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Optimizarea programelor assembler

Prof.dr. Ion IVAN
Catedra de Informatici Economicd, A.S.E. Bucuresti
Asist.ing, Cristian CODREANU
Catedra de ACT, Academia Tehnicd Militari

Optimizarea programelor reprezinid una din direciile spre care se concentreazd producdtorul
de software. Existd numeroase aspecte ale optimizdrii programelor: optimizarea tUmpulul de
execufie, optimizarea dimensiunii codului, optimizarea textului sursd etc. Toate acesle criterii de
optimizare, considerate cu diferite ponderi, contribuie la definirea conceptului de opiimizare a
wnui program. Compilatoarele pentru limbajele evoluate (C, C-+-+, Pascal eic) conjin Jacilitdyi
de generare de cod executabil optimizat in timp, dimensiune a codului sau combinalii intre
acestea. Datoritdt specificatiilor de limbaj, la nivel de asamblare wu existd asemenea facilitai
fncorporate fn compilatoare, de aceea aspectele de optimizare revin in exclusivitate
programatorulul. In materialul de fayd am tratat problema optimizdrii timpului de execufie, care
poate surveni uneori in defavoarea dimensiunii codului. Am considerat aceasid abordare
deoarece la arhitecturile actuale, memoria nu mai este, in general, o resursa criticd: Resursa
criticd devine timpul, mai ales la aplicatiile de prelucrare in timp real, la prelucrdri grafice, la
Jjocuri elc.

Cuvinte cheie: optimizare, criterii de optim, ciclu magind, limbaj de asamblare, tipuri de date.

Criterii de optim

Se considers un numir de programe
destinate  rezolvdrii aceleiasi probleme.
Dintre toate, unul singur conduce la obti-
nerea rezultatului in timpul cel mai scurt. In
raport cu criteriul fimpul de rulare, acest
program este optim, raportat la multimea de
programe disponibiie la un moment dat.
Tntrucdt nu se poate vorbi de program optim
n general, in continuare, prin program
optim vom intelege acel program care are
comportamentul cel mai bun, chiar i numai
statistic, pe baza unui esantion de probleme
rezolvate, Introducénd sau elimindnd progra-
me sau seturi de probleme de test, este
posibil ca programul optim sé fie de fiecare
datd altul. '

Criteriile dupi care se lerarhizeazi pro-
gramele sun(; durata de timp necesard
rezolviirii unei probleme; dimensiunea pro-
blemel de rezolvat, necesarul de memorie
internd; precizia rezultatelor; nivelul de
generalitate al problemei ce poate fi ac-
ceplatd; costul ruldrii programului; nivelul
unei caracteristici de calitate; lungimea
textului programului.

Criteriile sunt contradictorii, ceea ce deter-
mini ca la obtinerca unor avantaje din punct
de vedere ale unui criteriu sa s¢ estimeze
care sunt efectele negative antre-nate pentru
celelalte.

Programele scrise In limbaj de asamblare au
particularitdyi impuse de faptul ca progra-
matorul gestioneazd toate resursele si are
posibilitatea s aleaga dinfre mai multe vari-
ante pentru orice constructie pe care o reali-
zeaza,

Toate criteriile sunt importante $i ideal este
s& fie construit programul care le inde-
plineste pe toate. Se observd ci lungimea
textului, dimensiunea problemel, precizia re-
zultatelor, calitatea gi necesarul de memorie
sunt strins legale de durata executiel.
Estimarea duratei de rulare a unui program
scris intr-un limbai evoluat este dificila.
Optimizarea timpului de executie al unui
program scris intr-un astfel de limbaj (ine de
caracteristicile limbajului si ale compila-
torutui. De asemenea, compilatoarele evolu-
afc suportd opfiuni pentru optimizarca di-
mensiunii codului sau a duratei de executie,
dar aceste optimizdri, suat, deocamdata,
relative, deoarece se fac la nivel local si nu
tfin cont de evolufia in perspectivd a
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ﬁrogramulu‘i sau de stérile prin care s-a
“trecut anterior.

:Dacd in cazul limbajelor evoluate comple-
.xitatea instructiunilor face dificild estimarea
_duratei, pentru limbajele de asamblare dura-
ta necesard execufiel unei instrucfiuni este
datd cu precizie prin numirul de cicluri
masing.

Daci programatorul face optiuni din aproape
in aproape asupra instructiunilor selectate,
cautdnd si reducd numdirul de cicluri, va
obtine un program bun in raport cu durata de
executie. Optimalitatea programulul trebuie
demonstratd prin compararea cu alte progra-
me sau chiar cu alte variante de seccvente
destinate respectivului program.

Optimizarea timpului de executie se pre-
tcazd la sistemele cu capacitate mare de
memorie care necesitd prelucrarea unei can-
titati de informatie foarte mare n timp critic
(de exempiu afisarea unor imagini dinamice
pe un display grafic de rezolutie mare).

In cazul unor sisteme cu resursd de memorie
de cod redusd si care proceseazd un volum
de date’ mal modest, se punec problema
optimizarii dimensiunii codului (de exemplu
procesoare pentru urmarirea unor instalatii
cu parametril lent variabili in timp).

