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WSTffP

Podstawowym narzędziom komunikowania się ozłowieka z maszyną oyfrową sę ję
zyki programowania wysokiego rzędu. Mają ono w porównaniu z językami wewnętrzny
mi wiele zalett najważniejszą Jest fakt, że są łatwe do nauczenia i może się ni
mi posługiwać prawie każdy, niekonieoznio matematyk. Ponadto programy pisano w 
tyoh językaoh odznaczają się większą ozytelnośoią i przy stosunkowo niewielkioh 
zmianach mogą być uruchamiano na maszynach różnych typów, wyposażonyoh w odpowie
dni translator. 2 kolei wadą języków wysokiego rzędu jest to, że ioh programy są 
na ogół mniej efektywne od programów pisanyoh w Językach wewnętrznyoh. Aby usu
nąć, albo przynajmniej zmniejszyć wagę tej niedoskonałości, programy języków wy
sokiego rzędu poddaje się w ozasie translacji prooesowi automatycznego zwiększa
nia efektywności, tak zwanej optymalizacji.

Translator przewidujący fazę optymalizaoji działa według następująoego sche
matu i najpierw program zostaje poddany analizie syntaktyoznej i semantycznej w 
wyniku ozego powstaje program w tzw. języku pośrednim. Program ten stanowi przed
miot optymalizaoji, po ozym odbywa się generaoja kodu. Fragment translatora, któ
rego zadaniem Jest optymallzaoja programu nazywamy optymalizatorom.

Na ogół mówi się o dwóoh rodzajaoh optymalizaoji; zależnej od maszyny i 
niezależnej od maszyny. Optymallzaoja zależna od maszyny wykorzystuje oeohy kon
kretnej maszyny /na przykład lłozbę jej rojostrów/ i zajmuje się między innymi 
rozsądnym przydziałem rejestrów zmiennym programu.

Nas będzie interesował wyląoznie drugi rodzaj optymalizaoji, do którego za
licza się taicie przekształcenia programów jak; wynoszenie instrukcji poza pętle, 
redukcja idontyoznyoh wyrażeń, usuwanie nlepotrzebnyoh instrukcji.

Badania nad optymallzaoją programów rozwijają się w trzech kierunkaoh. 
Pierwszy to próby formalnego ujęoia przekształoeń optymalizujących. V praoaoh Aho 
i Ullmana [2] oraz Mat wina [l̂ ] autorzy dofiniują szereg przekształoeń dla modeli 
programów liniowych (tzn. programów bez pętli). Drugi kierunek obejmuje metody 
zbierania o programie lnfonaaoji istotnyoh dla optymalizaoji. Należy tu zwróoić 
uwagę na praoe Cooke'a [9] i Allena [5] , których wynikiem Jest metoda analizy 
grafu programu opierająca się na tzw, interwałaoh, pozwalająca okreśłió powiąza
nia między definicjami zmionnyoh programu i odwołaniami do nioh. Wreszcie ostat
ni kierunek to projektowanie optymalizatorów dla kohkretnyoh translatorów 1 ioh 
implemontaoja. iowory i Modlook [13] opisują optymalizator zastosowany w trans
latorze OS/3 6O FORTRAN H, a Allen [h] omawia optymalizator innego translatora 
J ęzyka FORTRAN.

Omówimy toraz zasadniozy problem jaki podjęliśmy w niniejszej praoy.
Spośród wielu rodzajów Języków pośrednich atosowanyoh w translatoraolł 

(ozwórki, trójki, zapis polski, itd) dla optymalizaoji najdogodniejsze są języki 
ozwórek (patrz Grioa [li] ). Taki Język został wykorzystany np. w translatorze 
FORTRANu H, opisanym przez Lowory i Medlooka w [t3j . Języki ozwórek Jakio spoty
kamy w różnyoh translatorach są podobne, ale nie identyozne. Przyozyny różnio
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pomiędzy poszczególnymi ioh wersjami są dwojakiego rodzaju: (1) brak sformalizowa
nej definioji języka ozwórek (assomblery nie wohodzą tutaj w raohubę, ponieważ 
dopuszozają operowanie na adresaoh, oo uniemożliwia skuteozną optymalizaoję) j 
(2) konstruktor pisząo translator konkretnego języka źródłowego na określoną 
maszynę dostosowuje język pośredni do potrzeb języka źródłowego i maszyny. V 
związku z tymi różnicami w dotyohozasowyob rozwiązaniach projektowano każdy opty
malizator dla jednego translatora i jego Języka pośredniego - bez możliwości wy
korzystania tego optymalizatora w innyoh translatorach.

Można jednak zauważyć, żo struktura optymalizatorów dla różnych Języków 
ozwórek Jest zasadniozo identyozna, że da się wydzielić i opisać fragmenty zwią
zane z możliwymi różnicami występującymi pomiędzy różnymi wersjami tych języków.
To spostrzeżenie skłoniło nas do postawienia następująoogo problemu; ozy można 
zbudować uniwersalny optymalizator dla programów napisanych w dowolnyoh językaoh 
ozwórek.

Niniejsza praoa daje pozytywną odpowiedź na to pytanie, proponując jako roz
wiązanie tzw. system optymalizaoy.lny.

System optymalizacyjny składa się z dwóch ozęśoi; konstruktora 1 optymali
zatora. Idoa działania systemu jest następująca: wszystkie informacje związane z 
konkretnym językiem ozwórek, w formie sjjoojałnogo opisu, stanowią dane wojśoiowe 
konstruktora. Zadaniom konstruktora Je3t zmodyflicowanie optymalizatora w taki 
sposób, aby mógł on optymalizować programy pisane w tym konkretnym języku. Na 
sohomaoie można to wyrazić w następujący sposób:

opis .1 ez-vka L

Językiem, w którym opisuje się konkretny Język ozwórek (wejśoio konstrukto
ra) jest PL/I, Opis ton zawiera jedną tablioę oraz deklaraoje około 20 tak zwa
nych prooodur stondardowyoh. Konstruktor włącza oiąg instrukcji Języka Pl/l, two
rzący opis konkretnego języka ozwórek (powiedzmy, L.) do programu optymalizatora, 
umożliwiająo mu wywołanie procedur standardowych oraz korzystanie z informacji 
zawartyoh w tablioy. Tok zmodyfikowany optymalizator jest w stanie optymalizować 
programy pisane w Języku L.

Projekt systemu optymalizacyjnego powstał w toku prao prowadzonyoh pod kie
runkiem doo. Jana Borowoa nad Systemem Produkcji Translatorów, w Zakładzie Teo
rii Translatorów XMM. V przyszłości system optymalizacyjny zostanie wląozony Ja
ko moduł do wspomnianego motatranslatora.

Opróoz aspektu tooretyoznego ceohą proponowanego tu rozwiązania Jest Jego 
użyteczność: zastosowanie systemu optymalizaoyjnego pozwala konstruktorowi trans
latora uzyskać optymalizator kosztem napisania około 200 zdać Języka Pl/I (tyle 
wynosi na ogól opis j ęzyka pośredniego potrzebny Ula Koils truktora), podczas gdy

Schemat systemu optymalizaoyjnogo



-  7 -

opracowanie od pode ta-./ programu optymalizatora odpowiadającego złożonością nasze
mu, obejmuje około 3,5 tysiąoa zdań Języka PL/l.

Głównym wynikiem praoy (rozdział V ) jest projekt systemu optymalizacyjnego 
i Jego realizaoja w postaci programów napisanych w Języku PL/l, uruohomlonyoh na 
maszynie IBM/370.

Celem teoretyoznej ozęścl praoy jest wprowadzenie szeregu pojęó i przedsta
wienie z ich pomooą - rozwiązań problemów, na jakie natrafiliśmy w trakoio re
alizacji systemu optymalizacyjnego. Znozynamy od określenia modelu dla języków 
ozwórok (tzn, zdefiniowania klasy języków, dla któryoh przeznaozony jest system 
optymalizacyjny) .

Następnie podajemy efektywną metodę znajdowania zbiorów zmiennych otrzyma- 
Jąoyoh nowe wartości i zmiennych, któryoh wartośoi są wykorzystywane w instruk
cjach programu z prooedurarai. Problem wyznaczenia tych zbiorów wyłoni! się w 
trakcie opracowywania systemu optymalizacyjnego. Dla programów nie zawierająoyoh 
procedur rokurenoyjnyoh zagadnienie to zostało rozwiązane przez Allena £7 ] * 
Proponowane tu rozwiązanie (algorytm 2 z rozdziału XIX) jost wolne od tego ogra
niczenia i wzbogacone o analizę powiązań pomiędzy parametrami prooedur wołanymi 
przez nazwę i odpowiadającymi im parametrami aktualnymi. Badanie tyoh powiązań 
prowadząoe do określenia tzw. synonimów zmiennych (algorytm 1 z rozdziału XII ) , 
jest istotno dla pełnego rozwiązania probiomu.

Na tak przygotowanym grunoie definiujemy interesująoą nas ze względu na sys
tem optyraalizaoyjny grupę przekształceń optymalizacyjnych, W dotyohozasowych ba
daniach (Aho i Ullman [2]  , Hatwin [ik] ) zajmowano się sformalizowaniem podob
nych przeksztaloeń jedynie dla tzw. programów llnlowyoh (tzn. bez pętli i pro
oedur) . Ponieważ chcieliśmy przedstawić tu przekształcenia optymalizaoyjno w 
takiej postaci, w jakiej stosowaliśmy jo w systemie optymalizacyjnym, musieliśmy 
Jo zdefiniować dla programów pozbawionych tyoh ograniozeń, tzn. zawierająoyoh 
pętle i prooodury (rozdział IV) . Tą ogólnością należy też tłumaozyó fakt, że 
przekształcenia wyrażają się w tak skomplikowanej formie.

W niniejszej praoy postawiliśmy sobie za zadanie zrealizować i opisać sys
tem optyraalizaoyjny. Zamierzenie to okazało się na tyle obszerne, że z koniecz
ności niektóre aspekty zagadnień związanych z optymalizaoją musieliśmy w części 
teoretyoznej pominąć. I tak, na przykład, nie podjęliśmy w praoy rozwiązania 
problemu poprawności zdofiniowanyoh przekształceń. Wprowadzenie aparatu seman- 
tyoznego dla naszego modelu Języków, na grunoie którego można by udowodnić, że 
przekształcenia zaohowają równoważność i rzoozywiśoie optymalizują programy,Jest 
sprawą niebanalną, rozpatrujemy bowiem języki z prooedurami, z parametrami woła
nymi przez nazwę i wartość. Ponadto trzeba by uwzględnić obecność zmiennych lo
kalnych. Temat ten, intereaująoy i niewątpliwie potrzebny, powinien zostać w 
przyszłości podjęty. V systemie optymalizacyjnym korzystaliśmy 00 prawda wyłącz
nie z przokaztaloeń optymalizaoyjnyoh dobrze znanych z praktyki, Jednakżo for
malne uzasadnienie tyoh przeksztaloeń i algorytmów zwipeszyłoby zaufanie do sys
temu.

Plan praoy jest następująoy; pierwszy rozd-zrał zawiera podstawowe wiadomoś
ci z teorii grafów. V drugim rozdziale wprowadzamy model Języków pośrednich,któ
ry w następnym rozdziale uzupełniamy procedurami. ¥ trzecim rozdziale rozwiązu-



Jemy ponadto problem deflniojl zmiennej 1 odwołania do zmiennej w programaoh. z 
prooeduraml. Czwarty rozdział zawiera definioje przoksztaloeń optymalizaoyjnyoh 
dla programów. Piąty rozdział stanowi opis systemu optymalizacyjnego i zawiera 
uwagi o jego implemontaoji i dyskusję wyniku. Praoę zamyka dodatek, w którym 
podajemy przykład opisu konkretnego języka ozwórek, na podstawie którego system 
optymalizaoyjny buduje optymalizator oraz przykład działania uzyskanego optyma
lizatora dla programu tego Języka.
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ROZDZIAŁ I. POJĘCI A WSTgPNE

1. Oznaczenia

Zbiory będziemy oznaozali dużymi literami, a loh elementy małymi (ewentu
alnie ze wskaźnikiem) . V szozególnośol przez N oznaczamy zbiór liozb naturalnych 
i przoz fi zbiór pusty. Elementy zbioru N będziemy oznaozali literami i, J, k, 1, 
m, n. Dla dowolnych liozb naturalnyoh n, m takioh, że n^m, przez <n,m>ozna- 
ozymy podzbiór liozb naturalnych |k£N| n ^ k ^ m j .

Dla dowolnego zbioru A przez A*oznaozymy zbiór wszystkioh skończonych cią
gów o elementach z A łąoznio z symbolom pustym, który oznaozymy przez £ , Przez
icA , gdzie k 6 N, będziemy oznaozali zbiór wszystkich oiągów dlugośoi k o elemen
tach Z A .

Dla dowolnych zbiorów A i B przez A u B, A n B i A \ B  oznaozymy odpowied-
nio sumę, iloczyn i różnicę zbiorów A i B. Będziemy również używali zapisów
Ó A ± i f) dla oznaczenia odpowiednio sumy i iloozynu zbiorów Aj, « , • A^.

Dla dowolnych zbioi-ów Aj,. . . A^ przez A^ X x A^ będziemy oznaozali pro
dukt kartez.jański zbiorów Aj , . ,. , A^, tzn. zbiór wszystkich uporządkowanych n-tek 
( , . . . , an ) takich, żo 6 A^ dla ie < 1 ,n > .

Rolaoją w produkoie kartezjańskim Aj x ,,, x An nazwiemy każdy podzbiór tego 
produktu. V szozogólnośoi, gdy n=2, będziemy mówili o relacji binarnej.

Rclaoję binarną T w produkoie A X B  nazwiemy funkcją, Jeśli dla każdego 
a 6 A istnieje dokładnie jeden element d 6 B taki,.że (a,b)c P «

Dla dowolnej relaoji binarnej P w produkoie A x B zbiór {(a,b)j (.b,a)erfbp-r, p - 1dzłemy nazywali relaoją przeciwną do I i oznaozali przez I .

Nieoh A = Aj x ... *A^ będzie dowolnym produktem kartazjańskim.(Dla 
i 6<1 ,n> rzutom i-tej współrzędne j produktu A będziemy nazywali funkcję ^
odwzorowującą produkt A w zbiór A^ i Określoną w następujący sposóbl 

' f j » • • • *an ) = ajL dla dowolnej n-tki (aj,...,aQ ) £ A.

2. Podstawowe definicjo z zakresu teorii grafów
Teoria grafów znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i w związku 

z tym posiada bogatą literaturę. V zależności od potrzeb wprowadza się różne 
definioje grafów, my posłużymy się następująoąt
Dofinloja 1. Graf -zorientowany Jest to uporządkowana para G a (_ X, P), gdzie X 
Jest zbiorem elementów zwanych węzłami. a P Jest relaoją binarną w produkoie 
X i X.

Gruf o skońozonej łiozbie węzłów nazwiemy grafem skońozonym i w dalszym 
ciągu praoy, mówiąc o grafie, zawsze będziemy mieli na myśli graf zorientowany 
skończony. Dla dowolnego grafu G przez X^ będziemy oznaozali zbiór węzłów grafu 
O, a przez Pę - relację opisująoą graf.
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I
Definicja 2. Nieob G będzie grafem. Dla dowolnej pary (*»y) e f G powiemy, Ze 
węzeł x jest bozpośrodnlm poprzednikiem węzła y, natomiast o. y powiemy, Ze Jest
bezpośrednim następnikiom węzła x,

Bofinioja 3» Drogą w grafie G, o poozątku x, końcu y i długości 1, będziemy na
zywali każdy niepruaty oiąg węzłów łl = taki, że = x, x^ s y oraz
dla każdego i £ <1,1-1 > węzeł jest bezpośrednim poprzednikiem węzła xi+j» 
Jeśli ten oiąg będzie różnoelementowy, to nazwiemy go drogą prostą. O każdym wę
źle z będąoym elementem drogi d w grafie powiemy, że z leży na drodze d
lub, że droga d przoobodzi przez węzeł z, /

Befinioja *1» Dla dowołnyob węzłów x i y grafu G powiemy, że x jest poprzednikiem
węzłą y oraz y Jest naetopnikiem węzła x, jeśli istnieje droga w G o poozątku
x, końcu y i długośoi większej niż 1.

Powyżej wprowadzone pojęoia zilustrujemy na przykładzie«

Przykład 1

Rys. 1

O « ( {1,2,3^,5J , (0,2) , (1,3) , (2,2) , (2,it) , (3,ił) , (**,3) ,

tfęzeł ¿i ma dwa bezpośrednie poprzedniki« 2 i 3 oraz dwa bezpośrednie następ
niki] 3 i 5. Poprzednikiem węzła h aą wszystkie węzły grafu z wyjątkiem 5, a na
stępnikami węzły 3,*ł i 5.

Drogą w grafie G jest, na przykład, oiąg węzłów d«2,ił,3. Poozątkiem drogi 
jest węzeł Z, końcem - węzeł 3, droga wa długość równą trzy. Jest to zarazem przy
kład drogi prostej w grafie.

Dotyohozasowu deflnioja grafu jest dla naszyoh dalazyoh rozważań zbyt ogól
na, Obecnie wprowadzimy bardziej dla nas dogodna pojęoie grafu spójnego. V lite
raturze można spotkać różne definioje grafu spójnego,my przyjmiemy następująoąi

Definioja 5. Graf spójny Jeat to graf zorientowany G = (̂ X, f ), w którym Jost wy
różniony dokładnie Jeden węzeł i 6 X spełniająoy warunki«
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1) węzeł nie ma poprzedników w G,
2) dla każdego węzła x 6 x różnego od ^ istnieje droga w G o poozątku 

1 końou x.
Grafy spójne będziemy przedstawiali Jako uporządkowane trójki G a £ X, 

a wyróżniony węzeł ^ będziemy nazywali węzłem początkowym grafu.
Dla dowolnego spójnego grafu G przez XG będziemy oznaozali zbiór węzłów 

grafu, węzeł początkowy przoz ^ G, a rolaoję opisującą graf przez P^, Wszystkie 
pojęoia wprowadzone w deflnlojaoh 2~h przenoszą się boz żadnych zmian na grafy 
spójne. Graf z przykładu 1, w którym przyjmiemy Jako poozątkowy węzeł 1, Jest 
grafem spójnym.

V dalszym ciągu praoy, mówiąo o grafie, zawsze będziemy mieli na myśli 
graf spójny.

3. .,PoJęole dominaoji 1 jego właśoiwośol

Obeonle omówimy pojęoie dominaoji węzłów w grafie, bardzo ważne dla naszyoh 
dalszyoh rozważań. Jako pierwszy określił dominację węzłów Prooser [17J . Zasto
sowanie togo pojęcia w optymalizaoji rozwijali następnie Grles [1 2] , Lowory 1 
Medlook [13] , Aho 1 Ullman [3] .

Deflnioja 6. Dla dowolnyoh węzłów x i y grafu G powiemy, że węzeł y dominuje nad
węzłem x ^alboi y jest dominatorem x) , jeśli y ji x i y leży na każdej drodze w
G o początku  ̂̂  i końou x.'

Definicja 7. Dla dowolnyoh węzłów x i y grafu G powiemy, że y bezpośrednio domi
nuje nad węzłem x (albox y jest bezpośrednim dominatorem x) , jeśli»

1) y dominuje nad x oraz
2) dla każdogo z 6 XQ takiego, że z ¡i .y z tego, że z dominuje nad x wy

niku, żo z dominuje nad y.

U grafie z przykładu 1 węzeł 5 ma dwa domlnatoryi 1 i przy ozym jest
Jogo bezpośrednim dominatorem.

Pojęoia dominaoji 1 bezpośredniej dominaoji wyznaczają relaoje binarne w 
produkcie XG x XQ, mianowioie { (x,y) 6 XQ x XQ | x Jest dominatorem y J i 
{(x»y) e x xg I Jest bezpośrednim dominatorem y J . Relacjo te będziemy nazywa
li odpowiednio relaoją dominaoji 1 relaoją bezpośredniej dominaoji.

Poniżoj podajemy szereg właśoiwośol relaojl dominaoji i bezpośredniej do— 
minaoji. Dowody właśoiwośol znajdują się u Aho i Ullmana £3) i ponieważ są 
prawie natychmiastowe, więo nie będziemy ioh przytaozali.
Niaoh G będzie grafem i x,y,z dowolnymi węzłami grafu G.

Ułaóoiwośó 1. Vęzel poozątkowy G nie ma dominatora, natomiast sam dominuje nad 
każdym innym węzłem grafu.

Vłaśoiwośó 2. Jeśli x dominuje nad y 1 y dominuje nad z, to x dominuje nad z. 

Vlaśoiwośó 3. Jeśli x dominuje nad y, to y nie dominuje nad x.
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Właśoiwośó k* 3eśli x i y dominują nad a, to albo x dominuje nad y albo y domi-
mije nad x. .

s-łaściwość Każdy węzeł grafu z wyjątkiem początkowego ma dokładnie jeden bez-
pośredni dominator.

>i, Pętla i region w grafie

Podstawowymi strukturami w grafie jakimi będziemy się posługiwali są pętle 
i regiony» Podobne do naszyoh określenia tyoh obiektów znajdują się u Griesa [llj 
oraz u Aho i Ullmana [3 ] •

Definioja 8. Pętlą w grafie G nazwiemy każdy podzbiór R zbioru Xg taki, że dla 
dowolnych x,y. 6 R'istnieje droga x^,. . , , x^ w G  taka, że n >  2,‘ = x, xa = y
i X C R  dla 16 <1,n>. Każdy węzo! x e R  posiadający co najmniej jeden bezpośredni i 0poprzednik poza pętlą będziemy nazywali we.lśoiem pętli R, natomiast wyjśoiem pę
tli R - każdy węzeł x e R posiadający 00 najmniej jeden bezpośredni następnik 
nlo należący do toj pętli.

Graf z przykładu 1 ma dwlo pętla 1 R^ a | 2 ] i Rg => { 3»^)* pPtla ma
juko wojścio i wyjśoio węzeł 2. Wojśoiami pętli Rg są węzły 3 1 *ł» natomiast wyjś—
oiou - węzoł h.

