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ADAPTACJA METOD REKURENCYJNYCH DLA PROGRAMOW
PISANYCH W JEZYKU ZORIENTOWANYM MASZYNOWO

Streszczenie. W pracy zamieszczono opis metody rekurencyjnej mozliwej do
zastosowania w jezyku asemblera wybranego mikroprocesora zgodnie z 0g6lng definicja
podang w pracy [1], Na przyktadzie szesciu procedur przedstawiono wyniki analiz trzech
metod, w tym: dwaéch rekurencyjnych i iteracyjnej. Wskazano wady i zalety omawianych
metod, a takze zalecenia ograniczajace zakres ich stosowania. Poniewaz jako przyktadowy
mikroprocesor zostat wybrany mikrokontroler serii Intel MCS51, zamieszczone procedury
sg napisane z uwzglednieniem specyfiki procesoréw tej serii.

ADAPTATION OF RECURSIVE METHODS TO LOW LEVEL
PROGRAMMING LANGUAGES

Summary. Description ofthe recursive method which can be applied to assembler of
the chosen microprocessor according to the general definition given in the work [1] is
presented in the paper. Analysis results of three methods: two ofthem recursive ones and
an iteration one are given basing on the example of six procedures. Advantages and
disadvantages ofthe discussed methods as well as limitations o ftheir use are shown. As an
example the Intel MCS51 family processor has been chosen, so the presented procedures
have been written taking into account this family specific qualities.

1. WSTEP

Procedura rekurencyjna to taka procedura, ktéra podczas dziatania wykorzystuje jako
podprogram (tj. wywotanie w formie skoku ze Sladem powrotu) cze$¢ samej siebie. Wedtug
prof. N. Wirtha ogolniej ,,obiekt zwany jest rekurencyjnym, jezeli czeSciowo sktada sie z siebie
samego lub jego definicja odwotuje sie do niego samego” [1], Definicja w takiej formie bedzie
dalej stosowana jako przydatna do okres$lenia rekurencji w programach pisanych w jezykach
zorientowanych maszynowo, takich jak np. asemblery.

Zastosowanie rekurencji w programach daje, przy zachowaniu pewnych ogélnych zasad
postepowania i oceny efektywnosci metody, zwykle dobre lub bardzo dobre efekty. Sama
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rekurencja jako metoda alternatywna dla iteracji tworzaca algorytm procedury nie powinna
jednak by¢ naduzywana. Sg sytuacje, w ktorych daje ona lepsze efekty, ale sg tez takie, w ktorych
jest tak samo dobra lub nawet gorsza od rozwigzania iteracyjnego. Prawidtowy dobdr metody
powinien polegac na ocenie wedtug kilku kryteridw. Najwazniejszymi kryteriami pordwnawczymi
w dalszej czesci bedg zajetos¢ pamieci programu i czas jego wykonania.

W jezykach wyzszego poziomu rekurencja jest uznawana za narzedzie o bardzo duzej
skuteczno$ci w wielu trudnych i prostszych problemach, jednak w jezykach zorientowanych
maszynowo (j. nizszego poziomu) wystepuja pewne ograniczenia, o ktdrych nie ma mowy
w jezykach zorientowanych problemowo (j- wyzszego poziomu). Bedzie tu rozpatrywany
przypadek szczegdlny zastosowan idei rekurencji w asemblerze, w systemach opartych na mikro-
kontrolerach na przykfadzie serii Intel MCS51. Ma on wiasng specyfike polegajaca gtéwnie na
kilku cechach:

» obszar stosu programowego znajduje sie w wewnetrznej pamieci (on-chip memory),

« wskaznik stosu jest zwykle 8-bitowy, co daje catkowity i nieprzekraczalny rozmiar stosu
rowny 256 bajtow,

¢ po impulsie resetujgcym mikrokontroler wskaznik stosu jest ustawiany na okres$long pozycje