Cicluri masina

In general, mecanismele au o componenti
principald care dezvoltd o operatic de bazi,
csentiala peniru funclia pentru care au fost
realizate. Strungul are un ax a cirui rotatie
delermind antrenarea celorlalte subansam-
ble. Operagia de bazi este rotatia completa.
In cazul altor masini, operatia de bazi este
efectuarea completd a unei deplasiri du-te-
vino. Ciclul masind este fie o rotatie com-
pletd, fie o miscare rectilinie dus-intors.
Calculatoarele sunt inzestrate cu circuite de
tact care definesc coordonatele in timp ale
operafiilor ce se pot efectua. Astfel, un cal-
culator are un ciclu masgind de duratd dati
prin fmpartirea unei microsecunde fa numa-
rul de MIz ai ceasului sau.

Un calcutator 80286/10 MHz are un ciclu de
100 nanosccunde; un caleulator 80286/ 5
MHz are un ciclu de 200 nanosecunde; un

calculator 80486/ 50MHz are un ciclu de 20
nanosecunde.

Cand se proiecteazd un limbaj de asamblare
se stabilesc implementérile fizice ale in-
structiunilor, precizdndu-se cu  exactitale
numdérul de cicluri necesar efectudrii lor.
Astfel, cand operanzii sunt specificati, nu-
méruf de cicluri e fix. De exemply, instruc-
tiunea mov ax, 100 se executd in 4 cicluri
(8088), iar instructiunea mov ax,ex sc
executd in 2 cicturi (8088).

Cénd operanzii sunt variabile a céror pozitic
se calculeazi prin evaluarea unei expresii,
lar pozitia lor efectivd este segmentul
precizat sau adresa este un numdr impar desi
se lucreazd la nivel de cuvént, numirul de
cicluri se majoreaza,

Instructiunea mov ax, SUMA se execuld in
8+6 cicluri, expresia offset-ului necesiti
pentru caleuiul adresei 6 cicluri. Cénd
adresarea operandului este indirectd folosind
fie registrul index, fie registrul de bazi, sunt
necesare Incd 5 cicluri. Astfel, instructiunca
mov ax, [bx] se executs in &8+5 cicluri.

Daca expresia pentru adresarea operandului
confine deplasare i registiu index sau
registru de bazd, sunt necesare inca 9 ciclurl
(instructiunea mov ax, VECTOR[bx] se exe-
cutit in 8+9 cicluri).

Expresia de calcul al adresei in care apar
registrul de bazd §i registrul index necesitd
incd 7 cicluri, iar expresia care determind
adresa pe bazi de deplasare, registru index si
registru de bazd necesitd incd 11 cicluri.
Instructiunile:

mov ax,bx[si]

mov ax, MATRICE[bx][di]

necesitd 847, respectiv, 8+11 cicluri, Cénd
sunt definite instractiunile se specificd tofi
factorit care influenjeazd numérul de cicluri.
La prezentarea instructiunilor, in tabele
existd o ceoloand destinatd numdarului de
ciclurl st a variabilitagii.

Dacd se considerd factorii fy,[h,... 0} care
influenteazid  numérul  de  cicluri  pentru
operafii, dupd ce se determind exact confri-
butia fiecarui factor, stabilind coeficientii ¢y,
€, .y Cf, Modelul de caleul al numarutui de
cicluri pentru instructiunea Ij cste dat de
ecuatia:
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NCI; = ¢y, +Sc¢; »x;, unde C0j reprezintd

numdral de cicluri fixat pentru instrucfiunea
I % reprezintd variabila booleand cu
valoarea | daci factorul fj este prezent si O
in caz contrar.

Dacid un factor vizeazd Incircarea de
segment, coeficientul sau asociat este cu
valoare 2. Daci factorul de alinicre a adresel
la nivel de cuvint este prezent, cdnd
operandul are adresa efectivd un numér
impar, "fortarea” la baitul urmétor cu adresa
pumér par presupunc adaugarea a 4 cicluri.
Instructiunea mov SUMA, ax se executd In 20
cichuri, dac 8 cicluri se datoresc faptului ci
un operand este in registrul AX iar celdlalt
este In memeorie, 6 ciclurl rezultd din
calculul adresei de 16 bifi ai offset-ului, 2
cicluri provin din Incdrcarea segmentulul
unde se afla variabila sumé, aga cum rezultd
din definirea el §i din punerea in cores-
pondentd a segmentelor cu registrele de
segment in directiva ASSUME si 4 cicluri
sunt necesare pentru a forta Incircarea unei
adrese pare, pentru ¢i variabila SUMA este
definitd la o adresfia impar@.

Numirul de cicluri este influentat de distanta
la care se face saltul neconditionat, dacé se
lucreazd In mod protejat sau nu, ¢t de lunga
este zona de memorie care se transferd, daca
se lucreazd in cadrul aceluiagl segment sau
nire segmente diferite. Rezultatele pot fi
scurte, n apropiere sau la distan{d.

Modelul de calcul al numirului de cicluri se
abtine din tabelele de descriere a instruc-
fiunilor cat §i din prezentarea fiecarei ins-
tructiuni in parte.