Właściwość 6, Węzeł poozątkowy grafu nie jest elementem żadnej pętli grafu.

Właśe ośó 7, Każda pętla grafu ma przynajmniej jedno wejśoie. •

Powyższo właściwości wynikają natychmiast z definicji grafu i pętli.

Dofinioja 9. Regionem w grafie G będziemy nazywali każdą pętlę w G posladająoą
dokładnie jedno wyjśoie.

Każdy węzeł x grafu G, dla którego istnieje region w G o wejściu x nazwie-
my weviśolęm regionu w G. ^

Kanim podamy warunek konieozny 1 dostateozny Jaki musi spełniać dowolny 
węzeł grafu, na to aby był wojśoiem regionu, udowodnimy dwa lomatyi

Lemat 1, Nleoh „G a (x, T,Ipbędzio grafem i węzeł x wejśoiem regionu R w G. Węzeł 
x dominuje nad każdym innym elemontem regionu R.
Dowód ni© wprost. Przypuśćmy, że istnieje vr R węzeł y różny od x toki, że x nie 
dominuj© nart y. Wówozaa istnieje droga w G o początku  ̂ i końou y nio przechodzą
ca przez X. Z tego wynii . żo w R znajduje się węzeł różny od X posladająoy bez
pośredni poprzednik poza R, 00 jest sprzeozne z założeniem, że R Jost regionem

o. k. d.
Lemat 2, Niech G = X, P j ^  będzie grafem i x,y dowolnymi węzłami takimi, że x 
dominujo nad y. W grafie G istnieje droga z.|,.»., z& taka, że z^ s x, zq a y i
węzeł x dominuje nad wszystkimi węzłami z^ dla i 6 < 2,n-1> •

Dowód, Weźmy dowolną drogę z^,..,,zii o poozątku x i końou y taką, że z^ /i x, 
dla i fc <2, n-1 > , Przypuśćmy, że x nie dominuje nad pewnym węzłem z^ leżącym na
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tej drodze. V takim razie Istnieje droga w G o poozątlcu ^ 1 końou z^ nie prze-
ohodząoa przez x. Ale z tego wynika, że istnieje również droga o poozątku i
końou y nio przeohodząoa przez x, oo Jest sprzeczne z założeniem, że x dominuje 
nad y

o. k. d.
Poniższo twierdzenie określa warunek konieczny i dostateczny na to, aby wę

zeł był wejśolem regionu w grafie. Podobne twierdzenie zostało udowodniono przez 
Aho i Ullmana . Zdeoydowallśmy się przytoozyó tu Jego dowód ze względu na to,
że w dowodzie konstruuje się tzw. maksymalne regiony, którymi będziomy się w dal
szym ciągu posługiwali.
Twierdzenie /1. Nieoh G = ( X, P,, ̂  ).będzie grafem. Dla dowolnego węzła X  £ X,'
x Jest wejściem regionu w G wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje y fe X taki, że 
(_y,x)e r  1 spełniony Jest jeden z warunkówj

1) x = y,
2) x dominuje nad y.

Dowód konleoznośoi. Nieoh węzeł x będzie wojśoiem regionu R w grafie G. Jeśli 
R = (x ) i to i spełniony Jest warunek 1. Przypuśćmy teraz, że region
R okłada się z więoej niż Jednego węzła. Wówozas musi istnieć taki węzeł y e S, 
że (y,x) g P i y ¡i x. Z lematu 1 otrzymujemy, że x dominuje nad y, a więo w tym 
przypadku spełniony Jest warunok 2.

Dowód dostatooznośoi. Jeśli (,x»x) » to x Joat oozywiśoie wejśolem regionu 
R^^x] . Przypuśćmy, że istniojo w R węzeł y taki, że x dominuje nad y. Aby 
zakońozyó dowód wystaroży wskazać region w G o wejśolu x. Rozważmy zbiór zdefi
niowany w następujący sposóbj

R a  j x ju (2 6 xl x dominuj o nad z <£ 
istnieje droga z^,...,zn w G taka, że z^ a z, s x i

x dominuje nad ẑ  dla i e <2,n~o} •

Zauważmy najplorw, żo zbiór R Jest więoej niż jednoelementowy, ponieważ 
opróoz węzła x należy do niego węzeł y. Powyższa uwaga w połąozeniu z definioją 
zbioru R 1 lematem 2 pozwalają natyobmiast stwierdzić, że R jest pętlą w G. Po
zostaje wykazać, że węzeł x jest jedynym wojśoiem pętli R, Przypuśćmy, że wejś
ciom pętli R jest węzeł z £ R różny od x, tzn. istnieje węzeł z'gR taki, żo 
C z',z) 6 P. Ale to oznaoza, żo X nie dominuje nad z' (w przooiwnym przypadku z# 
musiałby nulożeó do R ) i również x nie dominuje nad z. Ostatnie stwierdzenie 
Jest sprzoozne z definioją zbioru R, a zatem żaden węzeł różny od x nie może być 
wejśolem pętli R. Ponieważ każda pętla ma przynajmniej Jedno wejśoie (właśol- 
wośó 7) , więo musi nim byó węzeł x

o, k. d.
Region zbudowany w drugiej ozęśoi dowodu twierdzenia 1 będziemy nazywali 

maksymalnym regionom w grafie z wojśplem x. Następująoe dwie właśoiwośoi wynika
ją bezpośrednio ze sposobu konstrukoji maksymalnego regionu«

Właśoiwośó 8. Dla dowolnego węzła x grafu G będącego wejściem regionu w G ist
nieje dokładnie Jeden maksymalny region w G z wojśoiem x.
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Vłaśoiwośó 9, Dla dowolnyoh dwóoh różnych maksymalnych regionów w Oj R^ i 
z tego, io a  R^ ji fl wynika, że albo R^ c R^ albo Rg c R^.

Przykład 2.

Rys. 2

W grafie G przedstawionym na powyższym rysunku wejśolami regionów sę węzły 
2, 3 i 6. Możemy wyróżnić następująco regiony W G:

«t = { e , 3 , M }  , R2 = U } »  Il3 = { - ) '  r4 = U ’7}
(węzeł podkreślony Jost wojśoiem danogo regionu).
V grafie G są trzy regiony maksymalne, mianowicie? R^, Rg i R^.

Rozdział IX. JĘZYKI I PROGRAMY

Trudno Jest mówić o oj>tymalizaoji programów nie nawiązująo do Języka, które
go programy mają stanowić przodmiot optymalizaoji. Toteż zanim przejdziemy do o- 
mawiania zagadnień związanych z optymalizaoją, określimy 'rodzaj języków jakimi 
będziemy się zajmowali. Ze znanyoh języków pośrednich najbardziej dogodny do op
tymalizacji jest tźw. jęźyk ozwórek (patrz Gries [i ) i on też znajduje często 
zastosowanie jako język pośredni w translatorach przewidująoyoh fazę optymaliza
cji (/«wory i Medlook [13] ) . Instrukoje j ęzylca ozwórek składają się z oporaoji, 
dwóch argumentów i jednego wyniku, przy ozym każda instrukoja w programie może 
być poprzedzona etykietą.

V niniejszym rozdziale zdefiniujemy model Języków stanowiący uogólnienie ję
zyku czwórek, przy ozym ograniozymy się na razie do języków bez prooadur. Na ba
zie tu omówionyoh pojęć w następnym rozdziało określimy języki z prooodurami.

1. Systemy programowania

Szukając możliwie najprostszego modelu dla języków ozwórek musieliśmy uwzglę
dnić fakt, że ze względu na potrzeby optymalizaojl powinny być dostępne naetępu- 
jąoe informacje o inatrukojaoh języka? zbiór ziuiennyoh otrzymująoyoh nowe wartoś
ci (tzw. dofiniowtsnyoh ) i zbiór zmiennyoh, do których następuje odwołanie w
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trakoie wykonywania inatrukojl oraz określeni© kolejnośoi w jakioj mogą być wy
konane instrukoje w programie.
Mająo to na uwadze przyjęliśmy następującą definioję ayatemu programowania« 

Definioja 10. Niooh będzie uporządkowaną piątką, tzw. bazą«
= (0,Z,S,E,U) ,

gdzio 0, Z, S, E, U aą przeliozalnymi zbiorami, których elementy będziemy na
zywali odpowiednio oporaojami, zmiennymi, stałymi, etykietami i Inatrukojami.

Przez system programowanla o bazie §> będziemy rozumieli uporządkowaną 
piątkęs

S(&)= C°* ('0.Pa* V Pe)

w której:

1) o I U  - > 0 joat tzw . funkoją oporaoji,
2) 1 ! (J — *> E u[€ ] jest tzw. funlcoj ą © tykle ty,
3) Pf. : U — • (Z U &)* jost tzw. funkcją pola argumentów,

■«♦) pv ! U -*■ z * joat tzw. funkcją pola wyników,
5) Po l U  — ►“ E * Joat tzw. f unito ją poła otykiot.

Zwrot i "system programowania <} bazio ($) "będziomy ozęato zastępowali
szyia: ^system programowania” , jeśli wiadomo będisi© jaką bazę uiauiy na myśli*

Ola dowolnej instrukcji : 66 U element o (a) będziemy nazywali operacją
instrukcji a, !(,«)■- o tykiotą instrukoji a, oiąg pa ( a ) - polem argumen
tów instrukcji a, p (.a) - polom wyników inatrukojl a . Uporządkowaną parę 
(o (e)j P (.a ) ) nazwiemy wyrażonlom lnstrulcoji a.

Założymy, że dla dowolnyob instrukcji a i s '  systemu programowania Si 
oyoh identyczno operacje, długości pól argumentów, wyników i etykiet inatrukojl 
a aą równo odpowiednio długośolom pól argumentów, wyników, etykiet inatrukojl s .

Instrukoję a mająoą niepuate pola argumentów 1 wyników i puato pole etykiet 
nazwiemy instrukoją przypisania, a oporację o (a) - operaoją przyplaania lub 
króoej: przypiauniem. Instrukoję s o niepustym polu etykiet nazwiemy InatrukoJą 
atoruJnoą, a operaoj ę o (a) - or^oraoją o torującą,

W dalszym oiągu biożąoogo rozdziału mówiąo o systemie programowania będziemy 
mieli na myśli dowolny, ale us talony system § a SC{&)~ ( °* ̂ e,Pa,Pw,Pe) '

a (o,Z,S,E,U) , ohyba że zoatanio wyrainie powiedziane, że ohodzi o jakiś 
inny konkretny syeteiu,
Definioja 11. Instrukoję a systemu programowania $  nazwiemy definicją zialannej 
a, jeśli zmienna a należy do oiągu p^ Ca)* Instrukoję a nazwiemy odwołaniem do 
zmiennej a, jeśli zmienna a należy do oiągu p& (a).

Mewi ąo liJcfOriiinlnio, wykonaniu instrukcji poi.ogn na tym, żo wartości zmien
nych występującycii w polu wyników zoatują zmodyfikowano nu podstawie wartości 
zmiennych 1 ytuiych z poia argumentów ins truko J i. lłolo w yili. ków instrukcji reprezen
tuje zatem wszystkie zmienno, któro mogą zmienić wartość w trakcie wykonuniu 
instrukcji, natomiast poio argumentów instrukcji stanowi wykaz zmiennych i stulyoh, 
których wartości są wykorzystano do wyliczeń zwlązunych ■/. wykonaniem instrukcji. 
Ponudto instruKcju może określać,któro instrukcjo programu mogą Liyć wykonano 
na s t ępnio,
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■T«ic to się dzieje dokładnie zostanie omówione w następnym paragrafie poświęoonyra 
programom, na razie powiemy- tjrlko, żo do tego oolu służą etykieta instrukoji i 
poło etykiet instrukoji.

Za pomooą informaoji zawartych w poszczególnych połaoh instrukcji inożna wy- 
razió wielo pojęó i3totnyoh dla optyinalizaoji programów. Na bazio tych pojęó bo
dziemy mogli zdefiniować wielo nietrywialnych, znanych z litoratury i praktycz
nie sprawdzonych, przelcsztołoeń optymalizacyjnych, takioh Jakj redukoja idontycz— 
nyoh wyrażeń, wynoszenie instrulcoji poza pętlę, usuwanie zbędnych instrulcoji z 
programu.

Celom naszym joat polcozanio Jałcie przolcształoenia są wykonywano w konstruo
wanym Systemio OiJtymałizaoyjnym, natomiast problemom znacznie przekraczającym 
zalcros tej praoy Jest-formalno pokazanie, żo opisane przolcształoenia są soman- 
tycznie poprawne (, tj. dają w wyniku program równoważny semantycznie programowi 
optymalizowonomu) .

Przykład 3. Dla nadania większoj jasności wprowadzonym pojęciom opiszemy pewien 
prosty system programowania. Bazę ohroślluiy w następujący sposób:

$  = (0,2,S,1,0 ) , C^io
1) 0 ~ {:=r, ©  f , =  u <  NOP, PISZ, 'cZYtJ ,

2) Z i E są zbiorami skończonych napisów litorowo-oyfrowyoh zaczynu j-, 
oyoh się od litery, np, a, ab, cal,

3) ,5 jest zbiorom skońozonyoh napisów cyfrowyoh, które mogą byó poi>rzo- 
dzone symbolom + albo -, np. 1, -12U, +215,

1») zbiór instrukoji U  zdofiniujomy jako podzbiór produktu lcartezjańs- 
lciogo:
(E u { E } ) x Z * x 0 x ( 2  U S)*x E * .
określony w następujący sposób:
U a ( E u { £ })x 2 x j : = , 0  } i ( Ż u s )

( E u f £ )x 2 x {+,-, * i/}* (2 u Sj2 x {E}u
( E u { £j) xj i jx {PISZ} x ( 2 u S ) x { £ ) u
(Eu(£})x 2 x  {CZYI'} x {£} x {£.} u
( E u {£ )x{ £ jx f t } x {£] x E U
(Eu jtj)x{ f]x {=t ,< i , £ f1}, x (.Z u S)2 x E2 U
CEu{il)x(i)x {n o p } X {£} X {£}

Niooh iS = S(„{JB ) — ( o, ĉiPa»Pw»Pa ) będzio systemom programowaniu o ba
zio ^) , w którym

5) 5 = % 3 ( lu-zypominamy, że ^  oznacza rzut i—tej współrzędnej produk
u j

®  « % ,  
i
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8) Pw » % g

9) Pe stf(5

Oporaojo ¡=,Q , +, # , / są przypisonlomi i będziemy Je nazywali ko
lo jno : prostym przypisaniem, jednoargumontowym minusem, dodawaniem, odejmowaniem, 
mnożeniem i dzieleniem. Oto przykłady instrukoji przypisania systemu programowa
nia 5 wraz z ich interpretacją: • ■ /

£, a, :=, b,£ wartość zmiennej lub stałej z poła argumentów zostaje 
przypisana zmiennej z pola wyników.

Powyższa instrukoja jost dofinioją zmiennej a, odwołaniem do zmiennej b, wy
rażeniem tej instrukoji jest para ^:=,b) .

£, ck,j3 , a, £ wartość zmiennej lub. stałej z pola argumentów wzięta ze
znakiem przeciwnym zostaje przypisana zmiennej z pola wyników.

et, b, +, a ; 25» 6 zostają dodano do siebie wartośoi elementów z poła
argumentów 1 wynik umieszczony w zmiennej z pola wyników.

et1, o, -, aj b, £ od wartośoi pierwszogo olomontu z pola argumentów
zostaje odjęta wartość drugiogo i wynik jost umieszczony w zmiennej z pola wyni
ków.

£, a, * , cd ;2łł, £ zostają wymnożono wartośoi elementów z pola argumen
tów i wynik umieszczony w zmiennej z pola wyników.

£, o, /, aj b, £ wartość pierwszogo olomontu z pola argumentów zostaje
całkowicie podzielona przoz wartość drugiogo i wynik Jest umioszozony w zmiennej
z pola wyników.

Operacjo PISZ i CZYT 3ą oporaojaml wojśoia-wyjśoia. Umożliwiają one wprowa
dzenie wartości zmiennej lub stałej na urządzenie zewnętrzne i wczytanie wartośoi 
na zmienną z urządzenia zewnętrznego.

Oporaoje 'i, = t , < t , 4 ?  są operacjami »torującymi. Na poniższyoh przykła- 
daoli podamy ioh interprotaoj ę: +

£ > £ » ^ » E t przekaż sterowafaie do instrulcoji e takiej, żo ot=lu(s),

6» £ , = t i a J b» et1; et2 Jeśli wartośoi elementów z pola argumentów
są identyczno, to przekaż sterowanie do instrukoji s toleioj, że 1^ (s )b et1.
V przooiwnym przypadku, przokaż storowanio do instrukoji s takiej, że lQ (s)=et2.

£, £ ,< t , a j b, et1; et2 Jeśli wartość pierwszego elementu z pola
argumentów jost mniejsza od wańtośoi drugiego, to przekaż sterowanie do instruk
oji a takiej, żo 1 (s_) = ot1. W przeciwnym przypadku, przekaż sterowanie do
instrukoji s takiej, że 1Q ( s) =j et2.

£, , a; b, et1} et2 podobnie Jak w poprzedniej instrukoji z tym,
że sprawdza się zaokodzenie rolaoji mniejszośoi równości.

NOP Jost operaoją p u s t ą .  2 wykonaniem instrukoji o operaoji NOP nie Jest 
związana żadna akoja.
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Systam programowania $ ozęsto będziemy wykorzy stywali do ilustrowania oma
wianych zagadnień. Dla zwiększenia przejrzystośol zapisu Instrukoji przyjmiemy 
konwonoję, żeby symbole pusto występujące w instrukoji zastępować po prostu wol
nym miejscom. Na przylcład, zamiast Z, Z , ł , £ , et będziemy pisali j

» » "t1 » , et

2. Programy

Uprowadzone w poprzednim paragrafie systemy programowania są jak gdyby gene
ratorami instrukcji. Obeonie wyróżnimy niektóre oiągi instrukoji i nazwiemy Je 
programami. Nasze pojęoie programu jost w pewnym sonsie odpowiednikiem programu 
w maszynie Pawlaka [jlój lub algorytmu Mazurkiewicza [1 5J.

Przyjmiemy następującą dofinioje programuj 
Definioja 12. Programem w systemie programowania 5 nazwiemy każdy skońozony ciąg
OT' s S f...ji.s^ instrukoji tego systemu spełniająoy warunkij

1)

2)

O j )  = £
instrukoja s„ nie Jest instrukcją sterująoą tzn. p (a )= £ ,

H . O  X I

3) dla każdej instrukcji a 6 OT taicie j, że 1 (s) € E istnieje instrukoja
atorująoa s'€Uftaka, żo 1 (s) Jost olemontem oiągu p (s'),

k') dla każdej instrukoji sterującej s G TT i każdej etykiety, e należącej 
do oiągu p (s) istnieje dokładnie Jedna instrukoja s "e 3T taka, że 1 ( s) = e.

Dla danogo programu JT w systemie vS zbiór etykiet programu 9T będziemy ozna
czali przez Ea( 9T ) , a zbiór zmiennych programu piszcz ( 3T ).

Zbiór wszystkich programów systemu ó  będziemy oznaczali przez J (S) i 
nazwiemy go .1 ozykiem systemu programowania S  •

Przykład ił. Poniższy oiąg instrukoji je3t programem w systemie programowania S  
zdefiniowanym w przykładzie 3»

a. czrr, ,
b, CZYT, ,
0, + , af b,
« f, oj 5, otlj et2

etl, * , 0 ; 2,
, = f , 0 ; 50, et1f et3

et2, 0 , + , oj a,
, PISZ, 0,

ot3, 0 1 / 1 °! k,

r ’ 10

Program OT

Program OT ma następująco zbiory etykiet i zmiennych»

i  Z ? (3T ) = (a,b,oJ .h- (?r) ** {ot1. et2, et3] S
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Definioja 13. Nieoh TT s będzie programem w systemie programowania
£  . Obiiozeniem w programie 3T o początku s i końcu s' będziemy nazywali do
wolny niopusty oiąg f ., ., si^ Instrukoji programu $T taki, sto Sj^ a a, Sj^ = a' 
i dla dowolnego k 6 < t»t-1 > Jest spełniony jeden z następującyoh warunkówi

1) instrukoja Sj nie będąca instrukcją sterująoą występuje bezpośred-K
ni o przed instprukoją ®ilc+1 w programie <3Y ,

2) instrukoja s ^  jest instrukoją stex*ująoą i etykieta lft ^sik+1} 
należy do oiągu p^ (_8ifc ) .

Każdo obliczenie o początku w pierwszej i końcu w ostatniej instrukoji pro
gramu <JT nazwiemy realizacją programu 3T .

W progrąmio ST z ostatniego przykładu nostępująoo oiągi instrukoji aą obli
czeniami :

o.3’ V V só» s5

'5« s6* V 310

V S2' a3* Bk* s5' V  B10
Ostatni oiąg jest realizacją programu 3T . Liozbę instrukoji występujących 

w obliozoniu nazwiemy długośolą obliczenia,

Definicjo 1*ł. Dla dowolnego programu 9T w systemio >5 i dowolnej instrukoji s 6 ST 
powiemy, że s społnia warunok spójności programu, jeśli s należy do pewnej roali— 
zaoji programu 3T • Program ̂T" nazwiemy px'Ogramom spójnym, jeśli każda instrukcja 
spełnia warunek opójnośoi programu.

Zauważmy, że z dowolnego programu możomy otrzymaó program spójny przez usu
nięcie wszystkich instrukoji nie społniająoych warunlcu spójności. Program 9T z 
przykładu U Jest programom spójnym.

Dofinioja 15. Niech ST = 31»»**łsn hędzio programom w systemie 5 , a-dowolną 
zmienną programu 9T oraz s—definicją zmiennej a w programie 9T .

Powiemy, żo dofinioja s zmiennoj a osiąga instrukoje s' programu 9f , jeśli 
istnieje obliozonio 3i|*...,8i^ programie o długośoi większoj niż jeden, takie 
żo s ^  s o, = a' i żadna instrukoja spośród ®±gł•••t*ixil ni© jest deflnipją
zmiennej a.

