte ,,Error condition”,0
IfDone0:

Jest to oczywista optymalizacja, ktérej nie chcemy rzeczywiscie robi¢ dopoki szybko$¢ nie stanie sig
prawdziwym problemem. Zauwazmy w wewngtrznej instrukcji if, ze instrukcja JMP IFDONEI po prostu skacze do
instrukcji jmp, ktora przekazuje sterowanie do IfDone0 Jest bardzo kuszace zastapic pierwszy jmp przez inny ktory
skacze bezposrednio do IfDone0.Istotnie,kiedy wchodzimy do $rodka i optymizujemy nasz kod, bedzie to dobrze
zrobiona optymalizacja. Jednakze, nie powinnis$my robic¢ takiej optymalizacji naszego kodu, chyba, ze rzeczywiscie
potrzebujemy szybkosci. Robiac tak uczynimy nasz kod trudniejszym do odczytania i zrozumienia. Pamigtajmy ,ze
chcemy aby wszystkie nasze struktury sterujace maja jedno wejécie i jedno wyjscie. Zmieniajac ten skok jak
opisano, dostaniemy dwa punkty wyj$cia z wewngtrznej instrukcji if.

Petla for jest innym powszechna zagniezdzona struktura sterujaca. Jeszcze raz, kluczem do zbudowania
struktury zagniezdzonej jest skonstruowanie najpierw obiektu zewngtrznego i wypelnienie go pdzniej obiektami
wewngetrznymi .jako przyklad rozwazmy ponizsza zagniezdzona petle for, ktora dodaje elementy pary dwu
wymiarowych tablic razem

for i:=0to 7 do
fork :=0to 7 do
Ali,j]=B[i,j] + C[i,j];
Jak przedtem zaczniemy od skonstruowania najpierw najbardziej zewngtrznej petli. Kod ten zaktada, ze dx
bedzie znamienna sterujaca petli dla petli zewngtrznej (to znaczy dx jest odpowiadajace ,,i”):
;for dx:=0to 7 do

mov dx, 0
ForLpO: cmp dx, 7

jnle EndFor0
; tu wkltadamy wewngtrzna petle FOR

inc dx

jmp ForLp0
EndFor0:

Teraz dodamy kod dla zagniezdzonej petli loop. Zauwazmy zZe zastosowano rejestr ¢x dla zmiennej
sterujacej petli w wewngetrznej petli for tego kodu

;for dx :==0to 7 do

mov dx,0
ForLpO0: cmp dx, 7

jnle EndFor0
;forcx :=0to 7 do

mov cx,0



ForLpl: cmp cx, 7
jnle EndForl
; Wktadamy tu kod dla A[dx,cx] := b[dx,cx]+C [dx,cx]

inc cX

jmp ForLpl
EndForl:

inc dx

jmp ForLp0
EndFor0:

Konficowym krokiem jest dodanie kodu, ktory wykonuje to rzeczywiste obliczenie.

10.10 PETLE OPOZNIENIA CZASOWEGO
Wigkszos¢ czasu komputer pracuje zbyt wolno jak dla wigkszosci ludzi. Jednakze ,sa sytuacje, kiedy on w
rzeczywisto$ci pracuje zbyt szybko .Jednym popularnym rozwiazaniem jest stworzenie pustej petli dla tracenia mate;j
ilosci czasu. W Pascalu powszechnie wystepuja petle takie jak;
fori:=1to 10000 do;

W asemblerze, mozemy zobaczy¢ porownywalne petle:
mov cx, 8000h

DelayLp: loop  DelayLp

Przez ostrozny wybor liczby iteracji, mozemy uzyskiwaé¢ stosunkowo doktadne przedziaty opodznienia jest
jednak mate ,,ale”. To stosunkowo doktadne przedzialy opoznienia sa dokladne tylko na Twojej maszynie. Jesli
przeniesiemy nasz program na inna maszyn¢ z innym CPU, szybkoS$cia zegara, liczba stanéw oczekiwania, innym
rozmiarem pamigci cache lub innymi cechami, odkryjemy, ze nasz petla opdzniajaca zajmuje kompletnie inng ilos¢
czasu. Poniewaz jest lepiej niz sto do jednego roéznic w szybkosci pomigdzy dzisiejszymi PC wysokiej klasy a
niskiej klasy, powinniSmy przyja¢ zadnej niespodzianki, ze powyzsza petla bedzie wykonywala si¢ 100 razy
szybciej na jednych maszynach niz na innych.