Mentindnd clasificarea instructiunilor dupd
numiarul de cicluri, se preferd acele instruc-
tiuni care nu depind de amplasamentul ope-
ranzilor sau se preferdi acele moduri de
adresare care genereazi sistematic un numar
redus de cichuri.
Instructiunea de  salt
secvenfal

neconditionat  din

alfa:  movax, 5

Jmp alfa
avind distanta de tip scurt necesitd 1 ciclu,
in tmp cc un salt necondifionat inter-
segmente, folosind adresarea indirectd ca in

instructiunea: jmp beta [bx][di] necesiti 16
+ 7 + 2 cicluri (cgj = 16,c1=7,¢0 =2},

fn documentatii se fac referiti detaliate
asupra expresiilor de adresd care infervin in
caleulul ciclurilor ce se asociaza fiecarei va-
riabile de instructiune.

Esta important sd se cunoascd efectele
contradictorii ale optiunilor la scrierca de
programe in limbaj de asamblare. De reguld
se obisnuieste obfinerea unui text compact
prin definirea si apelarca de proceduri. Se
minimizeaza lungimea textului dar fiecare
apel de procedurd Inseamna o instructiune
CALL. Daci procedura este referitd prin
adresd in cadrul aceluiasi segment, numérl
de cicluri necesar executiel este 11. Dacé se
jucreaza in cadrul aceluiasi segment dar
adresele sunt pe 4 baiti, peniru un apel de
procedura sunt necesare 26 cicluri. Gestio-
narea prin apeluri de proceduri a task-urilor
san lucrul Tn mod privilegiat conduce la un
necesar de ciclusi de 177, respectiv, 90+4%x
cicluri (x reprezintd numérul de parametri).
Orice procedurd presupune revenirea in
functia apelatoare folosind instructiunca
RET, care consumd intre 11 $1 55 cicluri, de
asemenea, depinzand de tipul formulei de
calcul a adreset instructiunii ce urmeaza lui
CALL. Daca aceastdl adresa este stocatd cu
instructiunea POP/PUSH inainte de apel §i
procedura este tn acelagi segment in care se
afla functia apelatoare, sunt necesarc 1l
cicluri. Daca tipul de pointer este FAR sunt
necesari 55 cicluri. Desi lucrfnd cu pro-
ceduri s-a obtinut reducerea lungimil tex-
tufui, numirul de cicluri adiugat este de cel
putin 7 + 11 sau de cel mult 185 + 55
cicluri.

Volumul de operatii

Un program scris in limbaj de asamblare
confine linii sursd carc la asamblare
genereaza instructiuni exceutabile {masina)
si linii sursa ce definesc contextul de alocare
resutse si de initializare. Volumul de

operaii  se  referda la  instructiunile
executabile.
Procedura:
aduna: PROC
push  bp

%
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mov  bp.sp

mov  ax,[bp+4]

add  ax,[bp+6]

add  ax,[bp+8]

pop  bp

ref
aduna ENDP
contine sapte instructiuni executabile, fie-
care se executd o singura dati. Volumul de
operafii, ca numdr de instructiuni ce se exe-
cutd, In acest caz este chiar 7.

Procedura:
generare:! PROC FAR
push  bp

mov  bp,sp
push  cx

push  bx

mov  cx, [bp+6]
mov  bx,[bp+8]
mov  ax,0

ciclu: add  al [bx]

adc  ah(
inc bx
loop  ciclu
pop  cx
pop  bx
pop bp
ret

aenerdre ENDP
contine 14 instructiuni executabile, dintre
care:

ciclhi: add  al [bx]
adc  ah
inc bx
loop  ciclu

se executd de un numdr de ori dependent de

avand volumul Vg Numdirul repetirilor
testului pentru conditia Cj este n;,

Volumul operatiilor este dat de relatia:
Vo=(PeVi«(1-P)sV )en,

Volumul de operagii apare ca un numir
mediu de operafil care se vor executa in
timp. Procedura:
Trans PROC NEAR

mov  al [sif

cmp  al0

Jjz Jfinal

emp  al'a’

jb urmat
cmp  al’z’
ja urmat

and  all NOT 20h

mov  [si]al
urmat: inc si

jmp  lrans
Jinal: ret
trans ENDP
converteste un sir de lungine M caractere,
terminat cu zero, intr-un sir format numai
din Irtere mari. Volumul de operatii depinde
de structura sirului de caractere. In structura
fextelor din limba roména 6% dinire carac-
tere sunt litere mari. Procedura trans va efec-
tua transformarca and al NOT 20h In 94%
din cazuri. la stinga literelor mici se afld
3,3 % dintre caracterele unui text, iar la
dreapta resiul de 0,7 %, asa cum rezultd din
observatii partiale,
Pentru textul de lungime M caraclere,
delimitat prin zero, instructiunile procedurii
trans se exccutd in medie de un numér de ori
indicat in tabeiul 1.

confinutul registrului cx. Presupunind ca
registrul cx contine o valoare notati generic
n, volumul de operafii execuiate la apelul
procedurii generale va fi dat de relatia:
Veky+n ek+.+n,9k,, unde k, repre-
zintd numirul instructiunilor executate o sin-
gura datd; s, reprezintd numarul de repetiri
ale buclei de program i; &, reprezinta numi-
rul de instructiuni cuprinse fn bucla de pro-
gram 1. Valoarea sa este V=11+4%n.