(np. $07, czyli wskazuje 6smy bajt stosu), co pomniejszajeszcze efektywny rozmiar stosu,
e brak mechanizmu wywotania procedury z parametrami formalnymi (jest to cecha

wiekszosci, lecz nie wszystkich, jezykéw zorientowanych maszynowo),

e operacje na stosie sg ograniczone do podstawowych, takich jak zrzucenie stowa statusu,
czy pojedynczych rejestrow (i péZniejsze zdjecie).
Uzywane tu pojecie stosu dotyczy wydzielonej czeSci pamieci maszyny o organizacji LIFO,
uzywanej gtéwnie do przechowywania adresu powrotnego z wotanego podprogramu. Taka
organizacja docelowej maszyny realizujgcej algorytm nie uniemozliwia stosowania roz-
wigzan rekurencyjnych, jednak wprowadza konieczno$¢ dodatkowego sprawdzenia, czy za-
potrzebowanie na stos pojedynczych procedur oraz catego programu nie przekracza mozli-
wosci maszyny. W jezykach wyzszego poziomu podwyzszenie efektywnos$ci dziatania algorytmu
oraz zwykle zwiekszenie jego czytelnosci najczes$ciej wystarcza jako bodziec do korzystania
z metod rekurencyjnych.
W dalszej cze$ci tekstu terminy “procedura” i “podprogram” bedg uzywane zamiennie,
poniewaz nie ma miedzy nimi formalnych réznic w zastosowaniu do jezyka zorientowanego

maszynowo.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Bardzo czesto stosowane w jezykach wyzszego poziomu techniki rekurencyjne wykorzystuja
parametr formalny lub zmienng globalng w warunku opuszczenia rekurencji w postaci procedury
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zagniezdzonej w samej sobie. Takie techniki w omawianych tu sytuacjach zbyt czesto moga
prowadzi¢ do przepetnienia stosu - ze wzgledu najego niewielkg pojemnos¢. Zawsze prowadza
do komplikacji algorytmu w jezyku bez mechanizmu przekazywania parametrow formalnych
w procedurze. Nalezy zatem nie wykorzystywac takich technik, lub ewentualnie robi¢ to
niezmiernie ostroznie.

O wiele bardziej przydatne sg tu techniki wykorzystujagce podang wczesniej definicje reku-
rencji w sposob nieco inny, jednak réwniez bardzo dostowny. Podziat zadania, ktére ma by¢
realizowane przez projektowang procedure na zadania czastkowe pozwoli zdefiniowac
procedure w postaci zaetykietowanej sekwencji rozkazéw z jednym lub wiecej punktami
wskoku, tj. etykietami zaznaczajgcymi te czesci procedury, ktére mozna wykorzysta¢ do
realizacji jej zadan czastkowych. Te dodatkowe etykiety pozwolg na taka definicje procedury,
w ktdrej bedg wystepowaly wywotania odpowiednich czesci (przez punkty wskoku) oraz
ewentualnie pojedyncze rozkazy ustawiajace rejestry lub komorki potrzebne w zadaniach
czastkowych. Wykorzystanie stosu w takiej metodzie jest duzo lepsze niz w poprzedniej,
a ponadto zawsze z g6iy mozna doktadnie okresli¢, ile wpiséw na stos nastapi w ciggu realizacji
procedury. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze stan stosu nie zwieksza sie lawinowo w trakcie
dziatania procedury, przeciwnie - powro6t z realizacji zadania czgstkowego powoduje uwolnie-
nie stosu od $ladu powrotu z tego zadania, dzieki czemu stos nie ro$nie o warto$¢ wieksza
nizjeden lub kilka wpisdéw adresdw powrotnych. Ponizszy przyktad ilustruje te sytuacje:

proc: mov RO, #3

ptl: mov A, RO
movc A, OA+DPTR
ri A

acall do_smth
djnz RO, ptl
ret

Procedura 1. Implementacja algorytmu w postaci iteracyjnej

proc: mov RO, #0
Jsr:  push RO

inc RO
mov A, RO
xrl A, #3; A=3?
jz rts
acall jsr
pop RO
rts: mov A, RO
movc A, OA+DPTR
rl A
do smth: ; tekst procedury do smth
[---i
re

Procedura 2. Implementacja w postaci klasycznej rekurencji
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mov RO, #3

acall do
acall do
mov A, RO
dec RO
movc A, OA+DPTR
ri A
do_smth: ; tekst procedury do_smth
ret