Fakt, ze jeden CPU dziata 100 razy szybciej niz inny nie oznacza, ze nie musimy mie¢ petli opdzniajacej
wykonujacej si¢ stata ilo$¢ razy. Istotnie, czyni to problem duzo bardziej powazniejszym. Na szczgscie, PC
dostarczaja sprzgtowej matrycy tajmera, ktore dzialaja z ta sama szybkoscia bez wzgledu na szybkosé¢ CPU. Ten
tajmer utrzymuje czas dzienny dla systemu operacyjnego, wigc jest bardzo wazne, ze pracuje z ta sama szybkoscia
niezaleznie czy pracuje na 8088 czy Pentium. W rozdziale o przerwaniach nauczymy si¢ o rzeczywistych tatkach do
tych urzadzen wykonujacych roézne zadania. Teraz po prostu wykorzystamy fakt, ze ten uklad tajmera wymusza z
CPU zwigkszenie 32 bitowej komorki pamigci (40:6ch) o 18.2 razy na sekundg .Poprzez patrzenie na ta zmienng
mozemy okresli¢ szybkos¢ CPU i zmodyfikowa¢ licznik wartosci dla pustej petli odpowiednio.

Podstawowga idea ponizszego kodu jest obserwacja zmiennej tajmera BIOSA dopoki si¢ zmienia. jedna
zmiana, zaczyna liczy¢ liczbe iteracji przez jaka$s czg$¢ petli dopdki zmienna tajmera BIOSA nie zmieni sig
ponownie. Jesli wykonujemy podobna petle ta sam ilo$¢ razy bedzie wymaga okoto 1/18.2 sekundy na wykonanie.

Ponizszy program demonstruje jak stworzy¢ taki podprogram Delay



1ist

include stdlib.a
includelilh stdlik.lib
.11st

; PFI B 1= the I/C address of the kevkboard/speaker control

; port. This program accesses 1t simply Co intreduce a

; large numkber of walt states on faster machines. Since the
; PPI (Programmable Peripheral Interface) chip runs at about
; the same speed on all PC3, accessing thils chip slows most
; machines down to within a factor of two of the slower

; machines.

FFI B equ &1lh

; RTC 15 the address of the BIOS timer varlable {(40:6ch).
; The BIOSE timer interrupt code increments this 32-bit
locatlon about every 55 ms (1/18.2 seconds). The code

; which initializes evervthing for the Delay routine

: reads this location to determine when 1/18th seconds

; have passed.

RTC textequ <es:[6ch]l=>

dseq segment para public ‘data’

; TimedValue contains the number of iteraticns the delay
; loop must repeat 1in order to waste 1/18.2 sesconds.

TimediValus word 0

; RTC2 1s a dummry variable used by the Delay routine to
slmulate accessing a BIOS variable.

.
i

RTCZ word 0
dseq ends
cseq Segment para public ‘code’

assums Cs:cseg, ds:dssg

; Maln program which tests cut the DELAY subroutine.

Main proc
Mo ax, dseg
mow ds, ax
print

byte "Delay test routine” cr,1£,0



; Ckay, let's see how long 1t takes to count down 1/18th
; 0of a second. First, polnt ES as segment 40h 1n memcory.
; The BIOS variables are all in segment 40h.

; This code begins by reading the memory timer varilakle
; and walting until it changes. Cnce 1t changess we can
; begin timing until the next changs occurs. That will
; glve us 1/18.2 seccnds. We cannct start timing right
; away because we might be in the middle of a 1/18.2
second period.

oW ax, 40h

oV eg, ax

oW ax, RTC
RTCMustChange : I ax, RTC

e ETCMustChangs

; COkay, begin timing the number of lteratlions 1t takes

for an 18th of a second to pass. Note that this
; code must ke very simllar to the code in the Delay
; routine.



monr ax, 40h

mov eg, ax

Mo ax, RTC
RTCMustEChange : CIE ax, RTC

je RTCMustChangs

; Ckay, begin timing the mumber of iteratlons 1t takes
; for an 18th of a seccnd tCo pass. Note that this