Existd procedurd In care apar comparatii si se
efectueaza selectii ale secventelor, Se notea-
za Py probabilitatca ca o conditie Cj sd fie
indeplinitd, caz in care se executd o secventd

Tabelul 1

Instructiunea | Numir mediu de repetsri
mov al,[si] M
cimp al,0 M
jz final M
cp al,’a’ M
ib urmat 0.33*M
cmpal,’z’ 0.967*M
ja urmat 0.967*M
and alLNOT 20h{0.96*M
mov [si],al 0.96*M
inc si M
jmIp frans M
ret 1
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Volumul mediu de operatii executabile la un
apel al procedurii trans este

V = M¥(6+0.967+0.967+0.96+0.96+0.33)+1
operatil.

Conceptul de operatie este general si se
observa de la Incepui ca posibilitatea de a
compara operatiile este dificild datoritd dife-
rentei de complexitate pe care fiecare ope-
ratic o induce. Un transfer de date, intuitiv
este mai simpiu decdt o Inmultire, iar apelul
unei proceduti este mai complex decét o
implementare.

Se acceptd ipoteza conform céreia comple-
xitatca operatiilor este stréns legatd de nu-
mirul de cicluri magind asociate. Diversitatil
de instructiuni fi cotespunde o muifitudine
de numere de cicluri. Mai mult, tipurile de
adresare modificd numérul de ciclun pentru
fiecare instructiune. Instructiunile care mani-
puleazi un volum redus de informafic sau au

strien PROC NEAR

operanzi prefixafi suni puse in cores-
pondentd cu un numir redus de cicluri.
Instructiunile care au adrese ce sunt calcu-
late dupa formule complexe, care impun re-
pdsiri, necesitd un numér de ciclurl masinad
SUperior.

Pentru a reflecta mai exact efortul de exe-
cugie, volumul prograraului se va exprima ca
numir de cicluri magind. Astfel, secventa:

;2 cicluri magindg

;3 cicluri masind

;2 cicluri maging

ax, 20 ;3 cicluri masind

are un volum V = 10 cicluri, rezuliat ca
suma a cicturilor asociate instructiunilor care
o alcatuiesc.

Pentru procedura:

cld ;2 cicluri

push  ¢x 10 cicluri

mov  cx,0ffffh ; 4 cicluri

mov  al0 o cicluri

repre  scash ; n#(6+135) cicluri

Jne eroare ; 8 cicluri pentru salt, 4 cicluri fara salt

mov  ax,(ffffh ;4 cicluri

sub ax,cx ;3 cicluri

dec ax ;2 cicluri

dec di . 2 cicluri

dec  di ;2 cicluri
jmp  SHORT final ;1 ciclu

eroare: mov  di ;4 cicluri
mov  es,di ;2 cicluri

final: pop  cx ; 8 cicluri
rer ;8 cicluri

strien ENDP

volumu! de operatii exprimat In cicluri este
V =50+2len fin caz de croare sau
V, = 24 + 21 e n+ 30 cicluri.

Seevente echivalente

Daci se urmireste optimizarea programelor
scrise in limbaj de asamblare reducénd
volumu! operatiilor, In primul rand se cautd
folosirca de sccvenie echivalente care se
executd intr-un numir mai redus de cicluri.

Initializarea unui registru se rcalizeaza in
moduri diferite. Din secventa:

mov  ax,0 ;4 cicluri
sub  ax,ax ;3 cicluri
xor X, CIx ;3 cicluri

a utiliza una din
desi prima instruc-

rezulti necesitalea de
ultimele doud variante,
tiune cste mai sugestivi.
La tipul de adresare indexatl este necesara
incrementarea unui registru cu o raie egala
cu lungimea zonei de memoric care cste
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.. referitd. Dacd rafia este o unitate; din sec-

venta:
add  sil ;4 cicluri
inc 3 ;2 cicluri

rezulti c@ este avantajoasd utilizarea
instructiunit inc¢ si, efectul fiind major mai
ales pentru faptul ci referirea este proprie
unei secvenfe executate repetitiv.

Dacd rafia cu care se modificd registrul
index este un numir oarecare, repetarea ins-
tructiunii inc registru este ineficientd. Se
opteazi spre una din variantele din secventa:
add  si,57  ratia este 54, 4 cicluri

add  sibx ;3 cicluri, registrul bx a fost
nitializat mov bx, 57

add  siratia; 16+6 cicluri

De cele mai multe ori nu este posibild alo-
carea unul registru pentru memorarea ratiei
s1 se defineste o constantd simbolicid (RA-
TIA EQU 57) dupa care incrementarca este
realizata prin add si, RATIA.