V programie £JT z przykładu h definicja s1 zmiennoj a osiąga wazystkio in
strukcjo programu z wyjątkiem Sj, doflnioja sg zmiennoj b osiąga wazystkio in
strukcjo px’ogramu z wyjątkiem i s^, * koiei doflnioja s^ zmiennej o osiąga in
strukcjo s^, s^ 1 s,̂ .

Obecnie okr-eślimy dla dowolnego programu 9T rodzinę relaoji blnarnyoh, które 
będziemy nazywali rolaoJaml dofinioJ1—odwołania w programie 3T- .

Dofinioja 16, Niooh gf = hędzio programem w systemie programowania S
o raz a—dowolną zmloxmą programu 9T . Powiemy, że instr-ukoja a programu OT pozostaje 
w rolao11 A  (a ) z instrukcją »'programu ‘UT , Jeśli s Jest deflnioją zmiennej

9C
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a, o' Jest odwołaniom do zmiennej a 1 definioja s zmiennej a osiąga instrukoję 
s 'programu 9T .

Relaoje definloji-odwołania odgrywają ważną rolę w optymallzaojl programów. 
Dla programu OT z przykładu 4 następująco zbiory tworzą relaoje definioji-odwoła- 
niat

= { CS1* s3) » Csi* a7)}

A 3T(b) = i CV  V  » V }
A?rO ) m j C»3. *k) , C®3. a5) » ( « y  a7) , ( W M W  •

(s5»s9)»(S9»fl1o)3

3» Podział programu na blolci 1 graf programu

Każdemu programowi można przyporządkować graf opisująoy sterowanie progra
mu. Ze względu na znaozenie, grafy programu były badane przez wielu autorów, np. 
Grloo [li] , Allen [ił] , Abo 1 Ullman [3] » Lowery i Medlook [13] • Tnformaoje 
uzyskano z analizy togo grafu są bardzo istotne z punktu widzenia optymallzaojl 
programu. Zanim dokładnie określimy 00 będziomy rozumieli pod pojęciom grafu 
programu, pokażemy w Jaki sposób można podzielić program na tzw. bloki.
Doflnioja 17. Nieoh 9T s s^,,.,,oji będzio programem w systemie programowania 
§  . Instrukcję s^ programu <JT nazwioray wejściom bloku programu JT, jeśli 
Jest pierwszą instrukoją programu lub 1^ ( ^ £. Instrukcję s^ programu ST
nazwiomy wyj solom bloku programu ST w jodnym z trzoob następująoyoh przypadków!

,1) s Jost ostatnią instrukoją programu 3T ,
2) 6^ jest instrukcją storująoą,
3) 1. (aJ+1) / i.

Blokiem programu <3T nazwiemy każdy oiqg si,...,Sj kolejnych instrukcji 
programu 9! tuki, żo

1) s^ jest wejśoiera bloku progrumu 9T ,
2) ŝ, jost wyjściom bloku programu 5T ,
3) dla żadnego k 6 <i,j-1> instrukoja sJ{. nie jest wyjśoiom bloku 

prograwu 9T .
Korzystająo z powyższoj dofinioji możomy każdy program podzielić na bloki 

w sposób Jodnoznaozny. Zbiór wazystkioh bloków programu 9T będziomy oznaczali 
przoz B (31")» Uraoająo do przykładu ił, w programie !JT wyróżnimy następujące bloki j
*1 = { at » V a3»%} * x2 = { s5’ 3ó) ’ x3 °{ S7'8a} » xił = ia9*a1o3 ‘

Opiorr.jąo się nji poj ęoiu bloku programu zdefiniujemy teraz graf programu i
następnie wykażemy, że graf programu spójnego jest grafem spójnym,
Doflnioja 18. Ni o oh 3T będzie programem w systemie 5 • Grafem programu 3T na
zwiomy graf G - (fl(9]Q, P) , gdzio relaoja P Jost określana w następujący sposóbi 
dla dowolnych bloków x,y 6 6 (9T)para ( x,y) 6 P wtedy i tylko wtedy, gdy spełniony 
jest jeden z warunków:
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1) etykieta instrukcji wejściowej bloku y Jest elementem pola etykiet In
strukcji wyjśoiowej bloku y,

 ̂ 2) instrukcja wejśoiowa bloku y występuje bezpośrednio po instrukoji wyjś-
oiowoj bloku x w programie 3T .

Właściwość 10. Dla dowolnego spójnego programu 9T w systemie §  , graf programu 
3T jest grafem spójnym.

Dowód. Niech. 3T = s^,...,sri będzie spójnym programem 1 G = ( D (90 , P) grafem
programu 3T. Wykażemy, żo blok ^ , którego wejściem Jost pierwsza instrukcja pro
gramu “3T jost węzłom początkowym grafu G. Z dofinioji programu i ze sposobu w jaki 
określiliśmy relację dla grafu programu wynika, że ^ nie ma poprzedników w G. 
Nieoh toraz x będzie dowolnym blokiem programu 9T różnym od ^ . Musimy pokazać, 
żo istnieje droga w G o początku 1 lcońou x. Ponieważ, z założenia, każda in- 
strukoja programu ST spełnia warunek spójności programu, więo w szozogólnośoi dla 

■ instrukcji s będąooj wejściom bloku x, istnieje obliczenie w 3To początku ŝ  i 
koóou s. Z dofinioji obliczenia oraz z określonla rolaoji P dla grafu programu 
otrzymujemy, że w grafie G istnieje droga o początku i końou x

c. k. d.
Ponieważ w dalszym oiągu będziomy się zajmowali wyłącznie grafami programów 

spójnyoh, więo zgodnio z poprzednio przyj ętymi oznaczeniami, graf programu 3T bę
dziomy oznaczali przoz

G^ = C , gdzio ^ gj. jost blokiom zawierającym pierwszą
Instrukcję programu 9T .

Zbudujemy graf dla programu 3T z przykładu k. W programie wyr6żnlli^my czte
ry bloki: x1 ^ | s^, s^, a,t} , x2 = { l » x3 = {s7,s8) 1 x*ł = {s9,S1o}*
Graf programu UF ma następująoą postać:

Ggj- - ^ X3 * I ' ’ ( X1,X3  ̂ » Cx2»x2^ .(*2.$>CX3»*0 } > x 1̂

Rys, 3
Na zukoriozoni© wprowadzimy joszczo pojęoia pętli i dominaoji instrukcji 

w iDrocramie, raajqco śoisły zwiqzok z pojęciami pętli i dominacji bloków w grofio 
programu.

Doflnioja 19. Nieoh 9T będzie dowolnym programom w systomio programowania ,$ •
0 instrukojaoh s i s '  powiemy, żo s dominuje nad s' jośli s należy do każdogo obll- 
czoniu o początku w pierwszej instrukoji programu 9T i koiłou s .

Wlaśolwośó 11. Dla dowolnych instrukcji s i s '  programu 3T s dominuje nad e' 
wtody i tylko wtody, gdy Jost spełniony jodon z warunków:
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1) s 1 s* znajdują się w tyra samym bloku programu, przy ozym s poprzedza
s i

2) w grafie programu 3T blok, w którym znajduje się instrukoja s dominuje 
nad blokiem zawiorająoym instrukoję s'*.
Definicja 20. Pętlą w programlo 3T w systemie 5 nazwiemy każdy podzbiór L in- 
strukoji programu <3T taki, że dla dowolnyoh s,s'eOT istnieje obliczenie s^,.,sn 
takie, żo n £. 2, • = a* 0n = ° ^ i- 6 1 ,n. > ,

Ve.1śolem pętli L w programie UT nazwiemy każdą Instrukoję s 6 L taką, że
istnieje ins trukoja s' programu ST nie należąoa do L i taka, że ( s )epo ( s.O.
Analogioznie^/y.ióctom pętli nazwiemy każdą instrukoję a 6 9T taką, że istnieję in- 
strukoja s* programu 3T nie należąoa do L i taka, że 10 (s') € PQ ( e )

Pętlę z jednym wejściom nazwiemy regionem w programie.
Właśoiwośó 12. Niooh *3T będzie programom w systemie programowania 5 
fom programu 3T .

1) Każdej pętli (regionowi) w programie 3T odpowiada dokładnie jedna pę
tla (/region) w grafie Gcjj- i odwrotnie.

2) Jeśli instrukcja s jest wejściem (wyjśoiera) pętli w programie T  to a
Jest pierwszą (ostatnią) instrukcją bloku będąoogo wejściom (wyjściom) pętli w 
grafio Gyy i odwrotnie.

V programlo OT" z przylcladu h Jest jedna pętla L = ■{s ^ j -  . Pętla ta ma 
Jedno wejście, instrukoję s,., a zatem jest regionem. Wyjściem pętli L Jest in
strukcja s^. Pętli L w programie 3T odpowiada pętla U a { xg] w grafie Ĝ j- pro-'*
gramu 3T .

Rozdział IXX, jęZYKI Z PROCEDURAMI I ICH PROGRAMY

W tym rozdziale zajmiemy się uzupełnieniom dotychczas rozpatrywanyoh 
1 vasykó-, o prooodury. Dopuścimy dwa rodzaje wołania parametrów* przez wartość 1
przez nu z w ę.

Programy z procedurami są trudniejszo do analizy. Podstawowy problem jaki 
tu napotykamy .jest następująoy* dla każdej instrukoji' programu, w szozególnośoi * 
dla instrukoji wywołania procedury, należy określić zbiór zmiennyoh otrzymują
cych nowe wartośoi (dofiniowanyoh) i zbiór zmiennyoh, których wartości są wyko
rzystywane (tzn. zmiennyoh, do któryoh ma miejsce odwołanie) . W praoy Allen [”7j 
została podana metoda rozwiązania tego zagadnionia dla programów bez prooedur ro- 
kuronoyjnych, Nasze rozwiązanie ( algorytm 2) nie nakłada tego ograniozenia i Jest 
ponadto wzbogacono o analizę powiązań paramotrów wołanyoh przez nazwę z odpowia
dającymi im parametrami aktualnymi, której wynikiem jest wyznaozenie tzw. synoni
mów (algorytm t ) .
1. Sys tomy programowania z procedurami

Obecnie uzupełnimy systemy programowania zdefiniowane w poprzednim rozdzia
le o prooodury, doląozająo niezbędne do tego oelu operaoje i instrukoję, takie 
jukj nagłówek procedury, wołanie procedury i inne.
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Dofinioja 21 o Niech ¡$> a (Q,Z,S,E, U ) będzie bazą. Syatomnni programowania z pro
cedurami £  bazie §i) będziemy nazywaJLi uporządkowaną czwórkę:

5 P( S ) = ( 5 ( ® ) )  { 1’ltOG,KON,VOJ.jMPROC, fJIO-j ,(Pn ,Pr )), * której
1 > S ( S )  = (o t10iPa>PvtPo) Jest systemom programowania w myśl definłoji

10 z rozdziału IX.
2) PROC, KON, VOL, MPROC, DKL są i/yróżnionymi oporaojami zo zbioru 0, 

które nazwiemy kolejno : nagłówkiom procedury, operacją końca prooodury. wołaniom 
prooedury, mai-Icą procodury i dokiaraoją ,

' 3) Pri « U — > Z U {£.] jest tzw. funkoją nazwy taką, żo

pn (s) 6 Z jośli o (s)£ [pROC, KON, VOL, MPROcJ

oraz
C fi ) = £ w pozostałyoli przypadlcach

«0 Pr » U->(Z*{1,2}) u( Z uS )* jost tzw. funkoją parametrów, dla której 
P r  (s)E(Z U  S)ł joślio(s) =  VOL
Pr (s ) 6Cz * {1 ,2 ])* Jeśli o ( s ) e {proc, mproc}

DICLPr (s) e Z * Jeśli o ( s) =
Pr ( s)= £, w pozostałych przypadkach

Zwrotj "systow programowania z procedurami o bazioS) " będziomy ozęa to za
stępowali zwrotem krótszym ’'system programowania z procedurami", Jeśli wiadomo 
będzie jaką bazę mamy na myśli.

Dla dowolnej instrukoji s systemu 5  ** i Pn C8 ) nazwiemy polom nazwy inatruk- 
ojl s, natomiast ciąg Pr Cs) polem paramotrów instrukoji s.

Instrukcjo o oporaojaoh PROC, KON, VOL i MPROC są związano z procedurami 
i, jak to wynika z punktu 3) definicji, mają niopusto pola nazwy. Zmienną z tego 
pola będziemy uważuli za nazwę prooedury, do Ictóroj odnosi się dana Instrukcja. 
Instrukcję o operaoji PROC będziemy nazywali instrukoją nagłówka prooodury. Polo 
parametrów toj instrukoji, o ilo nie jost pusto, jost oiągiem uporządkowanych par« 
zmionna - cyfra zo zbiorü jl,2j. Każdą zmienną a, występującą w polu parametrów w 
postaci (a,1 ) nazwiemy paramotrem formalnym wołanym przez wartość ( w skróoio 
p.f.w.) , natomiast zmienną występującą w postaci (a,z) nazwiemy parametrom for- 
malnym wołanym przoz nazwę ( p.f.n.).

Instrukoję o oporuoji KON nazwiemy instrukcją końoa prooedury.
Instrukoję o operacji MPROC nazwiemy instrukoją marki prooodury.
Instrukcja o oporaoji WOL jost instrukoją wołania prooodûry. Polo paramotrów 

toj instrukoji. zawiera tzw. parametry aktualne.
Instrukoją o operacji DKL jest instrukoją deklaracji. Polo paramotrów toj 

instrukoji Jost listą zmionnyoh wprowadzonych do programu (deklarowanyoh ) . Rola 
wyżoj opisanyoh Inatrukoji zostanie wyjaśniona w trakole omawiania procedur i pro- 
gramów w systemach z prooeduromi.
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Przy ki tul 5. System programowania 5 zdefiniowany w przykładzie 3 rozdziału IX^ /v /Wrozszerzymy obecnie do systemu programowania z prooedurami. Nieoh = ( 0,Z,Sf 
EjU ) będzie bazą, w której

1) § a O U { PROC, KON, WOL, MPROC, DKl } ,
2) Z = Ź, g = S, E = E,
3) zbiór Inatrukojl systemu ̂ P określimy Jako podzbiór produktu kartozjań- 

skiegoł
( E u j £ j )  x(C2'u s ) * u ( z *  { i , 2 j ) * ) * & x z *  E*

w następujący sposób1

g = U U {t}*(Z* {1 , 2  J)*x {proc , MPROc] /*ex Z x { u
(S C rr> X {i} x {koń} X  Z X {ej u
(» u \i]) * (2 u /s)x {w o l } /Vx Z x { £ } u

ii} * z *  x {d k l } H .On W ii]

Nieoh teraz 5 P = 5 P( S))= (S{%), { PRO C, KON, WOL, MPROC, DKL} , Pn,Pr ) będzie sys-
ternem programowania z procedurami o bazio ©  określonym w następujący sposóbt

OS(§>)-(o,iołPa,pw ,Pe ) jest systowe:u programowania 5  (©) z przykładu 3* 
zmodyfikowanym uastępująoo:

Ifa) o —  ̂ 1 3 (przypominamy, żo przoz  ̂oznaozamy rzut i—tej wspólrząd— 
nej produktu kartezjauskiogo-),

kb) ie-fli •
ko)

/V , \Pa («) = *\k <«> jeśli 0 (a) / {PROC, MPROC,WOL,DKL
Pa (3) = i w przeoiwnym przypadku,

kd) Jeśli 0 ^s) ̂ {pROC,MPROC,VOL}

pw C O  = £ w przeoiwnym przypadku,
ko) V  % ‘j •

5) Jeśli 0 (s) ̂  {PROC,KON,MPROC,WOL]
Pn (8) - e w przeciwnym przypadku

6) Pr ( s) = jeśli 0 (s)f{ {PROC,WOL,MPROC,DKLj
Pr = £ w przeoiwnym przypadku

DOto parę przykładów instrukcji systomu S ‘ *
1 a; b ; o; d, OJCL, ,

Instrukoja deklarująca zmienne a,b,o, i d.
, a,1 j b,2 ) o,1, PROC, pr1,

Instrukoja nagłówka prooedury o nazwie prl z trzema parametrami formalnymi, z 
któryoh pierwszy i ostatni są wołane przez wartość, a drugi Jest wołany przez 
nazwę.

, xjyjz; WOL, prl,



Instrukoja wołania prooodury o nazwie prl z parametrami aktualnymi x,y i z,
, , KON, prl,
i 0,1)» 0,2); (°,1), MPROC, 1.1*1.
Instrukoje końoa procedury o nazwie prl i marki procedury o nazwie prl z 

parametrami formalnymi,
cPDo systemu O należą ponadto wszystkie instrukoje systemu z przykładu 3»

Zauważmy, że z każdym systemom programowania z procedurami S^Ć^Jest zwią
zany pewien prosty system programowania def. 10 z rozdziału II, Sys
tem ten będziemy nazywali pros tym systemom programowania związanym z sya tomem 
programowania z prooedurami 5 P(i0)*

Przojdzioniy teraz do omówienia programów z procedurami,

2. Programy z prooedurami

Rozpoczniemy od wprowadzenia pojęoia prooedury i następnie okroślimy pro
gram jako oiąg prooodur spełniający odpowiednie warunki. Bardzo istotny jost 
fakt, żo każda prooedura może być traktowana jako program w pewnym systemie pro
gramowania według definioji 10 z rozdziału II. Pozwoli nam to boz trudu przenieść 
na procedury pojęcia taicie jakj graf, obliczenie i inne wprowadzone w rozdziale 
II dla programów boz prooodur.
Definioja 22, Procedurą w systemie programowania z prooodurami S P nazwiemy każ
dy oiąg 3T b instrukoji togo systemu taki, żo

1) e, 1 sn są odpowiednio instrukojami nagłówka i końoa prooedury o tej 
sanoj nazwie, tzn. o (s.j) = PROC, o ( s^) = KON i Pn (s.j). = Pn («n) ,

2) o (st) £ [PROC,KON} dla i £ <2,2-1 > ,
3) GiąG 9T Jost programom w prostym systemie związanym z •
Ciąg 6  ̂ będziemy nazywali ozęśoią wiaśolwą prooodury 9T . O zmien

nej występującej w polu nazwy , Instrukoji nagłówka prooodury 3T powiemy, żo jost 
nazwą proc-odary 9T .

Dofinioja 23, Programom z prooedurami w systemie programowania z procedurami 5 P 
nazwiemy oiąg prooodur w tym systemie ST = STj, . .. ,91̂ , w którym STj jost prooodu—
rą boz parametrów foruiadnycU,

Wyróżnioną procedurę 9T̂  nazwiemy procedurą główną programu 9T ,
Zbiory zmionnyoh i otylciot programu 9T w systemie 5 P oznaozymy odpowiednio przez 

Zsp(gi)il̂ P OJT) . Zoiói- wszystlcioh programów w systemie Q p będziemy oznaczali przoz 
3 (¿P) i nazwiemy go języlciom z prooodurami systemu programowania z prooedurami

sp .

łby pojęcia prooodury i programu z procedurami stały się bliższo intuioji 
zilustrujemy je przykładom.

Przykład 6. Następujące olągi instrukoji stanowią proóedury w systemie S P zde
finiowanym w poprzodnim przykładzie»
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, PROC 
IjjjJc, DKL ,

Ca» ®) j(kj 2) i (o, 2) |
i , CZYT ,
k
J

CZYT
CZYT
+

WOL
KON

9T,

, proo 1 ,
1

MPROC , proo 2,
»
1
, U  2
1 
>

proo
proo

(a,2);Ch,.2)jCc,2), PROC 9 proo
^ ł / » b; 0

(d, C®» Ĉ i ̂) » MPROC t proo
b;c;j , WO L 1 proo

i KON 1 proo

^2
Cd, 2̂  C°, *9i 1 0  » PROC 9 proo

t; m , DKL 9
d , + 9 0 ; f

k; 1; m , WOL 9 proo
> KON 9^proc

*3

Procedura STj o nazwie procl jost be zparamo trowa. Procedura o nazwie
proo2 ma trzy parametry formalno wołano przoz nazwę i procedura lig o nazwie 
proo 3 ma dwa parametry wołano przez nazwę i jeden wołany przez wartość.

Ciąg 3T = 3T| j UJjj i ^ 3 Jest programem w systemie 5^ z 31̂  Jako prooedurą głów
ną.

Opiszomy teraz nioformalnlo w Jaki sposób można interpretować programy z 
procedurami. Zaozniomy od omówionia wykonania instrukcji wołania procedury.
Część właściwa %rołauoJ procedury jest zmieniana w następujący sposób» parametry 
formalne procedury wołano przez nazwę są zastępowane w procedurze odpowiadający
mi im parametrami aktualnymi, natomiast na parametry formalne wołane przoz war
tość są podstawiane wartośoi odpowiadająoyoh im parametrów aktualnych. Następnie 
zostaje wykonana część właśoiwa prooodury zgodnie z poprzednio przyjętymi zasada
mi. 2uodyfikowoną,na skutek wołania, prooedurę będziemy nazywali wersją procedury.

Wykonanie programu polega na wykonaniu ozęśoi właśoiwoj prooedury głównej 
programu.

Warto jeszozo wspomnieć, że instrukoje marki prooedury służą do nadania pew
nego porządku prooodurom programu. Miejsoe wystąpienia takiej inatrukoji w pro
gramie można intorprotowaó jako miejsoe deklaraoji danej prooedury.

3. Programy zupołne
Pojęcie programu jakim się posługiwaliśmy dotychczas jest zbyt ogólne.
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Obocrile sformułujemy dodatkowo warunki, jakie powinny spełniać programy, okre
ślając tzw. programy zupołne, W tym oołu wprowudziray następująco definicjo: 

x niocli 9T = 9Tj,...,9Tn będzie programom z prococlux’ami w systomio programowania 
z procedurami 5̂ ".
Definicja Zh. Powiemy, że procedura STL bozpośrodnio obejmuje procedurę STj , je
śli w procodurzo 9TÏ występuje instrukcja marki procedury 91j . Prooodura ĴTj, 
obojmujo procedurę ÎÎTj , Jeśli istnieje Oiąg procodur 91̂  , . . . ,9TJm programu 9T taki, 
że 91"̂  = 3TJ, , ‘31^= 9Ij i bezpośrednio obejmuje procedurę ■^1^. dla k g  <1,n^1>.
Dofinioja 25. Niech s będzie dowolną instrukcją wołania procedury ST] w progra-
mio 9T . Powiomy, że zmienna a odpowiada zmionnoj b w instz-ukoji s, o ile a jest
i-tym parametrem aktualnym w instrulccji s, natomiast b jest i-tym paramoti-om 
formalnym instrukcji nagłówka procedury 9Ij . 0 dowolnych zmiennych a i b powiomy, 
żo zmioima a odpowiada b w programie CJT , jeśli istnieje instrukcja wołania pro
cedury w programie 9T , w której a odpowiada b.