; Ccode must ke very similar to the code in the Delay

; routine.

oW cx, 0O
oW g1, RTC
oW dx, PPI B
Tim=eRTC: oW kec, 10
DelavLp: in al, dx
dec I
nes Delaylp
IR s1, RTC
loope TimeRTC
neg ox ;CX counted down!
oW TimedValue, Cx (Eave away
mow ax, ds
mov eg, ax
printft
byte "TimedValue = %d”,cr,1lf
byte "Press any key to contimue”, cr,1f

byte "This will begln a delay of five *



byte “seconds”,cr,1f,0
dword TimedValue

getc

monr ox, 20
Delaylt: call Delayld

locp Delaylt
it ExitPgm ;DOE macro to quit program.
Main endp

; Delayl8-This routine delays for approximately 1/18th sec.
; Bresumalzly, the wvariakle "TimedValus" in DE has

; bPeen 1nitialized with an appropriate count down

; value before calling this code.

Delayla proc near

push ds

push es

push ax

push bx

push cx

push dx

push 51

MoV ax, dseq
moe es, ax

mon ds, ax



; The followlng code contains two loops. The inside

; nested loop repeats 10 times. The outslde loop

; Trepeats the number of times determined Lo waste

; 1/18.2 seconds. This loop accesses the hardware

; port "PPI_B" in order to introduce mamy walt states
; on the faster processcrs. This helps even cut the

; timings on very fast machines by slowlng them down.
; Note that accessing PPI B 1g only done to introduce
; these walt states, the data read i1s of no interest
; Lo thilis code.

; Note the similarity of this code to the code in the
; maln program which initializes the TimedWValue wvariable.

Mo ox, TimedValue

Mo 21, =2:RTCZ

menr dx, PFI E
TimeRTC : Mo b, 10
Delaylp: in al, dx

dec b

Jne DelayLp

CmpE 51, e5:RTCZ

locpe TimeRTC

jale)s] 51

FCR dx

pop Cx

jols)s] a3 4

FCR =

pop es

ECE ds

ret
Delaylad endp
cseq ends
Sseq segment para stack ‘stack’
stk word 1024 dup Q)
sSseq ends

end Main

10.14 PODSUMOWANIE

Rozdziat ten omoéwit implementacjg¢ roznych struktur sterujacych w programach jgzyka asemblera
zawierajacych instrukcje warunkowe (instrukcje if..then..else i case), stany maszynowe i iteracje (pgtle while
repeat..until (do/while), loop..endloop i for).Podczas gdy asembler daje nam elastyczno$§¢ w tworzeniu wilasnych
struktur sterujacych, robiac to czgsto tworzymy programy ktore sa trudne do odczytania i zrozumienia. Chyba ze
sytuacja wymaga absolutnie czego$ innego ,powinniSmy sprobowaé wzorowac nasze struktury sterujace asemblera
na tych z jezykow wysokiego poziomu jesli to mozliwe.

Najbardziej powszechna struktura sterujaca pojawiajaca si¢ w HLL’ach to instrukcja IF.. THEN..ELSE.
Mozemy latwo zsyntetyzowaé instrukcje if..then i if..then..else w asemblerze stosujac instrukcje cmp, skokow



warunkowych, i instrukcji jmp. Aby zobaczy¢ jak skonwertowa¢ HLL’owa instrukcj¢ if..then..else do jezyka
asemblera zajrzyj do

*Sekwencja [F.. THEN..ELSE”

Druga popularna instrukcja warunkowa HLLi jest instrukcja case (switch).Instrukcja case dostarcza
wydajnego sposobu dla sterowania przeptywem danych do jednej lub wielu réznych instrukcji w zaleznosci od
wartosci jakiego§ wyrazenia. podczas gdy jest wiele sposobow implementacji instrukcji case w asemblerze,
najpowszechniejszym sposobem jest uzycie tablicy skokéw .Dla instrukcji case z przyleglymi warto$ciami, jest to
prawdopodobnie najlepsza implementacja. Dla instrukcji case, ktéra ma znaczna przestrzen nie przylegajacych
warto$ci, implementacja if..then..else lub jaka$ inna technika sa lepsze szczegoty zajrzyj:

*Instrukcja CASE

Stany maszynowe dostarczaja uzytecznego paradygmatu w pewnych programistycznych sytuacjach. Sekcja
kodu ktora implementuje stany maszynowe utrzymuje histori¢ wczesniejszego wykonania wewnatrz zmiennej stanu
.Pdzniejsze wykonanie kodu pobiera histori¢ r6znych ,,stanéw” w zaleznosci od wezesniejszego wykonania. Skoki
posrednie dostarczaja wydajnego mechanizmu dla implementacji stanéw maszynowych w asemblerze. Rozdziat ten
dostarcza krotkiego wprowadzenia do standw maszynowych. Aby zobaczy¢ jak implementowaé stany maszynowe za
pomoca skokoéw posrednich zobacz:

*Stany maszynowe i skoki posrednie

Jezyk asemblera dostarcza bardzo mocnych elementéw podstawowych dla konstruowania szerokiego
wyboru struktur sterujacych. Chociaz rozdziat ten skupia si¢ na symulowaniu konstrukcji HLL, mozemy zbudowaé
jakie$§ zawile struktury sterujace korzystajac z instrukcji cmp 80x86 i skokéw warunkowych. Niestety, wynik moze
by¢ bardzo rézny do zrozumienia, zwlaszcza przez kogo$ innego niz samego autora. Chociaz asembler daje nam
wolnos¢ do robienia tego co chcemy, dojrzaty programista ¢wiczy umiar i wybiera tylko taki przebieg sterowania
ktory jest tatwy do odczytu i zrozumienia ;nigdy nie zadawala si¢ kodem zagmatwanym, chyba, Ze jest to absolutnie
konieczne.

*Kod Spaghetti

Iteracja jest jednym z trzech podstawowych sktadnikow jezyka programowania budowanym dla maszyn
Von Neumanna. Struktura pgtli sterujacej dostarcza mechanizmu podstawowej iteracji w wigkszosci HLLi. Jgzyk
asemblera nie dostarcza zadnej petli podstawowej. Nawet instrukcja 80x86 loop nie jest petla rzeczywista ,jest
instrukcja zmniejszania, porownania i odgalgzienia. Pomimo to jest fatwo zsyntetyzowa¢ popularne struktury petli
sterujacych w asemblerze. Ponizsze sekcje omawiaja jak zbudowaé HLL’owska strukturg¢ petli sterujacej w
asemblerze:

*Petle

*Pgtla WHILE

*Petle Repeat..Until
*Pgtle LOOP..ENDLOOP
Petla FOR

Petle programowe czgsto pochlaniaja wickszo$¢ czasu CPU w typowym programie .dlatego tez, jesli
chcemy poprawi¢ wydajnos$¢ naszego programu, petle sa na pierwszym miejscu ktoremu checemy si¢ przyjrzec.
Rozdziat ten dostarczyt kilku sugestii pomocnych przy poprawie wydajnosci pewnych typoéw petli w programach
asemblerowych Podczas gdy nie dostarczaja kompletnego przewodnika do optymalizacji, ponizsze sekcje
dostarczaja popularnych technik stosowanych przez kompilatory i doswiadczonych programistow jgzyka asemblera:

*Stosowanie rejestrow i Petli

*Poprawianie wydajnosci

*Przesuwanie warunku zakonczenia na koniec petli
*Wykonywanie petli wstecznych

*QObliczanie petli niezmiennikdéw

*Petle rozwijane

*Zmienne wywolywane

*Inne sposoby poprawiania wydajnosci

10.15 PYTANIA

1) Skonwertuj ponizsze Pascalowskie instrukcje do asemblera: (zakltadamy, ze wszystkie zmienne sa
dwubajtowymi liczbami catkowitymi ze znakiem)
a) IF (X=Y) then A :=B;
b) IF (X<=Y) then X:=X+1 ELSE Y:=Y-1;



2)

3)

a)

)

10)