Lucrurile devin mult mai simple daci se
pune problema alegerii modalititii de a
Inmulti un numir cu 2k sau de a-l impérti
prin 2k. Pentru tnmultirea numdrului aflat in
registrul ax cu 32 se alege secventa:

mov  ¢l3

mov ax, 79

sal  axel [ 8+4%5 cicluri

Infrucat secventa:

mov bl 32

mov gl 79

chw b ;2 cicluri

mul bl ;71 cieluri

necesitd mai multe ciciuri.

fn cazul n care o procedurd este apelati de
un numér mare de ori, este preferabil si se
includd textul ei in locul instructiunii call.
Chiar dacid lungimea tfextului sursd creste
mult se obtine o reducere a numdrului de
cicluri generate de fiecare apel i de fiecare
revenire in secventa apelatoare,

Alegerea tipului de dati

in limbajele evoluate lucrul eu diferite tipuri
de date este netransgparent, programatorul
neavind la dispozilie resursele antrenate. in
programul scris in limbaj de asamblare
lucrul cu date codificate binar fnseamni a
defini variabile la nivel de bait sau pe

cuvint. Odatd definitd o variabila la nivel de
bait, se vor utiliza registrele al, bl, cl, dl, ah,
bh, ch, dh. Lucrul la nivel de cuvant
inseamna lucrul cu registrele ax, bx, cx, dx.
in ambele cazuri se arc in vedere testarea
indicatorulvi de condifie CF pentru a
gestiona corect rezultatele. Se pot folosi
instrucfiunile setului, ca si cum limbajul de
asamblare este proiectat preponderent pentru
a tucra cu numere codificate binar.

Daca se doreste sd se lucreze in aritmetica
zecimald, mai Intdi se vor construi toate
procedurile care opereazd in aceastd arit-
metica: transferuri infre operanzi, adunini,
scdderi, Inmultiri, impar{iri, deplasiri, alini-
erl. Procedurile vor fi cu un grad ridicat de
generalitate. Evaluarea unei expresii va
consta mai Intdi In demontarea ei In pasi
elementari; se pregétesc parametrii st se vor
apela functiile pentru efectuarea operatiilor.
Programatorul va gestiona si rezultatele ele-
mentare §i pe cele intermediare.

Dacid se lucreazid in virgula mobila, fiecare
limbaj de asamblare admite un set de ins-
tructiuni specifice acestui tip de date si chiar
registre specializate.

fn procesul de optimizare a programelor
scrise In limbaj de asamblare, alegerca
tipului de date este esentiald pentru efortul
de programare in primul rand. Lucrui cu date
de tip real presupune utilizarea resurselor
unui coprocesor, lar aritmetica zecimald e
folositd cénd operanzii au un numir foarte
mare de cifre si sunt intregi.

Neomogenitatea operanzilor este aproape
exclusd In programele scrise in limbaie de
asamblare.

Dacd un operand este definit pe un bait si
participd la evaluarea unei expresii in care
un rezultat intermediar este In registrul ax, la
nivel de cuvént, este necesard o conversie de
la bait la cuvint pe carc o asigurd
programatorul. In  programele scrise
limbaj de asamblare constructiile implicite
sunt foarte rare. Secventa;

mov  bx.ax

mov  al,operand bait

chw

add  ax,bx

ilustreaza faptul ci programatorul gestio-
neazd §1 rezultatele intermediare. Problema
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devine mai complicatii cAnd un operand este
intreg iar altul este zecimal fmpachetat. Mai
intdi se ia decizia cum se va lucra in
continuare. Dac se va continua lucrul in
secimal impachetat, operandul binar va fi
convertit apeland la o procedwrd la forma de
reprezentare zecimal fmpachetata. in conti-
nuare se vor apela proceduri de lucru pentru
zecimal impachetat.

Daci opliunea este de a lucra in Dbinar,
operandul zecimal fmpachetat va fi convertit
in binar §i se vor folosi In continuare instruc-
tiunile sctului definit pentru limbajul de
asamblare considerat.

fn cazul in care este necesar sd se lucreze in
virgula mobild cei doi operanzi vor i
convertiti folosind proceduri speciale si cu
instructiunile de virguld mobild se va con-
tinua lucrul.

Lucrul cu operanzi neomogeni impune exis-
tenta unei multitudini de proceduri de
conversie care si acopere totalitatea cerin-
elor de omogenizare & tipurilor. Dupd omo-
genizare, programatorul va folosi nwmail
instructiunile sau procedurile specifice tipu-
lui pentru care s-a hotarét si continue Jucrul.
Optimizarea programuiui este obtinutd in
aceastd faza prin numdrul de proceduri de
conversie ce se apeleazi si prin procedurile
de operatii. Un programator cu experientd va
sti cAnd si nu foloseascd aritmetica binara,
problematica alegeril tipului cel mai potrivit
fiind destul de rard. Programatorul isi defi-
neste din start operanzi omogeni §i exclude
efectuarea de conversii tocmal pentru ca ne-
omogenitatea este transparenta in progra-
mele assembler prin cregterea lungimii dato-
rate secventelor suplimentare specifice omo-
genizaril.,

Chiar dacd procedurile de conversie sunt
rezultatul unui proces de optimizare, adau-
garea lor la un program determind cregierea
volumului de operatii.