Jf progromią z przykładu 6 procodura 3T-j oboJmujo prooodury 913) i , prxy
czym bozijośrodnio obejmuje prooedurę 91̂ . Prooodura 9T3> bezpośrednio obojmuje pro- 
codurę 91*3 . V tym samym px'ogromi© zmienna 1 odpowiada parametrowi a, zmienna J - 
parametrowi b, zmionna k - paramotrowi o, itd.

Zmionno doklarowano w danej procodurao (tzn. będące parametrami instrulccji 
dolcłuruoji należącej do toj ixroceduxy) oraz pàx'amotry formalno procedury bę
dziemy nazywali zir.l onnynil lokalnymi dl a Lej procodury. Zmionno nie lokalne wy
stępujące w danej procodurzo będziemy nazywali zmionnyml zewnętrznymi toj proco— 
dui-y. Każdo wystąpienie ziuiormoj w progx'umio na liśoio parouiotx'ôif instrukcji de
klaracji Jul) ins trulcoji nagłówka procedury będziomy nazywali wprouadzonloin zmien
no J do prucramu.'
Dofinioja 2 6. Nloeh 3F = 9Tj, . . . , 9Tn będzie programom z procedurami w systemie z 
prooodurawi • Px-ogrum JT naziiiemy progx-amum zupołnyin, o llo spełnia następują
co warunki :

1) lcażda zmienna programu jest wprowadzona do px-ogl’amu dokładnie jodon raz,
2) zmionno lokalno dla danej px*ooodury programu 9T występują wyląoznio w toj 

prooodurzo i prooodux'aoli przoz nią obojmowauyob,
3) dla dowolnych ins trulcoji s i s '  programu 9T o operacjach ze zbioru

{ MP.UOC, PItOC, UOL J i identycznych nazwach (pu(a) = Pn(aO)pola pafaiuotrów tyoli 
inatiukojl mąją identyczną długość,

*0 nazwy prooodur w ciągu 3T.j, . . . , 91"̂  nie jjowtairzają się
' 5) każda procodura px-ogi'amu Uf z wyjątkiem i>rooeduxvy głównej jost bezpośred

nio obejmowana przez dolcludnio Jedną prooodux'ę w 3T , różną od niej samej ; iji-oou- 
dura giywnu ni o Jest Pbo jinowona przez żadną procedurę w progx-amlo 9f ,

6) dla każdego i£<1,n> prooodura 9T[ może być wołana wyłącznie w prooo
durzo 97j bezpośrednio obojmująooj oraz w procedurach obejmowanych przez 9fj .

l’olcx'ôtoo skomentujemy znaozonio wprowadzonych viaruokôw. Pion/szy warunek 
gwarantuje, ze każda zmionna w programie zupełnym oznacza dokładnie jodon obiekt. 
Ilrugj punki uiówi o Zakrosio ważności zmiennych, trzeci zapewnia sensowną X'ostuô 
lustrulcoji odnoszących się do procedur, u czwux'ty gwarantujo, żo w pro^rwulo
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nie występują dwie prooodury o tej samej nazwio. Piąty warunek mówi o tym, żo 
prooodury mogą byó deklarowane tylko raz w programie, a szósty określa zolcros 
ważnośoi prooodur, w zalożnośoi od miejsca deklaracji.

Program 5T z przykładu 6 spełnia wszystkie warunki powyższej definioji, a 
zatem Jest programom zupełnym.

, V dalszym ciągu będą nas interesowały wyłącznie programy zupełno i zawsze 
mówiąc o programlo z procedurami będziemy mieli na myśli program zupołny.

i». Synonimy zmiennych
W instrukojach programu bez prooedur nie mieliśmy problemu z określeniom, 

które zmionne są dofiniowane x do któryoh następuje odwołanie: informacje te
były zawarto bozpośrodnio w polu wyników i polu argumentów instrukoji. Obecność 
prooodur 1 parametrów formalnych wołanych przoz nazwę komplikuje sytuację: pa
rametr formalny wołany przez nazwę może bowiem być zastępowany w kolojnyoh wer- 
sjaoh prooodury przez różne parametry aktualno, a takżo przoz inno parametry 
formalno wołano przoz nazwę. Zatora pojawienio się takiogo parametru w polu wyni
ków (lub argumentów) instrukcji możo oznaczać dofinioję (lub odwolanio do) nie 
tylko tego parametru ale i innyoli zmionnych programu, tzw. synonimów. Colom togo 
paragrafu jost okroślonie pojęoia zbioru synonimów i podanie metody wyznaczonia 
togo zbioru dla każdoj zmiennoj programu z proooduromi. Wyniki bieżącego paragra
fu posłużą nam następnie do si>rooyzovania pojęć dofinioji zmionnoj i odwołania
do zmionnoj w instrukcjaoh programu a procedurami.

Ka wstępie zauważmy, żo pojęoie odpowiadania zmiennych w programie (defini- 
oja 25 str. 2'j ) wyznaoza pewną i-ołaoj ę binanrną w zbiorze zmiennych programu:

OhP^= {(a,h) | a, b £ Zyp (jT) (§ a odpowiada b. w programie 3f}
Kas będzio intOrosowuł pewien podzbiór tej roiaoji, mianowicie:
ODP̂ j. a |(a,b) I (u, a) 6 ODIłjr & b jost p.f.nj 

oraz przechodnio i zwrotno domknięoio roiaoji ObP<j|- :
0 D %  = j(u,b) | a, b 6 Z^OT) & 3ą|,...,an (a = &1 g b = an &

V  iC < 1,n-1 > (a1tal+1) G 05%)}
— — —  XDla dowolnych zwionnyoli a l b  takioh, żo (a,b) G ODP̂ j- powlomy, że a jost 

pros tym synonimom b . Warto tu zaznaczyć, żo każda zmienna Jest swoim własnym 
prostym syhonimom. _

Dofinloja 27. Kieoh 3T = , • .. , ST̂ , będzio programom w systomie programowania
z procedurami 5  • 0 dowolnych zmionnyoh a l b  powiewy, żo b Jest synonimem a 
w programie 3T w jednym z następuJąoyoh przypadków;

1) a jest pros tym synonimem b, ’
2) b Jost prostym synonimom a,
3) istniojo o tulcie, żo o jest prostym synonimom a i b Jodnoozośnio.
Pojęoie synonimu wyznaoza pewną relację w zbiorze zmiennych programu:
SfNgp = | ^a,b) | a Jest synonimem b w programie )
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Relaoja ta Jest zwrotna i symetryozna ale nie-^jest przeohodnla (warunek 3 
definioji) . ■ A

Sona pojęoia synonimu zilustrujemy następującym przykładem»
Przykład 7

Rozważmy następujący program»
*

i i*J
,(a,2)i 0,2)

, J I J

,(a,2)| (b,2)
» ^
, k » i

Przypatrzmy się najpierw instrukoji wołania prooedury proo2 wyatępująooj w 
procedurze prool. Snionna j Jest synonimem parametrów a i b (warunek 1 dofinl- 
oji 27} t natomiast parametry a i b są synonimamy zmiennej j (warunek 2 tej 
samej definioji). Z kolei parametr a Jest synonimem parametru b i odwrotnie» b ^
Jest synonimem a, ponieważ obydwa parametry mają wspólny odpowiadający im para
metr aktualny, mianowicie j (warunek 3 definioji 27).

Zwróćmy jeszoze uwagę na powien istotny fakt. Ze względu na rekurenoyjne 
wołanie prooedury proo2, parametr a jest zastępowany w kolejnych wołaniach przez 
kolejne "edycje" lokalnej zmiennej k. Może to sugerować, że w tym przypadku pa
rametr a ma nioskonozony zbiór synonimów, Do naszych oolów nie jest jednak is
totne rozróżnianie poszozególnyoh edyoji zmiennej k. V takim przypadku stwier
dzamy jodynie, żo k Jest synonimem a, oo zostało formalnie uwzględnione w dofi- 
nioji synonimu. ,

Dla dowolnej zmiennej a przez SYN (a) będziemy oznaozali zbiór wszystkich 
synonimów toj zmiennej. Zbiór ton jest zawsze skończony, ze względu na skońozo- 
ną liczbę zmiennych zadeklarowanych w programie.

Przystępując do podania algorytmu wyliczającego zbiory synonimów dla zmien
nych programu, musimy powiedzieć parę słów o notaoji jaką się posłużyliśmy przy 
opisie tego algorytmu 1 następnych. Bardzo ozęsto w algorytmuoh będzlonty kon
struowali zbiory i w związku z tym będzie nam potrzebna operaoja przypisania 
określona na zbioraoh. Umówimy się, że zapis typu» A — B oznacza działanie, 
w wyniku którego nazwa występująoa po lewej stronie zostaje związana ze zbio
rem wymienionym po prawej stronio. Dopuśoimy także możliwość wystąpienia po 
prawej stronie przypisania skończonej sumy, iloozynu oraz różnicy zbiorów

, PROC,prool,
, DKL , ,
, MPR0C,proo2, 

♦
, VOL ,proo2,

, KON ,prool, 
*1

, PROC, proo2, 
, DKL ,
, WOL , proo2,

, KON,, proo2, 
*2
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z oozywiatą interpretaoją wyniku, np. A <— B u C, A. <—  A n B.
Następujący algorytm pozwala dla danego programu 9T = , . . . , w syste

mie programowania z prooedurami i dla każdej zmiennej programu 3T znaleźć 
zbiór synonimów tej zmiennej.
Algorytm 1
Wejśoie: program 9T = 3T, 3Tn w systemie programowania S^.
Wyjśoie: zbiory synonimów SYN(a) dla wszystkich, zmiennyoh programu 5T.
MetodaJ

1. Wykonaj SYN (,a)<— a dla wszystkioh zmiennyoh a programu oraz 
! SYN, (a) — 0 dla zmiennyoh u będąoyoh p.f.n.

2. Dla wszystkioh zmiennych a, b programu UT, takioh, że a odpowiada b w 
3T i b'\jost p.f.n. wykonaj :

SYN (a) <  SYN (a) U { b } ,
SYN,(b) <ś  SYN^b) U jaj.

3» Dla wszystkich zmiennyoh a programu 3T wykonaj:
3.1. Dia wszystldoh zmionnych b 6 SYN(a) wykonaj:

SYN (a) —  SYN(a) U SYN(b) .
k. Wykonywanio kroku 3« powtarzaj dopóty, dopóki powoduje to dołąozanie 

nowych elementów do któregoś ze zbiorów.
5. Dla wszystkioh zmiennych a programu 3T będą.oyh p.f.n. wykonaj:

5.1. Dla wszystkich zmiennyoh b 6 SYN, (a) będąoyoh p.f.n. 
wykonaj t

SYN1 (a) SYN,(a) U SYN., (b).

6. Wykonywanie kroku 5» powtarzaj dopóty, dopóki powodujo to dołąozanie 
nowyoh elomontów do któregoś zo zbiorów,

7. Dla wszystkioh zmlonnyoh a programu 3T będąoyoh p.f.n. wykonaj:
SYN (a) SYN (a) U SYN., (a).

8. Dla wszystkioh zmlonnyoh a programu 3T będącyoh p.f.n. wykonaj:
8,1« Dia wszystkioh zmlonnyoh.b programu 3T będącyh p.f.n, i takioh, że 

SYN, (a) A SYNj (b) 0 0 wykonaj:
SYN (a) <—  SYN U (bj.

Opis algorytmu 1. Pierwszy krok inicjalizuje zbiory synonimów zmiennyoh —
SYN (a) oraz zbiory pomoouioze - SYN, (a), W drugim kroku są przeglądano wszy
stkie instrukcje wołania procedury w programie i dia każdej zmiennej a powstaje 
zbiór:

SYN (a) = {b 6 ZSP(3T) ><>»*>) & 0 ° % }  ,
natomiast dla zmiennyoh a będąoyh p.f.n. powstają dodatkowo zbiory:

SYN,(a) = |b^6 ZsP(5r;) I (b,a) £ ODP^j

Kroki trzeoi 1 ozwarty budują komplotne zbiory SYN a dla zmiennyoh a nie
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bpdąoyoh p.f.n,, natomiast Ula zmiennych bpdąoyoh p.f.n. konstruują zbiory odpo- 
wiudająoo warunkowi 1) definioji 27.

W krokach piątym, szóstym i siódmym dla zbiorów SYN(u ) zostają dołączone 
zmionne spełniające warunek 2) definicji 27 i w ostatnim kroku powstają polne 
zbiory synonimów dla zmiennych będących p.f.n.

Algorytm kończy działanie w skończonym ozasie, ponieważ w każdym programie 
mamy do czynienia ze skońozonym zbiorom zadeklarowanyoh zmiennych i skończoną 
liczbą instrukcji.
Przykład 8

‘¿a pomocą algorytmu 1 znajdziemy zbiory synonimów dla zmionnyoh programu 9f 
z lirzylcladu ó.

SYN ł 1 2 3»*» 7 a

i i a
. .1 ’ -i h d
k k o.».. a

. i 1 u cl
iii m c 0»
a a * .K .. . -̂1.9
b b a Q
o 0 0 a
<i d
a o O } tli mirr*im
f f

Uys, ii

Tabelki przedstawiono na rysunku li 1 5 przedstawiają Jak w kolejnych kro
kach algorytmu 1 powstują zbioiy, edpiiuAóilhi0 SYN (u) i SYNjjr) Ula ziuionnyoh 
'programu 3T . Każdy wioroz laboilcp-z 4  SftWłlWff» synonimy zmlonnoj, którą
włoraz jeat oznaczony, (oyforki nu V>bi łonnaoil pokazują, -tióre ozęśoi zbiorów sy
nonimów powstały w kolejnych Krokach a tfłłłOWiUii & algorytmu i) . Podobnie Jost 
zbudowana tabelka z rysunku 5.

Opierając» a i ę n a  p o j ę o i u  synonAuiU ZiulBJiTiOj rozw iąże m y t e r a z  n a s z  z a s a d n i 

c z y  p roblem , t z n .  o k r e ś l i m y  z b i o r y  zv«ioiitiyCb d e f in io w a n y c h  i zm ienn ych, do k t ó 

r y c h  ma m io js o e  o d w o ła n ie  w in stru k o jn vó h  prbgrouiu Z p ro c e d u ro w i.
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5* Oofinioja zmiennej 1 odwołanie do zmiennej w programie z prododurami

Przypuśćmy, Ze mamy dany program z procedurami i w pewnej prooedurzo 917 
togo programu znajduje się instrukcja wywołania procedury 9Ij . Wówozas interesu
je nas, które zmienne aktywne w miejscu wywołania otrzymują nowe wartośoi (tzn. 
są definiowane) i do któryoh zmiennych następuje odwołanie w wyniku wykonania 
tej instrukoji. ¥ bieżącym paragrafie określimy pojęcia definioji zmiennych i 
odwołania do zmiennych w instrukojaoh programu z prooedurami i podamy algorytm 
wyznaozania zbiorów tych zmiennych. Zauważmy, że wywołani© procedury 3T[ może 
spowodować wywołanie szerogu innych procedur programu. Fakt, że pojęcia defini
oji zmiennej i odwołania do zmiennej są tak złożone wynika z dwóoh powodów. Po 
pierwszo nie nakładamy żadnych ograniczeń na postać programu i dopuszozamy pro- 
oodury rekurenoyjno. Po drugio, uwzgłędniomy lconsekwenojo wynikające z istnie
nia parametrów wołanych przez nazwę i przez wartość.

Określono tu pojęcia definioji i odwołania do zmiennych programu będą od
grywały podstawową rolę przy omawianiu problemów optymałizaoji.

Na wstępie przyjmiemy następująco definicjo j niech 3T =9Tj, ...,3Tn będzio 
programom w systornio programowania Dla dowolnej procedury 9T[ programu 3T
przez LOK (Oli) oznaozymy zbiór zmionnyoh lolcalnyoh w procedurze 31$ . Dla dowolnej 
instrukcji s prooedury 3Ti programu 9T przez AKT (s) oznaczymy zbiór zmionnyoh 
aktywnych w prooodurzo 3T(' t

AKT (s) = [ a e Zsp (5F) | a e LOK(31j) lub 
i8tnióje procedura 3Tj taka, żo a ć LOK ) i 31} obejmuj© 9Tj} •

Befinioja 28. 0 zmiennej a progrumu 3T będącej p.f.n, (tzn. parametrem formal
nym wołanym przoz nasnij) pot/i omy, żo jest inodyf ikowana w programie 3T, jeśli a 
jest prostym synonimom zuilonnoj b i istnieje instrukcja s programu 9T taka, że 
b € pw ( S ) .

0 zmionnoj a programu 3T , bęJąooj p.f.n. powiemy, że jest wykorzyatywana 
w programie T  , jeśli istnieje ciąg zmiennych a ^ a R taki, żo a^ = a, aj 
odpowiada ^  w 31", dla i 6 <1,n-1> i spełniony jost joden z warunków:

1) są p.f.n. dla i 6 <1,n—1 > i jest p.f.n. (tzn. parametrem
formalnym wołanym przez wartość )

2) n ^  1, są p.f.n. dla ie <1,n> i istnieje inatrukoja s taka, że
un e Pa (®) • ■

Wprowadzone pojęcia zilustrujemy na programie 3T z przykładu 6 1

LOK (31})= | i, j, k } , L0K(3^)=j {a,b, o } , LOK (3^) = [d,e,f ,l,mj
AKT (s)= j i, j,k} dla s 6 3Tj
AKT (s)= { i, j,k, a,b,oj dla o € 31jj
AKT (s)a [ i , j,k, a,b,c,d, e,f, l,m J dla s £ 3T}
[b,dj jest zbiorom modyfikowanyoh p.f.n. w programie 3T , natomiast jb,o,oj

jest zbiorem wykorzystywanych p.f.n. w 3T .
Pojęoia definioji zmiennoj i odwołania do zmiennej wprowadzimy osobno dla 

wołania prooedury i pozostałyoh Instrukoji.
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Definioja 29. Nieoh 5T będzie programom w systomio z procedurami i o nieoh
będzie dowolną instrukcją programu 3T tuką, że o (6) ji WOL.

Powiemy, że a jest dofinioją każdej zmiennoj należącej do zbioru
U  , \ SYN (a) f\ AKT(s ) .“ePw (.s) '

Ponadto powiemy, że in6tru)coja b Jost odwołaniem do każdej zmlonno1 należą
cej do zbioru: a J y  SfN (a) n AKT (a) .

• ^
V bardziej skomplikowany sposób określa się pojęcia definioji i odwołania . 

dla instrukoji wołania prooodury.
W tym wypudlcu zmienna może być dofiuiownna bądź przez instrukoję występują- 

oą w wołanej prooedurze (w prooodurze wołanej w wołanej prooedurze, itd) bądź 
"za pośrednictwem pararnotru fonaołnogo wołanego przez nazwę". To ostatnie poję- 
oie określimy nieoo dokładniej: niooh s będzie dowolną Instrukcją wołania pro
cedury w programlu ST « Powiemy, żo s Jest definicją ( odwołaniom do) zmiennej za 
pośrednictwem p.f.n, . o ile a jest synonimom pewnego aktualnego parametru tukio- 
go, żo odpowiadający mu w s parumetr foiumlny Jost modyfikowanym ^wykorzystywa
nym) p.f.n. Ponadto powiomy, żo s jest odwołaniom do ziuionnoj a za pośrednio- 
twom p.f.w. ( parametru formalnego wołanego przez wartość) , o ile a jest synoni
mom poiaiogo aktualnego parametru takiego, że Odpowiadający mu w o parametr for
malny jest p.f.w,

Bofinioja 30. Nieoh 5T s JT^ będzie programom w systomio z procedura
mi i s niooh będzio doiiołną instrukcją wołania prooodury v 3T,

Powiemy,' ż o instrukcja s jost def inicją zmiennoj a programu 3T , o iio Jest 
spełniony Jodon z poniższych warunków:

1) s Jost dofinioją a za pośrednictwem p.f.n.
2) istnieje oiąg ST, ..... *JlY prooedur programu TT taki, że‘*■1 'Su

a) \  = 3Ti
^kj ^ aŁt* J J 1»

o)w prooodurze 3T|<j istnieje insti-ukoja wołania prooodury 
dla j e <1, ra-t > ,

• 4)& ? j^l . •
oruz istnieje instrukoju u* w proo&durza tuka, że Jest spełniony Jeden
z warunków;

0) o (_s) / VOL. 1 s' Jost dofinioją zmłoiinej u
f) s' jost definicją u zu pośrednictwem p.f.n.

Powiomy, że instrukcja s Jost odwołaniom do Ziaiunno J a progi-omu T" , o ile 
Jest spełniony Jodon z poniższych wurunków*

1) o Jost odwołaniom do a zu poSrednictWia p.f.n. lub p.f.w,
2) istnie jo oiąg ')[£ , . . . , 31* 1" odor programu 3T tuki, żo

a) 3Tjc1 = 3Ti,
b) 5Tkj / 3TkL dla J / lj
o) w prooedurzo %,-j istniojo instrukcja wolunia proouduiy ^kj,l 

J £ < 1,m—1> ,
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rt>
d) a e U  MK(5T ) ,

joK j
oraz istnieją instrukoja s' w prooedurze taŁa» j®8* spełniony jeden z
warunków j

e) o (sł) }i WOL i s' Jest definioją zmiennej s,
f) a" jest odwołaniem do a za pośrednictwem p.f.n. łub p.f.w.