Procedura 3. Implementacja w postaci proponowanej rekurencji

Przyktadowe procedury realizujg te samg funkcje, tj. odczytuja kolejne komérki tablicy
zawartej w pamieci programu mikrokontrolera (serii MCS51) i po pomnozeniu przez dwa
wywotujg procedure ‘do_smth’, ktéra dokonuje dalszej obrobki (jej dziatanie nie ma znaczenia
dla rozwazan, wystarczy tylko zatozenie, ze nie powoduje zmian w rejestrze RO). Wida¢, ze
pod wzgledem dtugosci kodu wszystkie trzy procedury sa podobne. Rozwigzanie iteracyjne
wydaje sie najprostsze, zajetos¢ pamieci programu jest najmniejsza (zestawienie w tabeli 1),
jednak jesli chodzi o szybko$¢ - przegrywa zdecydowanie: 8 cykli maszynowych wiecej niz jej
odpowiednik rekurencyjny zawarty w procedurze 3. Na uwage zastuguje fakt, ze mozliwe
jest umieszczenie dodatkowej procedury (tutaj jest to ‘do_smth’) jako czesci skfadowej oma-
wianej procedury (‘proc’) bez ujemnego efektu uniemozliwienia korzystania z mej
przez reszte programu gtdwnego - pozostaje ona podprogramem z poczatkiem w punkcie
‘do_smth’ i koriczacym sie rozkazem ‘ret’, mimo ze wewnatrz procedury ‘proc’ nie majawnego
odwotania do etykiety ‘do_smth’ przez rozkaz ‘acall do_smth’ lub ‘Icall do_smth’.

Tabela 1

Zestawienie parametréow poréwnawczych dla przyktadowych procedur 1-K3

Zajeto$¢ pamieci Zajeto$¢ czasu maszyny Zapotrzebowanie na stos
programu w bajtach w cyklach masz. w bajtach
Procedura 1 10 28 4
Procedura 2 17 41 1
Procedura 3 1 20 4

Warto$ci podane w tabeli nie uwzgledniajg oczywiscie ani czasu wykonania, ani rozmiaru
procedury ‘do_smth’. Wartosci w kolumnie ,,Zapotrzebowanie na stos” maja charakter kontrolny,
ich poréwnanie pokazuje, ze zajeto$¢ stosu dla pordwnywanych metod jest podobna, a dla
metody klasycznej rekurencji wyraznie sie powigksza.
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Jak wida¢, rekurencja w klasycznym wydaniu przegrywa poréwnanie z procedura iteracyjna,
tak samo jak z rekurencja proponowang w procedurze 3. Gtdwne trudnosci w jej stosowaniu
to konieczno$¢ zachowywania wartosci parametréw razem z wywolywaniami wiasciwej
czesci procedury na stosie (w tym prostym przypadku byt to tylko jeden rejestr roboczy RO).
Jej dziatanie polega na odtozeniu na stosie wywotan podprogramu realizujagcego wymagang
czynno$¢ wraz z ewentualnymi wymaganymi przez ten podprogram parametrami. Koncowe
wykonanie rozkazu ‘ret’ rozpoczyna dopiero uwalnianie stosu $ciggajac szereg rozkazow ‘acall’
oraz odpowiednich wartosci dla rejestru RO. Takie ktopoty oczywiscie nie wystepuja w jezykach
Wyzszego poziomu, z uwagi na to, ze programy realizowane sg w Srodowisku maszyn wirtu-
alnych budowanych przez odpowiednig unplementacje danego jezyka. Dzigki temu programista
nie musi sie martwi¢ np. o fizyczny rozmiar stosu czy tez o sposob przekazywania parametrow
formalnych, poniewaz jest to realizowane programowo przez odpowiedni blok kompilatora
jezyka. Wyzszos¢ ta jednak znika w sytuacji mikrokomputerbw o wcze$niej omowionej
strukturze, tzn. zbudowanych na bazie mikrokontrolera o niewielkiej (i najczesciej w postaci
trwatej - ROM) pamieci programu, oraz - bardzo czesto - krytycznie matej ilosci czasu
przeznaczonej na wykonanie odpowiednich operacji.