Eliminarea subexpresiilor comune

Limbajele evoluate incearcd si redea forma
algebricd a expresiilor. De aceea progra-
matorul fsi pune distinct problema eliminarii
subexpresiilor comune. Expresia:

B = (atbi) ¥ (atbro-d) + (7 ratbrc) /
(at+b+c)

va fi scrisia de cele mai multe ori direct cum
apare si In rarc cazurl se va calcula
El=atb+c gupé care se va calcula: E=E1 *
(E1-d) + (¢"+E1) /EL

Cand se scrie programul in assembler,
demontarea expresiel §i reagezarea rezul-
tatelor intermediare peniru a respecla prio-
ritatile operatorilor il determind pe progra-
mator si urmareasci simultan si modalitagi
de a reduce lungimea scoventei. Eliminarea
subexpresiilor comune apare ¢a o necesitate
fireascd pentru programator, Mai mult, el va
ciuta si gestioneze cu grijd rezultatele inter-
mediare, lungimile zonelor de memorie aso-
ciate lor, pentru a nu deteriora omogenitatea
operanzilor. Secventa:

mov  axa ;5
add  ax,b o7
add  ax,c 7
mov  Elax ;3
sub  ax,d NG
mul  El ;24
mov  prodl,ax 03
mov  prodl+2,dx 3
moy  axc R
mul ¢ ;24
add  ax El N
adec  dx,0 ;7
div  El s25
xor  dx,dx ;

2
add  ax,prodl ;7
ade  dxprodl+2 7

mov  Eax ;3

moy  E+2,dx;3 total 149 cicluri (80286)
fine seama de ceea ce confin registrele dupa
efectuarea operafiilor gi utilizeazd acest
confinut. Este putin probabil ca progra-
matorul si repete de patru ori secventa:

mov  ax,d

add  ax,b

add  ax,c

in programul siu, fard cel putin sd se gan-
deascd la scrierea unei macrodefinifii pentru
a-si usura cfortul de a scrie textuil sursa.

Gestionarea corect a invariantilor

fn secventele care se executd repetitiv din
eroare sunt introduse initializdri ale variabi-
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lelor care altereazd rezultatele finale.

~Secventa:
- mov  ¢x,22
ciclu: mov  ax,0
mov 51,0
add  ax,x[si]
inc si

loop  ciclu

mov  fotalax
va conduce nu la Insumarea clementelor
unui vector, ci la insumarea primei compo-
nente a vectorului, numai. Cele doui initiali-
zari de registre, Invarianfii din secvents, sunt
scosi Tn afard, obfindnd variabilitatea ceruti
de orice structurd repetitiva. Secventa:

mov  ax,0

mov 500

mov  cx 22
ciclu: add  alxisis

inc 51

loop  ciclu
realizeazd obiectivul propus.

Regruparea ciclurilor

In cazul secventelor repetitive in  care
rezultatele sunt independente, numirul de
repetdri este identic, sccventele se pot
regrupa reducénd numarul operatiilor induse
de testul variabilel de control si de modi-
ficarea acesteia. Secventa:

mov  ¢x, 37 ;4 cicluri

xor  ax,ax ;3 cicluri

xor  §isi ;3 cicluri

ciclux:add — al xfsis ;18 cicluri * 37

inc si s 2cicluri * 37

loop  ciclux ;37 %9 cicluri sau 5
cicluri

;14 cicluri
» A cicluri
;3 cicluri

MoV suma,ox
mov  ¢x, 37
xor ax,ax

xor  sisi ;3 cicluri
cicluyadd — alyfsi]; 18%37 cicluri
inc §i s 2%37 cicluri

loop cicluy ; 9%37 sau 5 cicluri
MOV Sumy, ax ;14 cicluri

S€ executd Intr-un volum
V=10+29%37+24+10429%37+14=2204
cicluri. Secvenfa n care se regrupeaza
ciclurile:

mov  ¢x,37 ;4 cicluri

xor  sisi . 3 cicluri
xX0r  ax,ax > 3 cichiri
xor  bxbx > 3 cicluri

ciclu: add  alxfsi]; 18%37 cicluri
add bl x[s5i] ; I8*37 cicluri
inc si s 2¥37 cicluri
loop ciclu J9%37 cicluri 5 cicluri
MOV SUmax,ax ;14 cicluri
mov  sumay,bx ;14 cicluri
necesitd un volum
V=13+37*47+5+28=1785 cicluri (8088).
Dacd numaru! de elemente ale unui sir este
par se poate Injumdtdti numirul de repetiri
prin calculul a doud sume (suma elementelor
cu pozifie pard §i suma efementelor cu
pozitie impard). La iegirea din ciclu prinir-o
insumare s¢ obtine rezultatul dorit. Secve-
nfa:
mov  cx,2*N A cicluri, N
;constanta simbolica
Xor  ax.ax ;3 cicluri
xor  sisi 3 cicluri
ciclu: add  ax,x[si]; 18*2*N cicluri
inc si ;2F2EN cicluri .
inc si J2F2MN cicluri
loop ciclu