Dła każdej instrukoji s przez DEF (s) i . ODW (s) będziemy oznaczali zbiory
zmiennyoh odpowiednio: definiowanych przez s i tyoh zmiennych, dła których a
jest odwołaniem. Dla instrukoji nie bgdącej wołaniem procedury zbiory powyższe 
wyrażają się prostymi wzorami:

DEF C8) = U  SYN (b) n AKT (a)
bepw (o)

OXW Cs) a U  SYN Ct*) n AKT Cs)
b€p& C3)

Obeonie podamy algorytm znajdujący interesująoe nas zbiory zmiennyoh dla in
strukoji wołania procedury.

Niecla 3T = Xj,...,3Tn będzie proerawom w systemie programowania z proce
durami S p.

Algorytm 2,
Wejście: program 3T = 9T̂  , . . . , 3in w systemie programowania 5 P i zbiory SYN ( a),
LOK( ?Tj ) i AKT(s)dla zmiennyoh, procedur i instrukoji programu 3T .
Wyjśoio; zbiór zmiennych definiowanyoh - DEF Cs) i zbiór zmionnyoh, do któryoh
a jest odwołaniom - ODU (s) , dla każdej instrukoji wołania prooedury w progra
mie 3T ,
Metoda:

1. Dla każdej procedury 91̂  programuv 9T wykonaj:
DEF <jjri) <—  [a e Zgp(3T) I a 6 DEF (3) dla pewnej instrukoji a e jOp 

takiej, że o C3) ^ WOl} U
Ja £ 2gP(?T)|w prooedurze istnieje instrukoja wołania

prooedury s taka, że a Jest definioją a za pośrednictwem p.f.n.J ,
ODU. (ST.) <—  (a e 2_p(UT) I a e ODW(s) dla pewnej instrukoji s £ %  

taiciej, że o (s) / WOL j O
{a ę Zg(3T} I w prooedurze istnieje instrukoja wołania

prooedury s taka, ż® s jest odwołaniem do a za pośredniotwein p.f.n. łub p.f.w,]

2. Dla każdej prooedury programu 3T wykonaj:
2.1. dla każdego ciągu ..., ’31*̂  procedur programu ST takiego, że

a) 31"̂  a Ji ,
b) 5Tkj / X kt dla j ¡i 1,
o)w prooedurze Slj-j istnieje instrukoja wołania prooedury !ilkj^dla 

J £ < 1 ,m—1 > ,
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wykonaj I

DEF (911) DEF^STi) u {a fi ZgP C5T) 1 a 6 DEF ( 3 ^ )  i
a IX>KC3Tkj)j,

ODW (3Ti ) «—  ODW C5Tl ) u {a e ZgP (9T) | a £ ODW (.51* ) i
a e j3t LOK Ĉ Tkj ) J

3» Dla każdej prooedury 91̂  - i dla każdej instrukcji e wołania procedury 
9F̂  wykonaj:

DEF Cs) <  DEF(9Ij)nAKT (s) u f a e Z sP(9T)l
a jest definioją a za pośrednlotwem p.f.n.J

ODW Cs) <—  ODW(gTi )n AKT C8) U J a e Z spC3r;|
a jest odwołaniem do a za pośrednlotwem p.f.n. lub p.f.w.J

Algorytm 2 kończy działanie w skończonym czasie, ponieważ w każdym programie 
mamy do czynienia ze skończoną liczbą instrukcji i zmidnnycli. Ponadto istotny jest 
fcu fakt, że w kroku 2 rozpatrujemy jodynie różnouurtościowo ciągi procedur progra
mu. W pierwszym kroku algorytmu 2 dla każdej pi-ocedury 91] programu powstaje zbiór , 
zmiennych dofiniowanych przez instrukcje z procedury 9T| nie będące wołaniem proce
dury, ewentualnie definiowanych przez instrukcjo wołania procedury za pośrednie . 
'otwem p.f.n. (podobnie zbiór zmiennych dc których ma miejsce odwołanie ) .
V drugim kroku, do popr-zodniogo zbioru zostają dołączono zbiory zmiennych definio
wanych przez procodury, które mogą być uaktywniono na skutek wołania procedury 9J"i. 
Wreszcie w ostatnim kroku, dla każdej instrukcji wołania procedury zostaje zbudo
wany zbiór zmiennych definiowanych na skutek tego wołania (podobnie,zbiór zmien
nych, do których ma miejsce odwołanie ) .

!Dla ilustracji opisanej metody raz jeszcze powrócimy do programu z przy
kładu 6 i znajdziemy zbiory DEF(s) i. ODW (s) dla instrukcji
s= , b;c;j, W0L,proc3, z procodury . W tym celu, zgodnie z algorytmein22, 
musimy najpierw zbudować zbiory pomocnicze DKÊ JIj)i Dlil̂ TTj) ,ODWfJfj) iODW(9fj) .

W pierwszym kroku powstają zbiory:
DEF (9T2) = {k,o,a,e} u fb,d,j,l,o} = { k, o,*, e, b, d, j , lj
ODW (3T2) = (b,d, j,l,e,o,k,w,aJ U {o,o,k,m,a,J,b,d } = [ b,l,J, l,e,o,k,m]

- DEFOJTj) = {d,b,J,lju[l,b,d} = {d,b,j,l]
ODW (iJlji = |o, o,k,m, a,b,f J u { l,b, d,m,o, e] = [e,o,k,w,a,b,f,l,d]

W drugim kroku algorytmu 2 zbiory DEF(9Tj)A ODW^SI^zoatają uzupełnione:
DEF (9]}) = DEF(3Ij) O i k} = fd,b,j,l,k]
ODW (STj) = ODUC3I3) 0 { J ] =

Wreszoie w ostatnim kroku wyliczamy:
AKT (s) = |i,j,k,a,b,oj i
DEF(s) = {d,b,j,I,k,J n {l,j,k,a,b,oJ u {b,d,J,l,ojn fi,J,k,a,b,oJ =

= jb,J,kj
ODW (s) = |e,o,k,m,a,b,f,d,j} n fi,J,k,a,b,o] u
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fo,©,k,ra,&, j,b,d] n {i,j,k,a,b,o j s 
=; |o, k,u,b, j J „

Jole parniętamy prooodura w systemie programowania z procedurami 5^jeat pro
gramom w ayatomie prostym związanym a * Obecnie, mająo określono pojęola de
finicji zmiennej i odwołania do zmiennej w prograuiaołi z prooodurami, możemy 
przenieść pojęcia taicie jalc obłlozenio, relaoja definioja-odwołanie, spójność,
C :.C, wprowadzono w paragrafach. 2 i 3 w rozdziale IX dla programów na analogloz- 
na dla procodur programu z procedurami. Ponieważ przoniosionio jest natychmias
towo, nie uważamy za colowo powtarzania w tym miojsou wszystkich dofinioji. V 
dalszym ciągu bodziemy się zatom posługiwali pojęciami takimi jak; obliczenie w 
prooodurzo, rolaoja dofinioja-odwołani© w procedurze, prooodura spójna, graf 
procedury.

Rozdział IV. METOJDY OPTYMALIZACJI PROGRAMÓW

Colom optymalizacji jost dolconanio w programie zmian dających program rów
noważny w jakimś sonsi© i bardzioj ofoktywny. Przez zwiększenie ofektywności ro- 
zumio się zarówno skrócenie ozasu potrzebnego na wykonanie programu, jole i 
zmniojszonio Jogo długości. W ogólności, gdy mamy do ozynienia z programami za
wierającymi pętlo, nie da się rozstrzygnąć problomu znalezienia programu opty
malna o dla danego. Istnieje jednak szereg transformaoji, któro zastosowano do 
programu pozwalają uzyskać lojeszo jogo worsjo /patrz Allon i £ó]/. W niniojl'

rozdziało omówimy transformacjo optymalizujące dla poprzednio zdofiniowa- 
_ayoh iTo^ram&w, zaróv<no z prooodurami jak i boz. Aparat formalny jalci wprowadzi
liśmy w postaci systemów programowaniu z prooodurami wraz z okrośloniem pojęć 
. ."i ulej i zmiennoj i odwołania do zmionaoj w instrukcjach progx'amu, iJozwala na 

precyzyjne opisanie interesującoJ, znanoj z praktyki klasy przekształceń opty- 
maliżttjucych. ’Jarto przy tym dodać, żo jost to pierwsza próba formalizacji tych 
- a!;., z i coń dla programów zawiorających pętlo i procedury. Dotyohozasowo bada

nia w tym kierunku (Aho i Ullman £2 J i Matwin [i ) były prowadzono wyłącznie nad 
fczri, pi-o gramami liniowymi (tzn. boz pętli i procodur) .

Niowątpliwi© interesująoe byłoby wzbogaoonio i/prowadzonogo formalizmu o 
aparat 3omantyczny, który umożliwiłby udowodnionio, żo omawiano przekształcenia 
rzoozywiścio optymalizują programy i zachowują ioh równoważność. Tomat ton, o 
ozyiu już mówiliśmy wo wstępie, przokraozol zadania jalcio sobie stawialiśmy w 
toj jeraoy i nio został podjęty.
1. Przokształoonia optymałizaoyjno programów

Dwa typy oporaoji będą odgrywały ważną rolę w omawianyoh przekształceniach; 
operacja prostego przypisania i operacja pusta. Instrukoja o oporaoji prostogo 
przypisania (zwana prostym przypisaniem) oharaktoryzujo się jodnoolomontowymi 
polami argumentów i wyników oraz pustym polom otykiot. Mówląo nioformalnio, wy
konanie toj Instrukcji polega na tym, żo zmiennoj z pola wyników zostaje przy
pisana wartość zmiennej lub stałej z pola argumentów. Instrukcja o oporaoji 
puatej (zwana inatrukoją pustą) ma puste pola argumentów, wyników i etykiet.
2 jej wykonaniom nio jest związana żadna akoja. W dalszym olągu będziemy zakła
dali, że wyżej wymieniono typy oporaoji znajdują się w każdym systemie progra-
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nowalii a bądź oys teinie programowania z procedurami,
W praktyoe znane są przeksztaloenia, które nie zmieniają "istotnego znacze

nia" programów pisanych w rzoozywistyoh językach pośrodnioh (patrz Allen [ó]). 
Obeonie przejdziemy do formalnego zdefiniowania niektórych spośród tyoh prze- 
kształooń dla wprowadzonego przez nas modelu języków i programów. Będą toi usu
wanie niepotrzebnyoh instrukcji z programu, redukcja identycznych wyrażeń, wy
noszenie instrukcji poza pętlę oraz zamiana odwołań. Nio są to oozywiśole wszy
stkie znane przekształcenia; mamy tu przodo wszystkim na myśli wyliczanie wyra- 
żoń (ong; folding) i rodukcję mooy operatora.

Transformaoje to wnikają bardziej szczegółowo w naturę konkrotnogo Języka 
i nie są stosowane w stanowiąoyiu przedmiot tej praoy systomie optymalizacyjnym, 
dlatego też jo tu pominęliśmy.

Poniżej podamy przolcsztołoonia programów osobno dla programów w systemach 
programowania według def. 10 z rozdziału XI 1 dla programów w sys ternach progra
mowania z procedurami. Jole zobaczymy, w obydwu przypadkach istota przekształceń 
pozostaje ta sama.

Nioch $  = (o,Z,S,E,u) będzie bazą i 5  = C ° » Pw»Po) syatou,oal
programowania o bazio .

Przoksz tcJtconio T1 . U wyniku przoksztyłconia z programu zostają usunięto in— 
strukojo nio spełniajqoo warunku spójności programu (rozdział II, paragraf 2) .
Przoksztołconio T2. T2 13T) = 9]*1 ulu dowolnych programów 3T i ST* takich, żo 

s1»*-isi_|,s1,sjL+|,...,s,i oraz
9r'm "i» si+i»»»*»8n» ° 110 ai* »P6*»*0116 następująco wa

runki :
1) instrulccja sA programu jest przypisaniem 1 dla każdej zmiennej 

»6 pw (s.) instrukcja s^nie pouostajo w rolaoji ¿^.(a) z żadną insirukcją 
programu 9T ,

2) instrukcja a' programu 91" ’ jest dńatmkoją pustą, przy ozym ( 8 ^  =

Przokształconlo T3. TtiftU") a 3T1 dla dowolnych programów Si 1 9F‘ takich, żo ST =

9r,= sj.—1 * a * si* * * * ' Sn *
gdzie a' jest przypisaniom dofininjąoym wyłącznie zmienno nio nalożąoo do pro- 
grarnu 3T .
Przolusz tuloonlo T*ł. 'Th (9T) = 3T' dowolnych programów 9T i 3T1 tokioh, żo

~ aj_j» aj> a j+1 * * ’ * * 4,11 oi az
J-1’ Jt1 o*

o ile tłą upalnicne warunki;
1) iualrukoja a, dominuje nad *j W ST oraz °(“i) = 0 ( 8j ) » Ptt C “j.) ~

* lJa C-j) i
2) ctiu każdej zmiennej tt, będąoej elemontom pu (sjL ) lub pw (a1 ) i każdego
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obliczenia ,... i3^  w 3T takiego, żo s-ĵ  = a.̂ , sj,̂  3 Sj ± ailt ^
dla k 6 <2,1 > , instrulcoja nio Jost definioją zmiennej a dla k e < 1,1-1 > j

3) inatrukoje sj^ programu 3T1 są prostymi przypisaniami takimi,
że 1e C3Ji) = Ae CBj) » 10 ^sJ k ) = ^ dla h 6 < 2,m > » Pw (sJ k ) J»st k-tyn ele-
montom oiągu p^ (®j) oraz p& (sjjc) jost k-tyra olomentom ciągu p^ C8 )̂ dla
k e < 1 , m > .

Przełcsztalooni© T5. T5(9T)= ST1 dla dowolnyoh programów 9T i 9T1 takioh, żo
5F = S1ł* * *'si*si+1»* * *'SJ-1,sj* sj+1,***,sn oraz
9T'= s^, ♦••»aii3jiai+i»*»*»sj_i>aj» 3j+i»,,*»sn 1 spolnlono są warunlds

1) a, Jost. przypisaniom, s" Jost instrukoją pustą, przy ozym 1 (s^) =J J ® J= 1 (s ) oraz instrulcoja s. jost równa s. za wyjątkiem etykiety, która Jesto j .  J Jsymbolem pustym,
2) instrukoją s' dominuj© nad s" w 3T' ,J J
3) instrulcoja au należy do lcażdogo obliczenia w ST* o początku s' i końcu

8  fn*

l\) dla lcużdoj zmiennej a należącej do pola wyników lub argumentów instrukcji
Is'. i każdego obliozonia Sj1,...,Sj^ w3T’takiego, że Sj1 = Sj, sj|= sj i sj ć sjk
dla k€<2,i> , instrulcoja s nio Jest definicją zmiennej a dla k £<1,1-1 > ,•Jk

5) dla każdej zmiennej a pw (sj ) i leażdego obliczenia Sj^,..,,3j1 w 3T' 
tulciogo, żo Sj1 = s', sj^ s aj oraz sJk fi s^, sj^ fi s*j dla k 6 < 2,1-1 > 
instrulcoja sjj, nio jest odwołaniom do zmionnaj a dla k 6 <2,1-1 > .

Przekształcenie Tó. TÓ (30= dla dowolnyoh programów 3T i 3r'takioh, żo 
9T = si, •• • »sjl> ‘ >sj-1* sj‘ Sj+1’***Sn oraz
< 3 T '=  s1,  .  ,  , ,  ,  .  .  .  ,  s j  ,  O j ,  S j + 1 , . . . ,  sn o ilo są spolniono warunki:

1) s;J jost prostym przypisaniom, Sj jost przypisaniom oraz p^ C si) & pâ 3j)

2) s^ dominuje nad Oj w ST,
3) ai jost jodyną instrukoją w 3T talcą, żo (Si>aj) e *

k) dla każdogo obliczenia si^,...,8jL1 w 9T takiego, żo s.^ = a ^
= Sj i fi s^ dla kć<2,1>, zmienna p^ (a^ ) nio Jost definiowana

przoz żadną instrukcję spośród 3i2 »*«»,si^ j ,
5 ) l 0 (8j)= le C®j). < aj ) = o(8j), pw(a') = PW (3J),

p («') = p (“i) oraz oiąg p (a' powstał z p (a ) przoz zastąpienie każdego o j  o j  ✓ \ a awystąpienia zmionnoj na zmienną p& K.a±)

Przokaztaloonie T7• T7 (ST) = 3T1 dla dowolnyoh programów 3T i 3T' takioh, żo
9T = »1, . .. »8 1 , « i + 1 1 . . . ,an oraz 9T = a1, . . ., a ' , o 'I, ai+1 , „ . . , o ilo są spolnio
no warunki i
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1) »j, jest lnstrukoją przypisania,
2) s' Jest lnstrukoją przypisania, w której 1Q ( s ' ) = (*)», '

0 (si) = °C°i ) » Pa ( si) = paf8i) » natomiast pole ■wyników instrukoji a ,powsta— 
lo z pola wyników instrukoji s^ przez zastąpienie jednego z Jego elementów, po
wiedzmy a, przez zmlonną t nie występującą w programie 3T ,

3) s' Jest instrukcją prostego przypisania, w której 1q (.s ') = £, p (a)= t
1 Pw (s')= a.

Przechodzimy teraz do przekształceń programów z prooedurami. V tyra przypadku 
jednostką przekształcaną Jest wprawdzie pojedyncza prooedura, niemniej jednak mu
simy ją rozpatrywać w kontekście całego programu, do którogo ta prooedura należy.

Niech 3 =  (Q, Z, 5,E,u) będzie bazą i 5 P = S PQBi)=CS 3 \  [PROC,KON,WOL,MPROC, 
DKlJ , Pn»Pr ) systemem programowania z procedurami o bazie£2> . Ponadto, nieoh 9T 
i 3T* będą programami w systemie takimi, żo 9T =9T^,..., ł

<3Tn i 9T'= 5 T 1f..., <?Tk_1ł ?Tk» ^Tk+1 »• • • » •  Założymy, żo przekształce
nia dotyozą prooodury 3I"k programu 9T .

Przekształcenia Tl i T3-T7 pozostają zasadniozo bez zmian. Jodyna zmiana, 
czysto formalna, polega na zastąpieniu sformułowań: "program 9T ", "program 5T‘", 
"rołacja A^p", odpowiednio na: "procedura 9J"k"» "prooedura 3T^", "relacja A  
W przekształceniu T2 zaohodzą bardziej istotne zmiany, w związku z tym przyto
czymy ja w oałośoi:
Przokształoenlo T2. T2(3Tk ) - 3Tk dIa dowolnych procedur 9T̂ . i 91~k takich, że
3Tk = sl»..*łai_1isi»ei+lł.».»3n ora2 5Tk = s1,...,s±_l,s^,si+1,.......,sn

o ile są spełnione następująco warunki:
1) instrukcja s1 prooodury 91"̂  jest przypisaniom i dla każdej zmionnoj 

a 6 pw C3 )̂ zaohodzi:
a) jośli a jest zmionną lokalną prooodury 3Tk nie będącą p.f .n., to s^ 

nie pozostajo w rolaoji ̂ ( a )  z żadną lnstrukoją prooodury 91̂ ,
b) jeśli a jest zmienną zewnętrzną prooodury lub p.f.n., to dla

każdego obliczenia w 91"̂ : 3ii , . • • , 3l-̂ » takiego, żo s ^  = s^, s^^ = s^, ist
nieje m e < 2, L > , że a 6 pw (aim ) i a i Pa Csij) dla j e < 1,m > .

2) instrukcja s^ prooedury jest lnstrukoją pustą, przy czym 1q (s^=
= 10 (°l') *

Obecnie przoohodzimy do zilustrowania zdeflniowanyoh przekształceń na przy
kładach programów systemu programowania 3 ano go w Przykładzlo 3 rozdziału
II. Wybraliśmy prosty system programowania (bez procedur) aby uniknąć skompliko
wanych rachunków na jakie natrafilibyśmy w przypadku programów z prooedurami. 
Podkreślamy Jednak, że istota postępowania pozostaje taka sama w przypadku pro
gramów z prooedurami.

2. Usuwanie niopotrzebnyoh instrukoji z programu

Rozważmy następujący program 9T , 
•t: , a , CZYTAJ, ,
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V
V
V
V
V
V  
s8ł
V  
S1 0 l

etl

et2

b CZYTAJ, 9

o + 9 ajb ,
d 9 oja ,
a + 9 ajb ,

* 9 ajb,et1j et2
a : = 9 5 ,
b - 9 b;a ,

PISZ t a »
PISZ 9 * *

Program ST

Instrukcje s^ i 3g programu ST nie należą do żadnej realizacji programu, 
zatem nie spełniają warunków spójności i mogą być usunięte z programu.

V wyniku usunięcia z programu wszystkich instrukcji naruszających warunek 
spójnośoi (przokształoonie Ti) otrzymujomy program spójny. Instrukoje nie speł- 
niająoe warunku-spójnoóoi programu są usuwano na poozątku optymalizaoji i w zwią
zku z tym, boz zmniejszenia ogólnośoi możemy przyjąć^ że przedmiotom następ
nych przekształceń optymalizującyoh są programy spójna.

Istniojo jeszcze inny rodzaj instrukoji zbędnych w programie* zauważmy, żo 
wartość zmionnej d wyliozona w insti-ukcji s^ programu 3T nio jost wykorzystana, 
mówiąo śoiśloj instrukcja nie pozostaje w relao ji *Ą^(d) z żadną instrukcją • * 
programu, Usuwanio takioh instrukcji z programu opisuj© przokształoenie T2. Zau
ważmy dalej, żo w wyniku usunięola z programu 9T instrukojl s^, instrukoja s^ 
staje się niepotrzebna. Po usunięciu z programu 3T wszystkich instrukojl nlepo- 
trzobnyoh, otrzymujemy następująoy program ST1 :

a 9 CZYTAJ, 9

b 9 c z y t a j, 9

i 9 NOP , 9

ot1 1 NOP , 9

a 9 + * a;b,
a  ; b ,  e t  1 ; e  1 2

ot2 9 PISZ , a , *
1 PISZ , b  »

Program ST*

3. Redukcja idontyoznyoh wyrażeń •
Często w programie wy31ępuJą wielokrotnie instrukoje o identyoznyoh wyra

żeniach (tzn. identyoznyoh operaojaoh i polaoh argumentów) . W nioktóryoh sytua
cjach uożnu zastąpić powtórne wyliozenie wyrażenia odwołaniem do zmiennej mają
cej odpowiednią wartość. Przekształoonio T*ł zawiera opis takioh sytuaoji i poda- 
Jo metodę wykonania redukcji.