Procedura 4 jest rozwigzaniem zadania procedur 1-3 w jezyku wyzszego poziomu. Jest ona
odpowiednikiem procedury 2, czyli przedstawia klasyczng rekurencje. Jej zwartosc¢ jest tak duza
dzieki mozliwosci przekazania parametru, ktora jestjedng z charakterystycznych cech tej klasy
jezykow. Dzieje sie to kosztem zwigkszonego zapotrzebowania na stos, co jednak dla maszyn
wykonujgcych programy pisane w tych jezykach nie jest nadmiernym obcigzeniem.

procedure proc (RO:integer);
begin
if RO<3 then proc (RO+1);
do_smth (R0*2)
end;

Procedura 4. Rozwiazanie zadania procedur 1°-3 w jezyku wyzszego poziomu

Wida¢ w poréwnaniu do procedury 2, jak mocno wptyneta specyfika maszyny docelowej
na posta¢ programu, jego czytelnos¢ i efektywnosc.
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3. POROWNANIE PROPONOWANEJMETODY REKURENCYJNEJ Z ITERACYJINA

3.1. Zestawienie procedur realizujgcych obydwie metody

; procedura testujaca porty 1/0 - przygotowanie tabeli wynikéw testoéw
test__re: mov R6, #tab 0-1
mov PI, #4
acall test r
mov PI, #0
acall test_r
mov 20h, R4
mov pi, #8
acall test r
mov PI, #0Ch
test_r: inc R6; aktualizacja - ostatni raz: R6=tab 0.04 (U6)
mov R7, #tab_1
acall test we
acall test we
acall test we

test_we: acall test procedura testu, wykorzystuje R5, R6, R7,
zostawia status testu w bicie C (carry)
b_wej: mov A, R4; rejestr statusow testow

ric A; dotaczenie kolejnego statusu

mov R4, A

inc R7; nastepny rej. wej.

mov 21h, R4; jesli ost. przejscie - drugie 2 wiersze tabeli
ret

Procedura 5. Przyktadowe zastosowanie proponowanego rozwigzania rekurencyjnego w proce-
durze realizujacej zadanie dajace sie podzieli¢ na wiecej zadan czastkowych

Procedura ma nastepujace cechy:

e przeprowadza 16 testow czgstkowych dla uktadéw peryferyjnych (dostep przez port P1),

e testy czastkowe sg wykonywane w 4 grupach: 4 testy dla kazdego z 4 uktadow,

e dostep do poszczegdlnych uktadéw wymaga ustawienia odpowiedniego adresu dostepu
wpisywanego do portu PI; adresy te nie sg kolejnymi liczbami - nie jest wiec mozliwe
zastosowanie stanu licznika bezposrednio jako adresu,

¢ idea algorytmu nie wymaga zadnego licznika,

« wyniki testu sg zapisywane w tabeli 16-bitowej (2 bajty pamieci) przez dopisywanie kolejnych
bitdbw po wykonaniu testu czastkowego (podprogram ‘test’).

Zastosowanie rozwigzania wylacznie iteracyjnego spowodowatoby konieczno$¢ znacznego

rozbudowania w sensie objetosci, jak rowniez dotgczenia dodatkowej tabeli zawierajacej

odpowiednie stale oraz uzycia dodatkowych licznikéw w postaci rejestrow wewnetrznych
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procesora. Ponadto musiataby sie ona rozcztonkowaé na kilka ,,mniejszych” podprograméw
realizujgcych zadania czastkowe.

Niezdefiniowany w przyktadzie podprogram ‘test’ nie jest istotny dla tematu rozwazan, tak
jak zawartos¢ tabel ‘tab_0’i ‘tabJP. tatwo zauwazy¢, ze gtdwnym czynnikiem zwigkszajgcym
czas wykonania procedury 1 w stosunku do procedury 3 jest kombinacja dwoéch rozkazow
‘acall do_smth’ i ‘djnz rO, ptl’. W algorytmie procedury 5 zapisanym w postaci iteracyjnej
(p. procedura 6) liczba rozkazéw tworzacych petle, takich jak ‘djnz’, musiataby byé o wiele
wieksza. Jak wida¢, w procedurze 6 konieczne stato sie dodatkowe utworzenie dwéch tabel
pomocniczych: jednej ze statymi dla portu P1, drugiej z adresami tabeli zawierajacej wyniki
dziatania procedury. Jednocze$nie dla obstugi iteracji i tych tabel konieczne byto zatozenie
dodatkowych trzech licznikow oraz jednego rejestru adresujgcego (R3) w rejestrach og6lnego
przeznaczenia (RO, R1, R2, R3). Aby uzyskaé dostep do poszczegdlnych podzadan tej procedury
(“test_r’, ‘test_we’, ‘p_wej’, ‘b_wej’), co w programie, z ktérego pochodzi procedura 5, jest
potrzebne, nalezatoby rozbi¢ tekst procedury 6 na kilka czesci, co dodatkowo zwiekszytoby liczbe
wywotan (rozkazéw typu ‘acall’) ijeszcze bardziej wydtuzyto czas dziatania tej procedury.