5 9F2EN cicluri sau 5

ceteluri
MoV sum,ax 14 cicluri
necesithi un  volum de operatii V=
=29+2¥N*31 cicluri,
Prin fnsumarea separati a elementelor cu
pozitii pare, respectiv impare, secventa:

mov o, N

Xor  ax.ax

xor  bx bx

xor Si,8i

ciclu: add  ax,x[si]
add 51,2

add  bx,xfsig

add 51,2

loop ciclu

add  ax, bx

necesitd un numdr de operagii  Ve=[3+
2FN*26+N+8. Comparind cele doud volu-
me, rezultd o diferentd D=8+9*N cicluri,
ceea ce justificd o astfel de regrupare a
termenilor din structurile de date omogene.
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Fliminarea secventelor inconsistente

Uneori In programe se introduc instructiuni
care anuleazi efectele operatiilor precedente.
Programatorul va elimina acele instructiuni
care nu corespund cerintelor §i distrug
rezultate create anterior. Eliminarea de
instructiuni atrage reducerea volumului de
operatit.

In secventa urmatoare:

mov bx,0 N
XOF ax,ax .2
add ax,2 3
mov bx,ax A

instructiunea 1 este inconsistentd, deoarece
registrul  bx  esie apoi  modificat
(instructiunca 4) fard ca valoarea stocatd in
el anterior si fie folositd. Pentru limbajele
evoluate (e.g. C, Pascal) la compilare existd
posibilitatea ca utilizatorul sa fie avertizat
asupra variabilelor nefolosite. fn asamblare o
asemenea analizi la compilare este cvasi-
imposibila, de aceea programatozul trebuie
s depisteze asemenca secvente inca din faza
de scriere a codului sursé.

Eliminarea seeventelor inactive

Programele scrise in limbaje evoluate pot
contine secvente ce nu S¢ activeaza indi-
ferent de contextul in care se ruleazd progra-
mul. In programele scrise i limbaj de
asamblare, pentru a reduce deplasarea ope-
ranzilor, la definire aceslia sunt inclugi n
segmentul program, ca in secventa:

.CODE

start: jmp  alfa

X aw 10
y chw 20
z chw ?
alfa:  mov  axx
add — ax,b

mov  Z,ax

moy  ahdch

int 21h

END  start

Astfel de instructiuni sunt frecvente si
corecte, poate chiar cficiente, si de aceea
este dificil a se identifica secventele care nu
se acliveaza niciodatd In execufie.

Exista si situatii cind se construiese teste n
mod eronat, fard a asigura incheicrea unui
ciclu sau existenta cel putin a unei situafii in
care se traverseazi si o alti ramwd a
structurii alternative.

Expresiile booleene construite in limbajele
evoluate pot conduce la evaluare la valori
constante indiferent de variatiile operanzilor.
Complexitatea expresiilor si manipularea
eronati a opefatorilor genereazd secvenie
numite cod miort, adicd scevenfe ¢ nu se
excoutd piciodats. In programele scrise in
limbaj de asamblare astfel de constructii
apar ca incorecte relaflv usor, intruct sec
‘dentifici  invariabilitatea  operanzilor,

Secventa:
mov  ax,d
cmp  ax,0
Jz alfa
jmp  bela
alfa: ...
beta: nop

este interpretatd ca generatoarce de cod mort
daci este inclusd chiar Intr-o structurd
repetitivd, pentru ca atét timp cdt ax va
contine 5 i se va compara cu valoarea zcro,
secventa ctichetatd cu alfa nu se va executa.
Volumul de operatii nu este influentat daca
se ia in considerare coeficientul zero al
probabilitdfii acestel secvente inactive.
Codul mort afecteazd numai lungimea
programului ca numér da baiti ocupati de
codul obiect asociat unui text sursa.

Reacoperirea segmentelor

Segmentele se¢ gestioneaza de cétre progia-
mator. Directivele de punere in corespon-
denti a segmentelor cu registre de segmente,
incarcarea adreselor de segment, sunt
clemente la dispozitia programatorulul.
Instructiunile de salt neconditionat s¢ dife-
renfiazi dupd cum destinatia este in acelasi
segment sau este in alt segment, adresarea
fiind directa sau indirectd. Apelul de pro-
cedurd din acclagi segment are 7 sau 11
ciclur, in timp ce pentru proceduri din alte
segmente numarul de cicluri poate fi 13 sau
26 cicluri.
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- Optimizarea reacoperirii vizeazi programe
" complexe, care opereazi cu structuri de date

ce necesitd mai multe segmente de date care
se incarcd alternativ. Pentru proceduri se va
asocia o arborescen{d pentru a se identifica
ce componente se afla fncdrcate de pe fie-
care ramurd,

Alocarea optimi a registrilor

Alocarea registrilor este o problems de
construire a compilatoarelor. Aceeasi sec-
venjd se va utiliza n modwi diferite, obti-
nindu-se de fiecare datd alt numar de cicluri
magind,

Alocarca registrilor are ca obiectiv minimij-
zarea numdrclui de cicluri. Se vor construi

compilatoare care realizeazd alociri de

registre si tipuri de adresiri care si conduca
la alingerea acestui obiectiv. De exemplu,
pentru evaluarea expresiei e=a+b+c se cons-
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xor dx, dx 22 cicluri
mov bx, b 23 cicluri
oY cx, ¢ ;5 clicluri
mov st a .3 cicluri
mov ax, si 22 cicluri
sub ax, bx c2 cicluri
add ax,ex ;2 cicluri
movbxax ;2 cicluri
mov ax, 5i J2 clelur
add ax, bx c2 cleluri
sub ax,ex ;2 cieluri
mul bx J 21 cicluri

truiegte secventa:
Moy ax,a
mov bx, b
mov cx, ¢
add ax,bx
add ax, cx
MoV e,ax
ciireia i
Secventa echivalenti:
MoV ax,q

add ax, b

add ax, ¢

MoV e, ax

corespund 22 cicluri

;3 cicluri
o cicluri
;3 cicluri
.2 cicluri
2 cicluri
73 cicluri
magini.