Weźmy pod uwagę następujący program*

V
V
V

a
b
o

, CZYTAJ,
, CZYTAJ,

, a;b
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V i d 9 + 9 ajb ,

V ot1 i 0 1 * 9 djo ,

V t d 9 / 9 d;o ,

V 9 6 9 + 9 a;b ,

V 1 9 9 g;5, et1} et2
V et Z 9 f PISZ 9 d ,

Program 91" \

Przyjrzyjmy- alg Instrukcjom i Sj, programu 3T i zauważmy, że spełniają 
ono warunki 1) i 2) wyszczególniono w przekształceniu T^j s^ dominuje nad 
SM  wyrażenia Inetrukojl s^ i oą identyczny zmienno a, ł> 1 o nie są definio
wane przez instrukcjo żadnego obliczenia o początku s„ i końcu sJ(. Zatem w myśl 
przekształcenia T4 możemy instrukcję s^ w pi’ogramie 3l zomionló na następującą 
instrukcję s^j et1,d, :•= ,o, . Wyżej oijisane przekształcenie programu nosi na
zwę rodulcoji identycznych wyrażeń. Przyjrzyjmy się Jeszcze instrukcjom s^ i s^ 
programu ^  . Instiulcoje te nie spełniają tylko jednego spośród założeń wymie
nionych w punktach 1) i 2) przokaztaloenia Th, mianowicie zmienna o Jest de
finiowana przez inatrukoję s^ należącą do obliczenia o poozątku s^ i końcu ŝ ,.
W tym przypadku możemy przeprowadzić redukcję w następujący sposóbi przed in
strukcję sy pi'ogramu wstawiamy inatiukoję s ' s  , t , +, a;bt Pozwala na to 
przokształoo.aie T.'J, pouioważ zmienna t uio występuje w piogi-umlo 3F i o ' jost 
przypisaniom. Zauważmy, żo obocnio opiei-ająo się na instx-ulcoji s' możouiy zrodu- 
kowuó wyrażenia w instrukcjach i Uastępująoy program 3TM jest wynikiem
dokonania redukcji identycznych wyrażeń w programie 9T :

1 a 9 CZYTAJ, 9

* b .« CZYTAJ, 9

f t 9 +  9 u;b 9

t o t *= 9 t 9
9 d » • -  9 o 9

et1 , c 9 1 d; o 9
i d 9 / , d j o #
9 G 9 • - > t 9

9 -9 > d i 5 9

ot2 , 9 PISZ , d 9

ot1j et2

Program 9T"

,i. Wynoszenie instrukcji poza pętlo

W każdym bardziej złożonym programie istnieją fragmonty wykonywane wielo- 
ki-otnio, tzw. pętle. Ważnym px-zoksztalcunioiu optymalizacyjnym Jest jjrzeauwuni e 
iiiutrukoji z pętli w miojsca programu wykonywano z mniejszą częstością.

Woźmy pod uwagę następująoy progx-am UT i

1 *
*25
“i >

ot t

a
b
6

o

, CZYTAJ ,

/
*

ł
, a;t>, 
. “ ¡n.
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V
V
V  
s8 5
V

et2

d
S

/
+

fi
PISZ
PISZ

» °ie,

» *;*>»
, ojd, ot1, et2
» «  »

, d ,
Program 9T

U programie 31" można wyróżnić jedną pętlę, mianowiole L =[s^,a^, a^, j , 
Warunki jakie musi spełniać instrukoja, aby można było Ją przemieścić w progra
mie oraz metoda przesuwania są podano w przekaztałooniu T5. Opierając się na 
tym wynosimy poza pętlę instrukcję i uzyskujemy następująoy program ST*:

a 9 CZYTAJ >
b 9 CZYTAJ t

S 9 / n|b,
o 9 a;b,

ot1 , 9 NOP >
d 9 / °;c,
G 9 + a;b,

9 * 4 o ; d , 'et1 ;
et2 , 9 PISZ o »

9 PISZ
_ _  | ' *Program 31

Zauważmy, że operacja mnożenia w programie • 3T' jest wykonywana poza pętlą, oo 
czyni program 3T1 bardzloj ofaktywnym niż 5T . Do żadnej innej lnstrukoji pętli 
L nie da się zastosować przoks zt alconi a T5. Niemniej można, nieoo okrężną di-o- 
gą, wynieść poza pętlę instrukoję dodawania Sg w następująoy sposób:

Najplorw, zgodnie z przoksztalooniom T7 zamieniamy instrukoję Sg na dwie 
instrukcjo:

t
G

a;b , 
t ,

Oboonie możemy wykonująo przekształcenie T5 wynieść Instrukoję s^ poza pętlę. 
Wynikiem tyoh przekształooii jest następujący program 3T :

et1

et2

a , CZYTAJ *
b , CZYTAJ >
G / a;b,
o , * u;b,
t | + a;b,

, NOP i
d / o.G,
B , »a i- »

» ł 4 o;d, et1j et2
, PISZ o »
» PISZ <ł ,

Program 3TM
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'5. Usuwunie prostych przypisań

» Pozpatrzmy następujący program

V 9 a , CZYTAJ 1 9

V 9 b , CZYTAJ 9 9

v
1 0 9 1 = 9 »  1

* k i 1 d 9  + ,o;b,
6  5 s 9 b , + . ° i d »

8 6  s 

e ? j

1

9

, PISZ 
, PISZ

, b  ,
d »

Program ST

Zmienna o wyotępująeu w polaoli argumentów instrukoji ai( i reprezentuje 
tę samą wartość oo zmienna a. Nie zmieniając znaozenia programu moimi więo za
mienić wystąplonia zmiennej c w polaoli argumentów instrukoji s  ̂ i na zmienną 
a, V ogólności, wszystkie sytuacjo,, w których możliwa jost podobna zamiana, są 
opisano w prsoksztalconiu T6. Zauwużmy, że jio dokonaniu zamiany odwołań instruk- 
°Ja programu staje się niepotrzebna i może być usunięta z programuj

9 a f C Z Y T A J 1 9

9 b ,  C Z Y T A J 9 1

9 ,  N O P 9 9

9 u 9 + 9 n ; b ,

9 b ,  /  -ł* 9 u ; d ,

1 ,  P I S Z 9 b  .

9 ,  P I S Z > d  ,

Rozdział V. SYSTEM AUTOMATYCZNEJ KONSTRUKCJI OPTYMALIZATO KÓV 1>LA J£ZYKÓW 
POŚItLDNICIl Z PKOCEDUUAia

Ob o on i o przjo chód z i  my do omówienia Głównego wynilcu naszyoh badań. Colom n a

szym J o s t ,  x>1''-ńYP<:,,łUli J my ł Skonstamowanie un iw ersaln ego o p ty m a liz a to ra  mogącego 

optym alizow ać pi*ogramy dowolnego system u programowania z procedurami . Ilozwiąza«- 

n io  ju k i  o proponuj omy t tzw , syd tom optymul lza.oy .1 ny sk ła d a  s i ę  z  dwóch c z ę ó o ij  

kona tr u k to r a  i  o p ty m a liz a to r a , Id e a  d z i a ła n ia  system u j o s t  nas tę p u ją c u : kona tru -  

k to r  wozy tu j o ini'oiina.o Jo z konkro tnyin sy s  tomom px*OGi'aJJiowania — £x>dano

v  fo n u io  spoćJulnogo op isu  — 1 na t o j  podstaw io iiiodyTlkuJo o p ty m a liz a to r  tai£| 

aby mógł 011 optym alizow ać programy teg o  sy s  tomu, *

Na schemacie moinu to wyrazić w nust^puj^oy sjiosóbi

oxjIs sys tomu programowania z pi ooo—
durami S P i  Jogo programów 

progruiu 3T w systemie

Icons truktor

o £ j  t y m o l  i  z u  t o r

Soliomat kona ti-ukoji systemu 
optymalizacyjnego

zoxj t yiuai i zowa.- 
ny pi'ogrum ^
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Projekt ̂ systemu optymalizaoyjnego powstał w toku prao. prowadzonych pod 
kierunkiem do'o. Jana Borowoa nad metatranslatorem w Zakładzie Teorii Translatorów 
IMM w W a r s z a w i e .  System optymaiizaoyjny został zaprogramowany w języku PL/I i 
uruohomiony na maszynie 13^370. W przyszłośoi stanie się on modułem wspomniane
go metatranslatora.

W kolejnych paragrafaoh omówimy opis systemu programowania potrzebny dla 
konstruktora oraz funkcjo jakie spełnia optymalizator.

1. Wojśolo konstruktora systemu optymalizacyjnego

Metajęzykiem opisu łWejścia konst rulet ora jest język programowania PL/I. 
Wejście konstruktora stanowi opis konkretnego systomu programowania, dla które
go programów ohoomy uzyskać optymalizator. Jest to ciąg instrukcji języka PL/I,

*na który głownio składają się deklaracjo azoregu prooodur standardowych i joctnoj 
tublicy. Procedury standardowe podają metodę dostępu do instrukoji programu i do 
poszozególnyoh pól instrukoji oraz umożliwiają przeprowadzenie zmian w programie 
i jego lnstrukojach, ■ natomiast tablioa jest opisem zbioru oporaoji opisywanego 
systemu programowani a. Nazwy procedur standardowych-i tablioy są z góry ustalone 
i w opisie kużdogo systemu programowanie takie.same. Dzięki tomu konstruktor 
wląozająo opis do programu optymalizatora umożliwia mu korzystanie z informacji 
zawartyoh w tablioy i wykonywanie ozyimośoi realizowanych przez procodury stan
dardowo. i*

Oprócz tych podstawowych 1 zawsze obecnych elementów, wejśoie konstruktora 
może obejmować doklaracjo dowolnych innych obiolctów j ęzylca PL/I, pod warunkiem, 
że ich nazwy zaczynają się od symbolu 0 . Ograniozonie to ma na celu unilcnięoio' 
kolizji nazw-.

Ponieważ będziemy mówili jednocześnie o procoduraoh programów systemów 
programowania i o proooduruch w języlcu PL/I, stanowiąoyoh opis systomu programo- 
wania, więc umówimy się to drugie nazywać prooodurami standardowymi.

yZanim przojdziemy do szczegółowego przedstawienia poszczogólnych slcłado-* i
wyoh wojśoia konstr-ulctora, poczynimy dwie uwagi na temat rozpatrywanych syste
mów programowania;

1/ Będziemy zakładali, że zbiór operacji systomu jest skończony.i olomen- 
ty jogo są ponumerowane kolejnymi liozbami naturalnymi w sposób różuowartośoiowy.

^ V dalszym ciągu będzioiny się odwoływali do oporaoji systemu przoz podawaulo loh 
numerów.

2/ Elementy zbiorów zmiennych, stałych i etylciot mogą mioó rozmaitą po
stać dla różnych systemów programowania. Aby zapewnić możliwość rozpoznawania 
elementów tyoh zbiorów założymy, że istniojo różnowart o ś o i owe przekoztulconio 
tych zbiorów w zbiór napisów o długośoi od 1 do 256 znaków. Dzięki tomu każdą 
zmienną, stolą lub etykietą dowolnego systomu można zidentyfikować przoz poda— 
nio napisu oznaczającego ton obiokt. W dalszym oiągu napisy, o któryoh mowa 
.będziemy utożsamiali z elementami zbiorów zmiennych, stałyoh, etyidLet systomu.

Przypuśćmy teraz, że zadany Jest system programowania z procedurami S^', 
dla którego ohoomy za pomooą syatomu optymalizaoyjnego otrzymać optymalizator,
V tym oelu musimy sporządzić i podać na wojśoia konstruktora opis systomu 5 P
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i J®eo programów. Najpierw omówimy opio programów systemu 5 P« Składa się aa 
niego szereg prooodur standardowych, które stanowią narzędzie umożliwiająoo 
praoę na programaoh systemu 5 P . Załóżmy więo, że ST=3Cj)..,^,jost dowolnym progra
mem systemu 5^* Poniższe procedury standardowo stanowią opis programów systemu 

• Dla każdej procedury opiszemy parametry formalne i omówimy Jej znaozonio 
posługując się przy tym terminami języka PL/I.

WCZYTAJ_PROC: PROC C1»?) 5
I Jest parametrem typu FIXED BINARY, P Jest parametrem typu POINTER.

> VZnaczenie: prooodura sprowadza do parnięoi operaoyjnej prooodurę programu 
ST o numerze zadanym przez parametr I. Na wyjśoiu P wskazuje na pierwszą lns- 
trukoję sprowadzonoj prooedury. Jeśli I jest numerem nie istniejąooj proceduiy, 
tzn, wartość I loży poza przedziałem <1,n> , to P otrzymuje wartość NULL.

VYPISZJPROC j PROC (i) :
I jost paramotrom typu FIXED BINARY.
Znaozonio: prcoodura powoduje wypisanie z pamięoi operacyjnej na urządze

nie zewnętrzne prooedury programu 3T o numerze zadanym parametrem I.
DAJ_WASTJENGT i PROC (P,Q) ;
P i 0 są parametrami typu POINTER. *

Znaczenie: procedura określa następstwo instrukoji w programie 3T . Na 
wojśoiu P wskazuje instrukcję z procodury 5Tj znajdująoej się w pamięoi opera- 
oyjnej. Na wyjśoiu Q wskazuje następną względem P instrukoję. Jeśli P wskazuje 
ostatnią instrukcję procedury 3Q , to Q w.ica z wartością NULL.

DAJ_POP^INST : PROC Cp» Q) *
P i są parametrami typu POINTER.
Znaczenie: procedura określa następstwo instrukoji w programie 3T . Na 

wejśoiu P wskazuje instrukoję z procodury 3T[ znajdująoej się w pamięoi opera— 
oyjnoj. Na wyjśoiu 0 wskazuje poprzednią względom P instrukoję. Jeśli P wskazu
je pierwszą instrukcję prooedury ST[ to 0 wraoa z wartością NULL.

GEN_ IN3T : TROĆ O»* )  *
P Jest parametrem typu POINTER, I Jost parametrem typu FIXED BINARY.
Znaozenie: procedura generuje nową instrukoję i wstawia ją w określone 

wiojsoe programu 3T . Na wejśoiu P wskazuje instrukoję programu ST , a I jost 
numerem pewnego elementu zbioru oporaoji. Prooedura powoduje wygenerowanie ins
trukcji o operaoji 1 i wstawienie tej instrukoji do programu ST bezpośrednio po 
instrukoji P.

VYRZ_1N3T : PROC(p ) }
P jest parametrom typu POINTER.
Znaczenie: prooedura umożliwia usunięcie określonej instrukoji z programu 

9T . Na wejśoiu P wskazuje instrukoję programu 3T . V wyniku działania prooedu
ry zostaje usunięta z programu ST instrukoja P. ,

PRZESUN_INST : PROC(P,o') j
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P i. Q, są parametrami typa POINTER.
Znaozonio* prooodura powoduje przesunięcie Inatrukoji w programlo ?T , Na 

wojśoiu P i g walca żują powno instrukcje programu 9F * V wyniku dział ani, a proce
dury instrukoja P zostaje usunięta z mlejsoa, w którym się znajduje i wstawiona 
za instrukcję <£.

GEN_ET J PROC (E)}
E Jest parametrem typu CHAR (256)»
Znaozonio« prooodura pozwala uzyslcaó nową etykietę, nie występująoą w 

programie 5T , Na wyjśolu E oznacza tę właśnie etykietę,
GEN_2M i PROC(B) ;
B jest parametrem typu CHAR(.25^)«
Znaozonios prooodura pozwala uzyskać nową zmienną, nie występująoą w pro

gramie ST , Na wyjśoiu B oznaoza tę właśnie zmionną.
Obeonio omówimy elementy wojśoia konstruktora stanowiąoe opis systemu 

programowania z procedurami, Rozpoozynamy od tablioy opisu operacji systemu«
1 STR_OP_INST (_IL_0P+1) ,

Z TAK_NXE BIT 0 0  >
2 IL_ARG FIXED BINARY,
2 ILVYN FIXED BINARY,
2 IL_ETY1C FIXED BINARY . .

Wymiar tablioy jest o jedon większy od liozby operacji systemu, dodatkowe 
miejsoe jest rozerwowano dla potrzeb .optymallzaoji, Operaoji o i-tym numerze 
odpowiada i—ty wiersz w tablioy STR_OP_XNST. Wektor bitowy o nazwie TAI£_NIE 
opisuje typ operaoji, i tok — Jedynka na kolejnych pozyoJach tego wektora ozna
oza, ¿.o dana oporno ja jost«

1) o p e r a c ją  s t e r u ją c ą ,

2) o p o rao ją  p u stą ,

3) p rzyp isa n iem ,

4) prostym  p rzyp isa n iem ,

3) o p o rao ją  w o jś o ia -w y jś o ia ,

6) d e k la r a c ją ,

7) nagłówkiem procedury,
8) symbolem końoa procedu ry,

9) wołaniem procedu ry,

10) marką prooodury.

Ostatni bit Jost wypełniony w trakoie optymalizacji.
Zmienne IL_ARG, IL_WYN i IL_ETYK podają odpowiednio długość pola argu

mentów, wyników i etykiet inetrukoji o danej operaoji.
Oprócz tablioy^, operaoji opis systemu programowania tworzą następująoe 

prooedury standardowo«
DAJ_0P « PROC C*»1) >
P jest parametrem typu POINTER, I jost parametrem typu FIXED BINARY.
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Znaczenie: procedura rozpoznaje oporaoj o instrukoji. Na wejśoiu P wskazu
je pewną instrukoję. Na wyjśoiu I ma wartość równą numerowi oporaojl instrukcji 
P.

BAJJST i PROC
P jest parametrem typu POINTER, E jost parametrem typu CHAR (256) .
Znaczenie: procedura rozpoznaje etykietę instrukoji. Na wejściu P wskazu

je pewną instrukcję. Na wyjśoiu E oznaoza etykietę instrukoji P ^założymy, że 
otykleoie pustej odpowiada pusty napis) .

BAJ_AJRG : PROC (P,A) }
P Jest parametrem typu POINTER, A jest ta.jłioą o elementach typu CHAR

(256).
Znaczenie: prooedura rozpoznaje pole argumentów instrukoji. Na wejśoiu P 

wskazuje pewną lnstrukoj ę. Na wyjśoiu elementy tablicy A zawierają zmienne 1 
stale z pola argumentów inst”>dcoJl P.

DAJ_WYN : PROC (P,A) J
OAJ_PET : PROC (?,A) }
DAJ_PAR : PROC (P,A) }
Procedury DAJ_WYN, DAJ_PET i 0AJJPAR spełniają anałogiozną rolę dla pola 

wyników, polu etykiet i pola paramotrów instrukcji.
DAJJWAZ : PROC (P,B) »
P jest parametrom typu POINTER, B jest parametrem typu CHAR (256) .
Znaczenie: procedura rozpoznaje pole nazwy instrukcji. Na wejśoiu P wska

zuje pewną instrukcję. Na wyjściu B ma wartość będąoą elementem z pola nazwy 
instrukoji P.

VST_ET : PROC (P,E) j
P jost paramotrem typu POINTER, E jest. parametrem typu CHAR (256) .
Znaczenie: prooodura umożliwia zmianę etykiety instrukoji. Na wejśoiu P 

wskazujo pewną instrukoję, a E oznacza etykietę. Na wyjśoiu w instrukoji P zo
stała wstawiona etykieta zdana przez E,

VST_ARG : PROC (P,B,l) |
P jent parametrom typu POINTER, B Jost parametrem typu CHAR (256) i I 

Jost parametrom typu FECED BINARY.
Znaczenie: procedura umożliwia zmianę pola argumentów instrukcji. Na wej

ściu P wskazujo pewną instrukoję, B oznaoza zmienną lub stałą systemu programo
wania, a I pewną liozbę. Na wyjśoiu I-ta pozycja pola argumentów instrukoji P 
została zamieniona na element zadany przez B.

WST_VYN : PROC (P,B,l) ; ,
VST_PBT : PROC (P,B,l) i

Prooedury VST_WYN i VST_PET spełniają analogiczną rolę dla pola wyników 
i pola etykiet instrukoji.

CZY_STAL : PROC (B)j
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B jest parametrom typu CHAR
Znaozenles jest to prooedura funkoyjna i rozróżnia ozy dany napis oznaoza 

zmienną ozy stałą systemu programowania. Na wejśolu wartość zmiennej B jest
zmienną lub stałą systemu programowania. Prooedura wraoa z wartośoią "prawda" 
Jeśli B oznaoza stałą i z wartośoią "fałsz" Jeśli B oznaoza zmienną.

IL_PAR : PROC (P,l) J
P Jest parametrom typu POINTER, I Jest parametrom typu FECED BINARY.
Znaozenioj prooedura pozwala ustalić długośó pola parametrów lnstrukojl.

Na wejśoiu P wskazuje pewną instrukcje. Na wyjśoiu parametr X podaje długośó po
la parametrów instrukojl P.

ROZDZJiOL x PROC I
P jest parametrem typu POINTER, A Jest tablioą o elementaoh typu FECED 

BINARY.
Znaozeniej prooedura rozpoznaj© rodzaj wołania parametrów procedury, Na 

wejśoiu P walcażuje instrukojp nagłówka procedury. Na wyjśoiu i—ty element ta- 
blioy A zawiera 1, Jeśli i-ty parametr formalny procedury Jest wołany przez war
tość, a 2 jeśli i-ty parametr formalny procedury jest wołany przez nazwę.

Jak widzimy, powyższy opis zawiera informacje związane z konkretną repre
zentacją instrukoji i programów w danym systemie programowania z procedurami. 
Optymalizator, dzięki konstruktorowi otrzymuje więo mechanizm pozwalająoy na 
skutoozne badanie i przekształcenie programów danego systemu programowania.