test re: mov R6, #tab 0-1
mov RO, #4
mov RI, #4
mov R2, #3

ptl: mov A, RO
mov DPTR, #tabcl-1
move A, OA+DPTR
mov PI, A
inc R6
mov R7, #tab_|I
test_we: acall test
o_wej: mov A, R4
rlc A
mov R4, A
inc R7
djnz RI, test r
mov A, R2
mov DPTR, #tabc2
move A, OA+DPTR
mov R3, A
mov A, R4
mov OR3, A
dec R2
djnz RO, ptl
ret
tabel: db oCh, 08h,
tabez: db 21h, 21h,

Procedura 6. Implementacja iteracyjna zadan procedury 5
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Tabela 2
Zestawienie parametrow porownawczych dla procedur 5i 6
Zajetos¢ pamieci Zajetos¢ czasu maszyny  Zapotrzebowanie na stos
programu w bajtach w cyklach masz. w bajtach
Procedura 5 38 179 10
Procedura 6 44 204 6

W zestawieniu w tabeli 2 widac¢juz wyraznie wyzszo$¢ rozwigzania w postaci proponowanej

rekurencji nad rozwigzaniem iteracyjnym. Procedura iteracyjna zajmuje o 25 cykli maszynowych

(przy pojedynczym wywotaniu procedury) oraz o 6 bajtéw pamieci programu wiecej. Podczas
dziatania jej rekurencyjnego odpowiednika stos narasta tylko o 4 bajty wiecej, czyli zajetos$¢
stosu takze jest bardzo podobna. Po przeformutowaniu procedury 6 (rozwigzanie iteracyjne) tak,

aby

odpowiadata w petni funkcjonalnie procedurze 5, obcigzenie stosu, jak réwniez zajeto$¢ czasu

i pamieci programu zwigkszy sie jeszcze bardziej na niekorzys¢ procedury 6.

Jak widaé, w sytuacji gdy zadanie realizowane przez algorytm z zatozenia nie wymaga uzycia

licznika, wtedy bardzo czesto rozwigzanie iteracyjne okaze sie duzo mniej efektywne od
rozwigzania rekurencyjnego w opisywanej postaci.

3.2. Ograniczenia proponowanej metody rekurencyjnej

Krotno$¢ wykonan zadania czastkowego; kazde wykonanie zadania czastkowego przez
procedure rekurencyjng wigze sie z operacjg na stosie (rozkaz typu ‘acalT) - im wieksza
liczba wywotan, tym wiecej czasu jest potrzebne na dodatkowe operacje na stosie (tu: od-
tozenie $ladu powrotu); algorytm iteracyjny wymaga tylko kontroli licznika i dokonania
odpowiedniej ilosci skokow zamykajacych petle, w zwigzku z tym dla krotno$ci wigkszych
moze sie okazac, ze rozwigzanie iteracyjne jest szybsze, jednak porownanie takie jest zalezne
od zadan stawianych algorytmowi - moznaje oceni¢ tylko indywidualnie, lub oszacowac
ilosci odpowiednich rozkazow charakterystycznych dla metody: w przypadku iteracji - ‘djnz’,
dla rekurencji - ‘acalT.

Organizacja programu gtdwnego, zastosowanie metod rekurencyjnych wymaga podziatu
programu na mniejsze podzadania wywotywane jako podprogramy; rozwigzania iteracyjne
nie wprowadzajg takiej koniecznosci - program moze by¢ pojedyncza sekwencja bez
rozgatezien (nie liczac petli).

Procedura 7 przedstawia sytuacje skrajna, w ktorej prawdopodobnie najlepszym (poza
wykorzystaniem uktadu czasowo-licznikowego) rozwigzaniem jest iteracja; proby sformu-
towaniajej w innej postaci niz ta nie mogg doprowadzi¢ do wiasciwych efektow.