73 cicluri
J7 cicluri
;7 clclur
-3 cicluri

confine instructiuni care totalizeazi tot 22

cicluyi,

Problematica alociirii este importantd pentru
operanzii reutilizabili din expresii. Astfel,
exprcsiae=(a+b-c)*(a—b+c)se
calculeazi in secventa:

xor dx, dx ;2 cleluri
Moy ax, a Sx cicluri
sub ax, b .7 cicluri
add ax, ¢ 7 ciclyr

mov bx, ax
MoV ax, a

;2 cicluri
JI cicluri

add ax, b 7 cicluri
Sub ax,c S 7 cicluri
mul by ;21 cicluri

careia 1i corespund 63 cicluri. In secventa

echivalenta:

se obtin 52 cicluri.

Numirul de cicluri necesare pentru execuia
unei instructiuni cu operanzi din memorie
este mai mare decdt n cazul In care
operanzii s-ar afla Tn registrii. Pentru redu-
cerea timpului de executie, se va urméri pés-
trarea rezultatelor intermediare in registrii
liberi, printr-o alocare optimi a acestora,
Conform acestui principiu, secvenia pentru
calculul expresiei 9
E=(atbt+c)*(a+btc-d)+(c +atb+c)/{atbtc)
devine, prin utilizarca registrilor by, s1 si i,
urmaétoarea:

mov.  ax,a 3 cicluri

add  ax,b ;7 cicluri
add  ax.c 7 cicluri
mov  bx,ax 2 cicluri expresia k1
sub  ax,d ;7 cicluri
mul  bx ;21 cicluri
mov  diax 2 cicluri
mov  sidx 2 cicluri
mov  ax,c ;5 cicluri
mul ¢ ;24 cichui
add  ax,bx 2 cicluri
ade  de,0 ;7 cicluri
div bx A4 cicluri
xor  dydxy 2 cichui
add  ax,di ;2 cicluri
adc  dx,si 2 cicluri

mov  Eax 3 cicluri
mov  E4-2.dx; 3 cicluri
cicluri

Se remarcii utilizarea registilor bx, §i si di
pentru pastrarea unor rezultate intermediare,
Este clar ca dupi aceast secventa, valorile
initiale din acesti registri vor i modificate.
Daca acestea sunt necesare pentru prelucrari
ulterioare, se pot salva, fie in stivi cu

fotal 117
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instructiunea push, fie in variabile din
memorie.

Utilizarea registrilor se face dupa o analizéd a
codulul pe baza statisticd, astfel incét costul
salvirii $i refacerii registrilor folositi si fie
mai mic decdt costul utilizérii exclusiv a
memoriei  pentru  salvarea  rezultatelor
intermedtare.

Concluzit

Particularitatile limbajelor de programare se
regisesc la optimizare. Se observd c¢i opti-
mizarea programelor scrise in limbaj de
asamblare contine acele elemente ce impun
simplitate secvenfelor de program. Criteriile
de optim, numeroase la celelalte limbaje de
programare, se restring, atentia fiind Indrep-
tatd spre minimizarea volumului de operafii.
Datoritd faptului cd programele scrise in
limbaj de asamblare nu inlocuiesc aplicatii
scrise n limbaje de tip C, c¢i le presupun,
prin dimensiune, prin complexitate, dacé
minimizeazd numdrul de cicluvi masing,
inseamnd ca s-a realizat optimizare. Progra-
matorul In assembler are multe restric{ii de
utilizare a registrelor, a instructiunilor. S-a
facut deosebire Intre optimizarea sistemelor
de programe gi optimizarca pe textul sursi.
De aceea, apiicagiile In assembler sunt de
reguld parti ce se Incorporeazi in constructii
mult mai complexe. Optimizarea va fi
orientatd spre viteza de calcul in principal,
reducerea lungimii programului, cresterea
intensititii de utilizare a operanzilor trec pe
un plan secundar.

Microprocesoarele evoluate sunt proiectate
astfel incadt ins-tructiunile sunt executate in
pipeline. Aceasta presupune suprapunerea

unor stiri disjuncte din  execufia unor
instructiuni. n paralel cu extragerea coduty
unet instructiuni si trecerea la execufia el, se
extrage §i codul urmétoarei instructiuni,
Aceste particularitdfi tin exclusiv  de
arhitectura microprocesoruiui pe care va rula
programul. Se poate rafina optimizarca
timpului de executie ludnd in calcul aceste
partic-ularititi,”dar cu referire strictd la un
tip de procesor.
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