2. Optymalizator
Opis konkretnego systemu programowania sporządzony w Języku PL/I, w po

staci tablioy operacji i standardowyoh prooedur zostajo włączony przez konstru
ktor do programu optymalizatora. Tok zmodyfikowany optymalizator może optymali
zować programy tego systemu programowania.

Przypuśćmy, że konstruktor na podstawie opisu wyprodukował optymalizator 
dła programów pownogo systemu programowania z procedurami i

w tym systemie.
Optymalizator składa się z dwóch ozęśoi iogloznyoht analizatora i modułu 

optymalizująoego.

Zadaniem analizatora Jest zebranie informaoji o programie X  istotnych dla 
optymalizaoji. Możomy wyróżnić następująoe fazy w działaniu analizatora«

I

1.) zbudowanie zbiorów zmiennych lokalnyoh i zmiennych aktywnych dla 
prooedur programu,
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2) wylioaenio zbiorów synonimów dla zmiennyoli programu,
3) określania dla każdej Instrukojl programu zbioru zmiennych definiowa-

nyoh przoz instrukoję i zbioru zmlonnyoh, do któryoh instrukoja Jost odwołaniom,
4) zbudowanie grafów dla poszozególnyoh procedur programu,
5) wyliczenie relaoji bezpośredniej domlnaoji dla grafów prooedur progra

mu,
6) utworzenie liot regionów dla grafów prooedur programu.
Poniżej omawiamy jak są realizowane poszozególno zadania* 

ad.1 Zbiór zmlonnyoh lokalnych dla prooedury Si[ programu ST Jest wyliozalny 
według wzoruj

LOK(STi) =|a e Z^p (UT) I istnieje v';9fj* instrukoja deklaraojl a taka, żo 
a £ (s) lub a jest parametrem formalnym procedury ^T^}.

Zbiór zmiennych aktywnych dla dowolnej instrukojl s prooedury programu 
3T zostaje obliczony ze wzoruj

AKT(s) = JU)K(STi ) U { a € Z^p (3T) | istnieje procedura ‘¡Jfj programu 9T taka,
żo 91] obejmuje 3H 1 a 6 LOK (31])}

ad.2 Wyliczanie zbiorów synonimów dla zmlonnyoh programu odbywa się zgodnie z
algorytmom 1. opisanym w rozdziale XIX,4»
ad. 3 Zbiory SYN (a) , L0K(3Ij)l AKT(s) , które zostały poprzednio wyliczone 
pozwalają na znalezienie zbiorów DEF(s) i ODW(s) dla instrukojl programu. Dla 
instrukojl s, nie będąooj wołaniem procedury, wsx>omnlane zbiory są obllozano 
według wzorówj

DBF (s) =ag^ (s)SYN (a) n AKT (s) ,

ODW (s) a U SYN (a) n AKT(s) , aepa (s)

Dła instrukcji wołania prooedury, zbiory to są wyliczane według algorytmu 2, 
opisanego w rozdziale 1X1.4.

ad.4 Każda procedura 9Tj programu ST zostaje podzielona na bloki. Następnie z 
prooedury 9T[ zostają usunięto instrukojo nie spełniająoe warunków spójnośoi i 
powstaje graf dla prooedury .

A l g o r y t m  3

Vejśoiej procedura programu ST
Wyjśoiej spójna procedura 9T[ , graf ) prooedury 3Ti
Metoda:

1 . Wykonaj j <--- 0  , ^  0
2. Dia każdej instrukcji s z prooedury 3T[ będąoej wejśoiem bloku (patrz 

def,18 z § 3 rozdz.ll) utwórz związany z tym blokiem węzeł i umieśó go w zbio
rze X^_ , Węzeł zawierający instrukoję nagłówka prooeduzy Wi zaznacz Jako
węzeł poozątkowy grafu,
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3. Dla dowolnych węzłów x i y ze zbioru X cjjj. wykonaj « jeáli instrukoje 
8 i a' będąoe odpowiodndo instrukcją wyjśoiową węzła x i wejśoiową węzła y 
spełniają Jn-Io u z następująoyoh warunków«

a) l e Cs') fe p e (s)

b) p (s) = <¿ , 1 (s') ¡¿ £ i s' występuje bezpośrednio po s w prooe-"O o
durzę 3T[ ,

to dołąoz parę (x,y) do relacji • ■
4. Dla każdego węzła x e X^. takiego, że nie istnieje droga w G^. o 

początku i końcu x, wykonaj:
4.1. Usuń z prooedury blok odpowiadający węzłowi, x.
4.2. Wykonaj : { 'A }
4.3. Dla każdej pary (y,z) g , w której y =s x lub z = -x podstaw«

Komentarz: ponieważ prooodura zawiera skońozoną liczbę instrukoji, więo
algorytm kończy działanie w skońozonym ozasio. Powyższy algorytm opróoz budowy 
grafu prooedury wykonuje wlaściwio pierwszo przekształcenie optymałizaoyj- 
no: usuwa z procodury instrukoje nio społniająoo warunku spójności. M dalszym 
ciągu będziemy zatem mieli do ozynionia zo spójnymi prooedurami i, w związku 
z tym, ze spójnymi grafami prooodur.

Ponieważ istniojo \fzajoinriio jodnoznaozna odpowiedniośó między blokami 
prooedury a węzłami grafu tej procedury v?ięo ozęsto, dla wygody, będziomy utoż- 
sorniuli te pojęcia. Zgodnio z tym, zamiast inóyió npss jest instrukoją bloku
odpowiadającego węzłowi x grafu, będziomy mówili, że s jest instrukoją węzła x.

ad.5 Dla każdego grafu Gur{ C i € <t.n>) zostaje wyliczona rolaoja bezpośredniej
dominacji (patrz dof. 7 2 rozdz.1 ,.3) » wodług następującego algorytmu zapoży
czonego od Aho i Ullmana £3^:

-Al go rytm 4.
kojścip; graf = (X,^ , 1̂.. ?
Wyjście: relaoja DOM ) C (X^X {^ją}) *X<ir( > Gdzie dowolna para (x,y) 6 D0m (3T¿)
wtedy i tylko wtedy gdy węzeł x jest bezpośrednim dominatorem węzła y.
Metoda;

1. Podstaw D0M(3r¿) <—  ^ .
2. Dla każdego węzła x różnego od dołąoz do DOM (Si) parę (1^- f x).
3» Dla każdego węzła x grafu wykonaj i

3.1. Dla każdego węzła y takiego, że nie istnieje droga w grafio fijf-- 
o poozątku j, i końou y nie przeohodząoa przez x wykonaj« jeśli istnieje z 
takie, że (z,x) € D0M(tT¡)i (z,y) e DOM(*311) to parę (z,y) w D0M(SIj) zastąp przez
Cx »y) •
komentarz: kroki 1 i 2 iniojalizują relaoję D0M(UTi). Parzy każdej iteraoji
kroku 3 węzły otrzymują ooraz "bliższe" dominatory, a po zakońozeniu działania 
algorytmu DOM(Hlj ) jest relaoją bezpośredniej dominacji dla grafu
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ad.6 V grafaoh procedur programu ST zostają wyizolowane maksymalne regiony
(patrz uwaga po twierdzeniu 1 z rozdziału Ijł.)Dla każdego grafu 6 ^  powstaje 
lista maksymalnych regionów grafu, LR (9T) . Kolejność występowania regionów na 
liśoie LrC*^) Jast taka, że dla dowolnyoh regionów Ił, R*e Ln(gTi)jeśli It występu
je przed rt' na liśoie, to R jest zawarty w R' lub R jest rozłączny z Ili
Algorytm 5
Wejśoio: graf G%, - Cx9r, » ^  j ) A relacja DOM (?fj)
Wyjśoie: LR (Slj ) - lista malcsymalnyoli regionów grafu Ĝj-.
Metoda:

1. Utwórz listę Iii węzłów grafu, 
następująoy spąsób:

1.1. Podstaw Iii <ć—  0
1.2. Dla każdego węzła s C wykonaj:

jośli istnieje węzoł y e X taki, że (y,x)e C* i Jest ax>ałniony jeden z wa- -
, c 3,1 1runko w:

a) x = y,
b) x dominuje nad y,

to wstaw węzeł x na listę lii.
1.3. porządkuj olomonty listy Iii tak, Rby byl spełniony warunek: Je

śli węzeł x występuje na liśoie LU przód węzłom y, to y nie dominuje nad x.
2. Podstaw LR(3Ii )<—  0
3. Dla kolojnych elementów X  listy Di wykonaj:

3.1« Podstaw R<—  |a J
3.2. Dla każdego węzła y g X ̂ , wykonaj i

jeśli istnlojo droga y-j>'*<-»yn v C^efio &<jq talia, żo y1 a y, y^ = x i x domi
nu jo nad y^ dla i£<1,n-1> , to podstawi

R -i—  R u j y]
3.3. Wstaw R na listę regionów LR (9Tj )

Komentarz: algorytm lcoóczy działanie w skończonym czasie, ponieważ graf
G<jy, zawiera skończoną llozbę węzłów. 2godnie z twierdzeniom 1 z rozdziału X 
w pierwszym kroku algorytmu powstaje lista węzłów będąoyoh wejśoiumi regionów w 
grafie Ggp . Ponadto druga ozęśó dowodu prawdziwości togo twierdzenia uzasad
nia, żo zbiory, które powstają w dwóch ostatnich krokach są maksymalnymi regio
nami w grafie . Porządek. Jaki został nadany elementom na liście LV w krolcu
1.3 gwarantuje, że regiony na liśoie Lll(9Ij) ze«Łają voaieszozone we właściwej ko— 
iojnośoi.

Opróoz i z o l a o j i  regionów t a  ozęśó  a n a liz a to r a  wykonuje dwu dodulicowo z a — 

«lania. Po p ierw szo , są  modyfikowane g r a fy  preoudur programu i w  konsekw en cji sam 

program do p o s ta o l,  w k t ó r e j d la  każdego węzła X będącego wajśoiom  re g io n u , b o z -  

pośrodni dom inator y  tego w ęzła j e s t  Jogo bezpośrednim  poprzednikiem  i  y ma do

k ła d n ie  jed en  b ezpośred n i n a stę p n ik  w p o s ta o l w ęzła  x .  f u  « ¡o d yfik a o ja , mająoa 

na c e lu  u ła tw ie n ie  i  zw ięk sze n ie  efe k tyw n o ści r o a l l z a ö j i  o p o ra o ji w ynoszenia i u -  

s t r u k o jl  poza re g io n , p o le g a  na d o łą o zeu iu  dodatkowyoh Wyżłów do g r a fu  1 odx«o- 

w ie d n ie j zm ianie procedur programu.

G_ będąoyoh wejśoiami regionów w ß~Ul'l II l
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Po drugie, dla każdego regionu zostają wyróżnione węzły leżąoe na każdej 
drodze łąoząoej wejśoie regionu z dowolnym Jego wyjściem.

Poniżej podajemy algorytmy realizująoe te dwa zadania:
Algorytm 6

3. Dokonaj modyfikaoji relacji D0M(9Ti )w  następująoy sposób:
3.1. Dla węzła y talciego, żo (y»x) 6 DOM(3Tt)podstaw:

DOMCJTt ) DOM (9Ti )\{Cy,*)},
DOM (91] ) DOMCJTi ) U ¡(y, z)) .

3.2. Podstaw D0M(3Tt )<-DOM (Ti ) U {(z,*)} .
k. Dokonaj modyfikacji ciała, prooodury ST] w następująoy sposób:

k.1. łiiooli o będzie etykietą nie występującą w programie 9T * Ustaw bez
pośrednio przed instrukcję wejściową węzła x instrukoję pustą oznaczoną etykietą 
e.

i*.2. Nieoh s będzio instrulcoją wejśoiową węzła x. Dla każdej instrukoji
»' nie będącej instrukoją wyjściową węzła z regionu R i takiej, że le (s) e PQ C8*)
zamień każde wystąpienie otylciety 1 (s) w p (a' ) na etykietę e.o o
Komentarz: algorytm kończy działanie w skończonym czasie, ponieważ procedura 91]
składa się ze skońozonoj liczby instrukcji, a graf Ggj| skońozonej liozby wę
złów.
Algorytm 7
Uejśoio: graf Gg,, , relaoja D0M(9]]) , region R wejśoiem x.
liyjśoie: zbiór (R) = [y i H | y leży na każdej drodze łąoząoej wejśoie re
gionu R z dowolnym jego wyjśoiomj .

o ja DOM )
Metoda:

1. Jeśli bezpośredni doininator węzła x Jest bezpośrednim poprzednikiem 
węzła x i ma dokładnie Jeden bezpośredni następnik, to konieo.

2. Dokonaj modyfikaoji grafu G jjj w następujący sposób:
2.1. Utwórz nowy węzeł z i podstaw:

Metoda:
1. Podstaw ZW^ (R) ««—  0
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2. Dla każdego węzła y S R takiego, że y dominuj© nad każdym węzłem wyjś
ciowym regionu R podstawi

aWjj. (r )<—  zv3fi (R) u (y)
Komentarzt algorytm końozy działanie w skończonym czasie, ponieważ region R 
składa się ze skończonej liozby węzłów. Algorytm wylioza rzeczywiście zbiory o 
żądanej własnośoi, oo wynika z faktu, że rogion ma tylko jedno wejście i z poj ę- 
oia doainaoji węzłów. Elementy zbioru ZW^ (R) będziemy nazywali węzłami zawsze 
wykonywanymi w regionie R.

P rzejd ziem y tex'az do o p isu  o z ę ś o i o p ty m a liza to ra  nazwanej modułom o p tym a li

zującym , k t ó r e j zadaniem j e s t  wykonanie p r z e k s z ta ło o ń  o p tym a lizu ją c y c h  na jn-oce— 

duraoh programu. Najpierw' powiemy p a rę  słów  o o g ó ln e j o r g a n iz a c ji  modułu. Rozpa

trywano są  k o le jn o  procedury programu przeoliodząa do n a stę p n e j dopioro po c a łk o 

witym zakoń czen iu  o p ty m a liz a o ji  danej p roced u ry.

P r z e k s z ta łc e n ia  o p tym a liza cy jn e  są  zostaw ion o w dwie gru p y. P ierw sza grupa  

obejmuje rod u koję id on tyozn yoh  wyr&żoń i  o p e r a c ję  w ynoszenia i n s t r u k c j i  poza r e 

g io n . Wykonanie ty c h  p r z e k s z ta łc e ń  p r z e b ie g a  w n a s tę p u ją c y  sposób: no. w stę p ie  ma 

m ie jsce  o p ty m a liz a c ja  regionów  procedury w k o le jn o ś c i  i c h  irystępow oalu na ł i ś o i a  

LR(911 ) » tz n . ro zp o czy n a ją c  od regionów  n a jb a r d z ie j zngniożdżoriyoh. D la każdego  

region u  wykonuje s i ę  rodukoja idon tyoznyoh wyrożoń i  odbywa S ię  wynoszonio i n -  

a t r u k o ji  poza r o g io n . DzięTdL zacliowaniu w ła ściw e j k o le jn o ś o i rozpu tryw m iia r o -  

glonów in s t r u k o jc  w yn iesion o poza ro g io n  s t a j ą  s i ę  przedmiotom o p ty m a liz a o ji  w 

następnym , szerszym  r e g io n ie .  l5o zakoń czen iu  o p ty m a liz a o ji  regionów  są x-odukowu- 

ne id e n tyczn o  w y m ie n ia  w b lo k a ch  n ie  n a le ż ą c y c h  do żadnogo re g io n u .

Do d r u g ie j  gmj>y n a ło żą  oporuojo usuwania n iop otrzebn yoh  i n s t r u k c j i  p r z y p i

sa n ia  i  zw alany odwołań.

O p ty m a liz a c ję  ro zp o o zyn ają  p r z o lc sz ta łc o n ia  p ie r w s z e j gru py, po czym n a s tę 

pu ją p r z o k s z ta ło o n ia  grupy d r u g ie j.  Ponieważ zasto sow an ie p r z e k s z ta łc e ń  IcażdoJ 

z g iu p  może stw orzyć nowo m ożliw o ści d la  p r z e k s z ta łc e ń  p o z o s ta łe j  gru p y, w ięc są  

one stosowano na zm ianę dopóki j e s t  to  c e l o w o .

Po ty c h  uwagach ogółnyoh przechodzim y do omówienia algorytm ów r e a liz u ją c y c h  

p oszozogóln o za d a n ia .

N a stę p u ją cy  algorytm  r e a l i z u j e  rod u koję ld e n tyo zn ych  wyrużeń w r e g io n ie  p ro -  

oeduryj

went l i s t y  regionów  LR(JJI¿J.

V y já o ie s  procedura 5T¡ , w k t ó r e j dokonano ro d u k o ji id on tyozn yoh  wyrażeń w o b ręb ie  

in s t r u k o ji  z  region u  R»

Metoda:

1 . Podstaw na z w yzuł pooz., i Łowy region u  R.

2. J e ś l i  x  n a le ż y  do innogo region u  zaw artego w R, to  p r z e jd ź  do kroku 6.

3. Podstaw na a o s ta tn ią  in a Łrukoj ę w ę zła  X.

U. J e ś i i  s J e s t  in e tr u k o ją  p r z y p is a n ia , to  w ykonaj:
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4 . 1 .  Porównaj w yra żen ia  i n s t r u k c j i  a z  w yrażeniam i i n s t r u k c j i  poprzedza

ją c y c h  s w b lo k u j j e ś l i  i s t n i e j e  iw s tr u k o ja  a"  o identycznym  w yrażen iu , ( t z n .

C(s) s  o ( * ' )  i  pft ( s  ) a p^ ( s ') )  , to  p r z e jd ź  do kroku 4 .5 .

4*2. Podstaw z  = x .

4 .3 .  Podstaw na z  w ę ze ł b ezp o śred n io  dom inująoy z j  J e ś l i  z  £  R, to

p r z e jd ź  do kroku 5 .)  j o ś l l  z  n a ło ż y  do re gio n u  zaw artego w JR, to  wykonaj je s z o z e

r a z  krok 4 .3 .

4.4« J o ś l i  w w ę źle  z  i s t n i e j e  in s t r u k c ja  a '  m ająca id e n ty c z n e  w yrażen ie  

z wyrażeniom i n s t r u k o ji  s ,  to  p r z e jd ź  do kroku 4 ,5 .  ¥ przoolwnyw przypadku wróć 

do kroku 4 ,3 .

4 .5 .  Znajdź D -  z b ió r  zm iennych d efin low an yoh  m iędzy in s tr u k c ja m i s '  i  s 
p roood u ry. Sft , o k re ślo n y  wzorom:

1) s  { a e Zgp(9r)iafcniojo i n s t r u k c ja  a" w ^  ta k a , że

a) a  £ DEJ? (a ") oraz

b) in s t r u k c ja  s" n a le ż y  do pownogo o b lic z e n ia  w STt o końcu s ,

w którym in s t r u k c ja  s '  w ystęp u je  d o k ła d n ie  jodon r a z  na p o czą tk u  togo o b l ic z e n ia ] ,

4 .6 . J e ś l i  ja k a ś  zmienna z  p o la  argumentów i n s t r u k o ji  s w ystęjju je  w z b l o -  

rzo  D, to  p r z e jd ź  do kroku 5 .

4 . 7 .  D la każdego j£  < 1 ,1 >  , g d z ie  1  j e s t  d łu g o ś c ią  p o la  wyników i n s t r u -

k o j i  s ' w ykon aj:

4 . 7 . 1 .  J o ś l i  j - t a  zmienna z  jjo la  wyników in s t r u k o ji  s '  (powiedzm y: a) 

n a ło ż y  do z b io r u  D, to  w ygeneruj nową zmienną (n azw ijm y j ą :  t  1  wstaw Ją w j - t e  

m ie js c e  p o la  wyników I n s t r u k c ji  a '  oraz wstaw w procodurzo po i n s t r u k o ji  s '
in s t r u k c ję  p ro ste g o  p r z y p is a n ia  a" , w k t ó r e j  1 q (  s " ) a. £ 5 p ( s '0 = ) = d  1

4 . 7 . 2 .  Ustaw w prooedurze ST( po i n s t r u k c j i  s in s t r u k c ję  p ros tego . p r z y p i

s a n ia  S m , W k t ó r e j :  1 Q (s * M) s  £ , p r ( e '" )  = t ,  p (» '") j o s t  równo j ~ t e j  zmien

n e j z  p o la  wyników in s t r u k o ji  s„

4 .8 . Usuń z  prooodury 5Ij ln s tr u k o ję  s .

5 . J o ś l i  s n ie  b y ła  p ierw szą  in s t r u k c ją  w ę zła  x ,  to  podstaw na s poprzedn ią  

in s t r u k c ję  w ę zła  x  i  wróó do kroku 4.

6. J e ś l i  i s t n i o j e  w R w ę zo ł je s z o z o  n ie  badany, to  podstaw go na x  i  wróó 

do kroku 2 . ¥ przeciwnym przypadku zakońoz a lg o ry tm .

Komonturz; algorytm  końozy d z ia ła n ie  w skońozonym o z a s io , poniew aż w r e g r e 

n ie  zn a jd u je  s i ę  skońozoua l i c z b a  i n s t r u k c j i .  N atom iast n ie  J e s t  o o zyw iste  w J a k i  

sposób można w yznaczyć z b ió r  D w kroku 4 .5 ,  d la te g o  te ż  zanim przojd zioin y do omó

w ie n ia  algorytm u w yjaśnim y t ę  spraw ę,

C<dy ln s tr u k o jo  b " i  s n a le ż ą  do tego  samego w ę z ła , wówozas z b ió r  D tworzą  

w s z y s tk ie  zmienne d efin io w an e p r z e z  i n s t r u k c je  położone m iędzy a"  i  s .

Załóżmy t e r a z ,  ż e  s '  i  s w ystę p u ją  w różnych w ęzłaoh , odpowiednio z  i  x .