¢) IFNOT ((X=Y)and (Z<>T)) then Z :=T else X :=T;
d) IF (X=0) and ((Y-2)>1) then T:=Y-1;
Skonwertuj ponizsza instrukcje CASE na asembler:
CASE I OF
0: I:=5;
1: J:=J+1;
2: K:=I+];
3: K:=I-J;
Otherwise 1:=0;
END;
Ktora z metod implementacji dla instrukcji CASE (tablica skokow lub forma IF) tworzy najmniejsza ilos¢ kodu
(wliczajac w to tablicg skokow jesli uzyjemy) dla ponizszych instrukcji CASE?
a)
CASE 1 OF
0:instr;
100:instr;
1000:instr;
END;
b)
CASE I OF
0:instr;
1:instr;
2:instr;
3:instr;
4:instr;
END;
Dla pytani trzy ,ktora forma tworzy najszybszy kod?
Zaimplementuj instrukcje CASE z pytania trzy uzywajac jezyk asemblera 80x86
Jakie sg trzy sktadniki tworzace petlg?
Jakie sa trzy gléwne roznice pomigdzy petlami WHILE, REPEAT..UNTIL i LOOP.. ENDLOOP?
Co to jest zmienna sterujaca petli?
Skonwertuj ponizsze petle WHILE do asemblera :(Notka: nie optymalizuj tych petli,)

Liel;

WHILE(I <100 DOI:=1+1;

GHi==%

WHILE (CH <= *.") DO BEGIN
CH := GETC;
PUTC(CH):

END;

Skonwertuj ponizsze p¢tle REPEAT ..UNTIL do jezyka asemblera.



aj [ i=0;
REPEAT
| hi RS
UNTIL == 100;

b) REPEAT
CH := GETC,;
PUTC(CH):
UNTILCH ="";

11) Skonwertuj ponizsze pgtle LOOP..ENDLOOP do jezyka asemblera

a) 1:=0; LOQOP
[i=T 1 IF I == 100 THEN BREAK;
ENDLOOP;
by LOOP
CH:=GETC; IFCH ="'"THEN BREAK; PUTC(CH);
ENDLOOP;
12) Jakie sa réznice ,jesli, pomigdzy petlami z pytan 4 ,5 1 67 Czy wykonuja one takie same operacje? Ktora wersja
jest bardziej wydajna?
13) Przepisz dwie pgtle przedstawione w poprzednim przyktadzie w asemblerze, tak sprawnie jak mozesz
14) Poprze proste dodanie instrukcji JMP, skonwertuj dwie pgtle z pytania cztery do pegtli Repeat..Until
15) Poprzez proste dodanie instrukcji JMP, skonwertuj dwie pgtle z pytania pig¢ do pgtli WHILE
16) Skonwertuj ponizsze pgtle FOR na asembler (Notka: masz wolna r¢k¢ w uzyciu podprograméw dostarczonych
w Bibliotece Standardowej UCR):
a) FORI:=0to 100 do WriteL.n(l):
by FORI[:=0to7do

FOR]:=0to 7 do

K = K*{I-]);
¢) FORI:=255to 16 do
Al == A240-1)-1:

17) Stowo zarezerwowane DOWNTO uzywane wraz z Pascalowska petla FOR, uruchamia licznik petli od
najwyzszej liczby w dot do najmniejszej liczby. Pgtla FOR ze stowem zarezerwowanym DOWNTO jest
odpowiednikiem ponizszej pgtli WHILE:



locpvar := 1niltial;
while (¥™pvar == final) do begin
stmt ;
loopvar := loopvar-1;
end;

Zaimplementuj ponizsze petle pascalowskie FOR w asemblerze:
a) FOR I := start downto stop do WriteLn(]);
b) FORI :=7 downto 0 do
FORJ:=0 to7do
K:=K*(I-J);
c¢) FORTI: =255 downto 16 do
A[I] == A[240-1]-;
18) Przepisz petlg z pytania 11b utrzymujac [ w BX, Jw CX a K w AX
19) Jak przesunaé test zakonczenia petli na koniec petli poprawiajac wydajnosé tej petli?
20) Co to jest obliczanie niezbednikow petli?
21) Jak wykona¢ petle wsteczna poprawiajac wydajnos¢ petli?
22) Co oznacza rozwinigcie petli?
23) Jak rozwina¢ petle poprawiajac wydajnosc petli?
24) Daj przyktad petli ktora nie moze by¢ rozwinigta
25) Daj przyktad petli, ktéra moze by¢, ale nie powinna by¢ rozwinigta