Adaptacja metod rekurencyjnych dla programoéw. 149

delay: mov RO, #100

ptl: djnz RI, ptl
djnz RI, ptl
djnz RO, ptl
ret

Procedura 7. Przykiad typowej iteracji - petla op6zniajaca

4. PODSUMOWANIE

Zamieszczone przyktady pokazuja, ze mimo pewnych ograniczen, takze w jezykach niskiego
poziomu mozna i nalezy stosowa¢ nowoczesne koncepcje programistyczne. Przedstawiona
metoda projektowania algorytmoéw rekurencyjnych jest przydatna w sytuacjach, gdy zachodzi
konieczno$¢ wykonania powtarzalnej operacji. Jesli krotno$¢ powtorzenia jest z gory okreslona
i niezbyt wielka, zastosowanie przedstawionej metody rekurencyjnej najczesciej pozwoli
zmniejszy¢ objetos$¢ programu, a takze skroci¢ czas wykonania jego krytycznych fragmentow.
Woprawdzie zapotrzebowanie na stos nie moze by¢ zwykle przedmiotem konkurencji
proponowanego podej$cia z podejSciem iteracyjnym, jednak wida¢ wyraznie, ze zastosowanie
metody rekurencyjnej zgodme z zamieszczonymi zaleceniami nie musi prowadzi¢ do nadmiernego
zapetnienia stosu. Gownymi kryteriami poréwnawczymi powinny tu by¢ zajetosci: czasu i pamieci
programu.

Konieczno$¢ wczedniejszego rozbicia projektu programu, lub pojedynczej procedury, na
czastkowe zadania nie jest wymaganiem szczeg6lnie kiopotliwym, tym bardziej ze z reguty jest
to jeden z pierwszych krokow projektowania. Jesli jest mozliwe roztozenie programu na
dostatecznie mate podzadania - redukcja objetosci moze dotyczy¢ nie tylko pojedynczych
procedur, ale catego programu wynikowego.

Zamieszczone procedury przyktadowe sg wtasciwe dla mikrokomputera zbudowanego na
bazie mikrokontrolera serii Intel MCS51. Jego specyfika (charakterystyczna lista rozkazéw)
wymusza pewne rozwigzania, ktoére w przypadku innych mikroprocesoréw bytyby nieco prostsze;
widac to np. w strukturze procedury 2, jak i w koncowej sekwencji procedury 6. Jednak ogolna
metoda postepowania jest mozliwa do zastosowania w przypadku kazdego mikroprocesora,
a ogolne wyniki osiggane przez zestawione wyzej metody sg powtarzalne, tzn. klasyczne podejscie
rekurencyjne bedzie trudne lub niemozliwe do uzycia, ajego efekty marne. Rozwiazanie iteracyjne
w wielu sytuacjach bedzie gorsze od rozwigzan rekurencyjnych w proponowanej postaci. Widac
takze, ze ograniczona wielko$¢ stosu nie wprowadza zadnych dodatkowych komplikacji,
poniewaz obciazenie stosu jest poréwnywalne, cho¢ zwykle nieco wieksze niz w przypadku
zamiennikéw iteracyjnych.
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Abstract

A modified concept of recursive programming method is presented in the paper. It is designed
to apply to low level programming languages, such like assemblers. As an example, the Intel
MCS51 family processor has been used. Analysis of often applied methods of implementation of
iterating programme fragments is given. Two parameters have been used as criteria, namely:
program memory utilisation and procedure execution time. As an additional and control
parameter, a stack utilisation need is presented for all the methods.

In the procedures 1,2, 3 three various methods are shown (in proper order): iteration, classic
recursion and proposition of modified recursion. In Table 1the comparison of three procedures
is given considering the criterion parameters. As it could be expected - the classic recursion has
unacceptable characteristics in the described applications i.e. assembly languages.

Procedures 5 and 6 are solutions of the more complicated problem in two ways: iteration
(proc. 6) and proposed modified recursion (proc. 5). Table 2 shows usability of the proposed
concept of recursion.

There is also presented a set of simple restrictions and preferences of using the presented
method. It is possible to obtain the following features when complying with these limitations:

» decreased needs for program-memory,
» shorten ofthe execution time (ET),

e no excessive needs for program-stack.