V tym przypadku z b ió r  B twoi-zą zmienno d efin io w an e p r z e z :

a) in s t r u k c je  w ę zła  z  w ystęp u jąo e po s '
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b) in s tr u k o je  w ę zła  x  występując©  przed s oraz

o) in s t r u k c je  n a le ż ą c e  do węzłów wyznaozonyoh p rz e z  n a s tę p u ją c y  

Algorytm  8a) (pomooniozy)

1 .  Podstaw DQ «— ff .

2. Podstaw Dg <E— u | y  e G ^  | y  j e s t  bezpośrednim  poprzednikiem  ja k ie g o ś  

w ęzła  z DR, y  ^ D0 i y  z J .

3 . Pow tarzaj krok 2. dopóki, powoduje to  d o łą o za n ie  nowyoh węzłów do zb io rd

Algorytm pomooniozy jest efektywny, ponieważ graf Gyq' ma skońozoną liczbę 
węzłów,*

Przejdziemy teraz do omówienia działania algorytmu redukująoego identyczne 
wyrażenia:
badano są instrukoje kolejnych węzłów regionu R.
Wyrażenie instrukoji s (tzn. operacja i polo argumentów) występującej w węźle x 
jest porównywano z wyrażeniami instrukcji poprzodzająoyoh s w węźle x  i z wyra- 
żoniami in3trukojl występujących w węzłaoh rogicn -, ii dominująoyoh nad x  ( kroki t 
h,1-h,h algorytmu) , V wypadku znaJ.ozionia idonty ’.ego wyrażonia, na przylcład 
w instrukcji s', jest wyliczany zbiór zmionnyoh dof:Lniownnyoh między instrukcja
mi s' i s (zbiór D w kroku h,5,) . Rodukoja jest możliwa jeśli żadna zmienna z 
pola argumentów instrulcoji s nie występuje w zbiorze O, Sposób przeprowadzenia 
redukcji zależy od zmiennych z pola wyników instrukoji s': dła każdej zmiennej 
a z poła wyników s' i należącej do zbioru D jest generowana nowsi zmienna, która 
zastępuje a w polu wyników tej instrukcji i za instrukoję s' zostaje wstawiona 
do prooodury STj odpowiednia Instrukoja prostego przypisania (krok h.f^l) , 
Natomiast instrukoja s zostaje usunięta z procedury 511 i J°J niiojsoo zajmują od
powiednie instrukoje prostego przypisania (kroki ił. 7. 2 i ił. 8,^ . ALgorytm w
tr&koio działania wykorzystuje przeksztaloonia Tił i T7.

2) Wynoszenie instrukcji poza region
Algorytm 9
Wejście: prooodura 9Ti , graf Gg^ a (Xj_i » relacja DOM (5T[),, R - element
listy regionów LR(9T1) , zbiór ZWgjj (H ) .
Wyjśola: procedura 5T[ , w której wyniesiono instrukoje poza region R z węzłów 
zawsze wykonywanych w R,
Metoda:

1. Podstaw na x węzeł początkowy regionuR,
2. Jeśli x & ZW^(n) lub x jest elementejn innego regionu zawartego v R, to 

przejdź do kroku 5-
3. Podstaw na a pierwszą instrukcję węzła x.
h. Jeśli s jest instrukcją przypisania to wykonaj:

i».1. Jeśli w regionie R istnieje instrukcja będąoa definioją zmiennej z
pola argumentów instrukoji s, to przejdź do kroku 5»

ił.2. Znajdź zbiór zmionnyoh okroślony następująoym .wzorem»
D a [ a £ Ẑ pClT )| istnieje instrukoja s" w 3Tj takim, że
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a) a £ ODW (s") oraz
b) Instrukoja s" należy do pewnego obliozenia w 511 ° hońou a, początku w 

pierwszej instrukoji węzła wejśoiowogo regionu R, która to instrukcja występuje 
w tym obliozoniu dokładnie Jeden raz J .

ił.3. Dla każdego je <1,1 > , gdzie ł jest długośoią pola wyników instruk
oji s wykonaj: nieoh a oznacza J-tą zmienną z pola wyników instrukoji s. Jeśli 
s nie jest jodyną definioją zmiennoj a w regionie R lub a e D, to wygeneruj nową 
zmienną (powiodzmy: t) i wstaw je zamiast a~w J-te miejsce pola wyników instruk
oji s. Następnie wstaw w procedurze SIJ bezpośrednio po instrukoji s instrukcję 
prostogo przypisania s' taką, żo 1^ ( s') = £, , p (s')= t, p^ (8 0 =  »•

if.ił. Przosuń instrukoję s na konioo węzła bozpośrodnlo dominująoego wę— 
zel wejściowy regionu R.

5. Jośll instrukoja o nie była ostatnią instrukcją węzła x, to podstaw na 
s następną instrukeję i przejdź do kroku ił.

6. Jośli istnieje w R węzeł jeszcze nio badany, to podstaw go na x i przejdź 
do kroku 2. W przoolwnym wypadku zakończ algorytm.

Komontarz: algorytm końozy działanio w skończonym ozasie, ponieważ na rogion 
składa się skończona liozba instrulccji. IConstrukoja zbioru D w kroku h.Z. jost 
analogiczna do tej, którą omówiliśmy w związku z poprzednim algorytmom.

Działanie algorytmu wynoszonia instrukoji poza rogion jest następująoo: 
badano są kolejno instrulcojo przypisania z węzłów zawsze wykonywonyoh w regionie . 
R. Instrukcja o, o ilo żadna zmienna z joj pola argumontów nio jost dofiniowuna 
przez instrulcojo regionu R, zostaje wyniosiona poza R w następujący sposób: dla
każdej zmiennej z pola wyników instrukoji s sprawdza się, czy istniojo w R, i • ¡a 
od s dofinioja tej zmiennej i czy w R ma miojsco odwołanie do tej zmiennoj przed 
instrukcją s (kroki *1.2- i *ł.3) . Jeśli przynajmniej jedno z tyoh pytań ma od
powiedź pozytywną, to zostaje wygenerowana nowa zmienna, która zajmuje miojsco 
rozpatrywanoj zmiennej w polu wyników instrukoji s i ponadto zostajo wstawiona 
odpowiednia instrukoja prostogo przypis ani a do prooodury bezpośrednio po,
instrukoji s (lcrok h.3.) • Z kolei instrukcja s zostajo przosunięta w procedu
rze 5Ti na konioo bozpośredniego dominatora wojśoia regionu R. W algorytmie 
korzysta się z przekształceń T7 i T5.

3) Rodulcoja identyoznyoh wyrażeń w blokach polożonyoh poza regionami prze
biega w podobny sposób jak to zostało opisano w algorytmie 8 z tą różnioą, żo 
wyrażeń idontyoznych szuka się jodynie wśród instrulccji bloków nie nalożąoycłi do 
żadnego regionu prooedury.

h) Usuwanie niepotrzebnych instrukcji przypisania
%Algorytm 10
kejśolo: prooedura , graf , rołaoja D0M(3T[)
Wyjśoie: procedura , z której usunięto niepotrzobno instrukoje przypisania. 
Metoda:

1. Podstaw na x węzoł poozątkowy grafu
Z. Podstaw na s ostatnią instrukoję węzła x.
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3. Jeśli a jest instrukoją przypisania, to dla każdej zmiennej a e P v (o) 
wykonaj I

3.1. Jeśli a e L0K(3Ti)i a nie Jest p.f.n. oraz istnieje w prooodurzo*^ 
różnowartośoiowe obłiczonie: ..»»i^ tolcio>że

a) sit = si
b) fl£ jest odwołaniem do zmiennoJ a,
o) a. nie Jest doflnioją zmiennej a dla m e <2,1-1> , to przejdźmdo kroku 5.

3.2. Jeśli a ^ LOK(gi|) lub a jest p.f.n. oraz istnieje obliozonie
eijL w takie, że

**> ai.1 = *,
b) s^ jest instrukcją lcońoa' procedury ,
o) a e Pw (s) dla m e <2,1 >, 

to przejdź do kroku 5.
h. Usuń instrukoję s z procedury 91̂ .
5. Jeśli instrukoja s nie była pierwszą instrukoją węzła X, to podstaw na 

s poprzednią Instrukoję i przejdź do kroku 3.
6. Jeśli są w grafie Ĝ jr jeszcze nio badane węzły, to podstaw na x kolejny

węzeł i wróć do kroku 2.
7. Jośli w ozasio wykonywania kroków 1-5 została usunięta jakaś instrukcja 

z procedury 9T , to wróć do krolcu 1. V przeciwnym przypadku zakońoz algorytm.
Komentarz: a lg o r y tm  kończy działanie w slcońozonym czasie, ponieważ graf Cfcpj 

składa się zo skończonoj liozby węzłów, a każdy węzeł ze skońozonej liczby in
strukcji. Problemy istnienia obliozoń, o któryoli mowa w krokaob 3.1. i 3.2. dają. 
się łatwo rozwiązać trawersując węzły grafu G<jjj według następników.

Usuwanie niepotrzebnych instrukcji przebiega w następująoy sposób: rozpatru
je się po kolei lnutrukojo przypisania występujące w prooodurze 31̂ . Dla każdej 
zmiennej a z poła wyników instrukoji s sprawdza się, ozy istnlojo w procedurze 
odwołanie do zmiennej a związane z instrukcją o reiaoją definiojl-odwolania (a)
(krok 3.I.). Jeśli dla wszystkich zwi oimyoh z pola wyników instrukoji a nie
istnieją takie odwołania, to instrukcja zostaje usunięta z procedury <31̂  (jjrze- 
kaztałoonie Tz) . Algorytm pracuje w pętli, ponieważ usunięoie jednej instrukoji 
z procedury może uczynić niepotrzebnymi inne instrukoje. Przyjęta kolejność ba
dania instrukoji w blokach z dołu do góry ma na oelu osiągnięoio minimum powtó
rzeń konieoznyoh do usunięcia wszystkich niepotrzebnych instrukoji z procedury.

5) Zomiunu odwołań zmierzająca do eliminaojl instrukcji prostego przypisa
nia..
Algorytm 11
Vojśoio: procedura , graf , relacja D0M(j3r£ )
Wyjśoio; procedura , w której dokonano zamiany odwołań.
Metoda:

1. Podstaw na x węzeł początkowy grafu
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2* Podstaw na a pierwszą instrukoję węzła x.
3, Jeśli s jest Instrukcją prostego przypisania, to wykonaj«

3,1, dla każdej Instrukoji s' będąooj odwołaniom do zmiennej Pw (s)' 1 ta
kiej, że (a,aOe Aę^CPw («0) wykonaj«
3.1.1. Jeśli w polu argumentów instrukoji s' występuje synonim 

zmionnoj P„(«0 różny od p (s) , to przejdź do kroku U.
* W , W

3.1.2. Jeśli a nie dominuje nad s', to przejdź do kroku k,
3.1.3. Jośli s' jest instrukcją wołania prooedury, to przejdź do

krolcu h,
3.1.^. Znajdź D - zbiór zmiennych dofiniowanyoh między instrukojami 

s i s ' ,  analogiczny do zbioru D wyliczonego w algorytmie 8. Jeśli PR (s) lub 
Pw (s) należy do zbioru D, to przejdź do krolcu h,

3.1.5, Zamień każde wystąpienie zmiennej p̂ . (s) w polu argumentów 
instrukoji s' na zmienną p& (s) .

k, Jośli s nie jest ostatnią instrukcją węzła x to podstaw na a następną
instrukoję i wrćó do kroku 3.

5. Jeśli istnieje w grafie Ĝ .- węzeł jeszoze nie rozpatrywany, to podstaw
na x kolejny węzoł i przejdź do kroku 2. W przooiwnym wypadku zakońoz algorytm.

Komentarz: algorytm kończy działanie w skończonym ozasie, ponieważ prooodu
ra składa się ze skońozonoj liczby in3trulcoji. Zamiana odwołań przebiega w na— 
stępująoy sposób« dla każdej instrukoji prostego przypisania w procedurze *31"̂ * *
dokonuje się próby zamiany odwołań do zmiennej definiowanej przez tę instrukoję. 
Warunki w jakioh możliwa jest taka zamiana są sprawdzane w krokach 3.2.1. -
■» 3.1.^., a podstawą jej dokonania jest przokształoonie Tó.

V przypadku skutecznej zamiany odwołań instrulcoja prostego przypisania może 
być usunięta z programu jako niepotrzebna. Faktycznie algorytm 11 działa w połą
czeniu.z poprzednim algorytmom usuwającym niopotrzobno instrukojo.

3. Dyskusja wyniku i uwagi o implementacji systemu optymalizaoyjnogo
Najczęściej stosowanymi językami pośrednimi w transiatoraoh przewidująoyoh 

fazę optymalizacji są języlci ozwórek. Języki ozwórok, Jakie spotykamy w różnych 
transiatoraoh różnią się między sobą i dlatego w dotyohozasowyoh rozwiązanlaoh 
optymalizator zawsze byl nierozląoznie związany z konkretnym translatorom i jego 
j ęzylciom pośrednim.

Nowością naszej propozyoji Jest pozbawienie optymalizatora togo ogranici.«-- 
nia. Przedstawiony syatom optymalizaoyjny może optymalizować programy dowolnego 
języka ozwórok, pod warunkiem dóstarozenia odpowiedniogo opisu języka. Opracowa
nie od podstaw optymalizatora odpowiadająoogo złożonośoią naszemu wymaga napisa
nia programu-obejmująoogo około 3,5 tysiąca zdań języka PL/I. Korzystająo z sys
temu optymalizacyjnego można uzyskać optymalizator kosztem napisania 20 krótkioh 
procedur (ok; 10 zdań każda) i utworzenia tablioy opisu operacji. Zastosowanie 
systomu pozwala zatom konstruktorowi translatorów na znaczno oszczędności praoy.

Niezależnie od tego, system optymalizaoyjny jost użyteczny px“xy automatyoz— 
nej konotrukoji translatorów, w tzw. metatransłatoraoh. Mamy tam bowiem do ozy—
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nionia z wieloma Językami źródłowymi 1 użytkownik metatranalatora ma możliwość 
definiowania właanyoh j ęzyków pośrednich. Włączenie systemu optymalizacyjnego do 
metatranalatora pozwala otrzymywaó za Jego pomooą translatory produkująoo opty
malny kod - bez konieoznośoi pisania oddzielnych optymalizatorów.

Omówimy teraz pokrótoe funkcje jakie spełnia optymalizator uzyskany za po
mooą naszego systemu w porównaniu z optymalizatorem zastosowanym w translatorze 
Fortranu H opisanym przez Lowery i  Medlocka w [llj. Wybraliśmy ton optymalizator 
za podstawę dyskusji, ponieważ nie spotkaliśmy w literaturze komunikatu o zbudo
waniu optymalizatora stosująoego przekształcenia niezależno od maszyny w szer
szym zakresie niż ma to miejsce właśnie u Lowery i Medlocka,

W obydwu p rzy p a d k a o h  ma m ie js o e  g lo b a ln a  a n a l i z a  program u u m o ż liw ia ją c a  

s k u te c z n ą  o p t y m a t iz a o ję .  A n a liz a  o b ejm u je  budowę g r a fu  program u, w y lio z e n ie  r e -  

l a o j i  d o m in a o ji d l a  jo g o  węzłów i  w y o d r ę b n ie n ie  p ę t l i  z  jednym  w o jśo ie m . Nusz  

o p t y m a liz a t o r  p rze p ro w a d za  dodatkow o a n a l i z ę  p ro o e d u r program u ( u w z g lę d n ia ją o  

m o żliw o ść  r o k u r s j± )  , w wynilcu k t ó r e j  do o p t y m o liz a o ji  z o s t a j ą  d o p u szczo n o  p a r a 

m e try  fo rm a ln e  i  a k tu a ln o  o r a z  zm ienno ze w n ętrzn e  d l a  p r o c e d u r y . O p e r a c je  r o d u k -  

o j i  id o n ty o z n y o h  w y ra że ń , w y n o s z e n ia  i n s t r u k c j i  p o za  p ę t l ę ,  ztu aian y odw ołań i  

w y r z u c a n ia  z b ęd n y ch  i n s t r u k o j i  z  program u obydwa o p t y m a liz a t o r y  p rz e p r o w a d z a ją  

w p odobn ych z a k r e s a c h . 2 p r z e k s z t a łc e ń  n i e z a l e ż n y c h .od m aszyn y ( a  t y l k o  t a k i e  

nas i n t e r e s u j ą )  o p t y m a liz a t o r  t r a n s l a t o r a  F o r tr a n u  U w ykonu je dodatkow o w y l i c z a 

n ie  w y ra że ń  ( a n g . f o l d i n g )  i  i ’oduko j  ę <uooy o p e r a t o r a , U o b o cn o j w e r s j i  n a s z  o p -  

t y m a li z a t o r  n i e  p rze p ro w a d za  t y c h  kroków  o p tj-m a liz a o y jn y o k , p o n iew aż wym agają  

one d o d atk ow ych  in f o r m a c ji  som an tyo zn ych  o in s t r u k c ja c h  j ę z y k a .  I s t n i e j e  je d n a k  

m cżllw o śó  w z b o g a c e n ia  o p is u  J ę z y k a  czw ó rek  d o s ta r o z o n o g o  systom ow i o p t y m a liz a -  

oyjnom u, oo p o z w o li  nu rozbu d ow an ie o p t y m a liz a t o r a  tale, a b y  jirz e p ro w a d z a ł rów

n i e ż  to  p r z e k s z t a ł c e n i a .  O boonie je s te ś m y  w t r a k o io  p ra o  w tym k ie ru n k u  i  n a s tę p 

na w e r s ja  system u  b ę d z ie  obejm ow ała w s z y s t k ie  n a jw a ż n ie js z e  tuoiody o p t y m a l i z a o j i .

Zajm iem y s i ę  t e r a z  d y3 lcu sjq  p op raw n ośo i i  u ż y to o z n o ś o i  p r z o k s z t a lo o ń  w yk o -  

nywonyoh p r z e z  o p t y m a liz a t o r y  produkowano p r z o s  n a s z  s y sto m .

Do p ro o o su  o p t y m a liz a o j i  w łą c z y liś m y  p r z e k s z t a ł c e n i a  d o b rze  znano z  p r a k t y 

k i  i  w i e l o k r o t n i e  sp raw d zo n e. Są ono J e d n o c z e ś n ie  n a  t y l e  p r o s t o ,  ż o  i c h  p o

praw ność w y d a jo  s i ę  i n t u l o y j n i e  o c z y w is t a .  U naszym  p rzyp a d k u  o p t y m a liz a c ja  od

b y ł a  s i ę  jo d n o k  w sz e rsz y m  z a k r e s ie  n i ż  to  m ia ło  m ie js c e  w d o ty c h c z a s o w y c h  r o ż — 

w ią z a n ia o h j r ó ż n io a  p o le g a  na s p o s o b ie  tr a k to w a n ia  l n e t r a k o j i  w o ła n ia  p r o c e d u r y  

w p ro g ra m ie  o r a z  na tym , ż o  dopuazozuiuy do o p t y m a li z a c j i  p a ra m e try  p r o o e d u r , 

Musimy s i ę  zatem  z a s t a n o w ić ,  o z y  t o  r o z s z e r z e n ie  z a k r e s u  p r z o k s z t a lo o ń  n i e  w p ły 

wa na b o z p io o z e ń s tw o  lo h  s to s o w a n ia .

K o a liz a o ju  in t o r e s u ją o y o h  nns p r z o k s z t a lo o ń  o p ty m u łłz u ją c y o h  w lą ż o  s i ę  z  

k o n ie c z n o ś o ią  o k r e ś le n i a ,  k tó r e  zm ienno s ą  d e fin io w a n e  ^ tz n , o trz y m u ją  nowo w ar— 

t o ś o i )  i  do k tó r y *  li ma m ie js o e  o d w o ła n ie  W i n s t r u k o ja c li  program u. P r z e a n a l i z u j e 

my n a jp ie r w , j u k  ta  spraw a b y ła  tra k to w a n a  v  do tyoiiezaao w yoh  o p t y m a liz a t o r a c h  

n ie  b a d a ją o y o h  z a l e ż n o ś c i  w y n ik a ją c y c h  z  o b e o n o śc i p r o c e d u r .

P o ja w ia ły  a l ę  tu  dw ie t r u d n o ś c i!  Jak o k r e ś l i ć  d e f i n i o j y  zm ie n n e j i  od w o ła

n i e  do zm ionnoj d lu  i n s t r u k o j i  w o ła n ia  px'ooedury i  oo z r o b ić  w p rzyp u d k u  z m ie n -  

uyoh o z n a o z a ją o y o li te  samo o b ie k t y  ^ p arw /iatry forjmulno i  a k tu a ln e  w ołane p r z e z  

nazwę") .
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Z pierwszym kłopotem radzono sobie przyjmująo, żo instrukcja wołania prooe- 
dury definiuje i odwołuje się do wszystkioh zmiennyoh programu i, aby uniknąć 
drugiego kłopotu, nie dopuazozano do optymalizaoji parametrów prooedur. Przyj ę- 
oie takioh ograniczeń wpływa oozywiśoio ujemnie na zakres stosowania przeksztal- 
oeń.

Widzimy jednak oo należy zrobić, aby te ograniozenia mogły być odrzuoone: 
po pierwsze, trzeba zbadać powiązania pomiędzy parametrami prooedur oelem usta
lenia synonimów, tzn. zmiennyoh mogących oznaczać te same obiekty w programie i, 
po drugie, trzeba dokonać analizy, wołań prooedur programu prowadząoej do okre
ślenia zbiorów zmiennyoh dofiniowanyoh i tyoh, do któryoh następuje odwołanie w 
instrukojaoh wołania prooedury. W pracy podaliśmy efektywną metodę rozwiązania 
tyoh zadań i wykorzystaliśmy ją praktycznie w systemie optymalizacyjnym.

Dodatkowa analiza programu przód jogo optymalizaoją pozwala zatem stosować 
przekształcenia w rozszerzonym zakresie bez zmniejszenia ioh bezpieozoństwa.

Jak już zaznaczyliśmy, w systemie optymalizacyjnym korzystamy wyłącznie z 
przekształooń dobrze znanyoli z praktyki. Sytuaoje w programie, które te prze
kształcenia "poprawiają" ozęsto nie wynikają stąd, że program źródłowy (^napisa
ny ręcznie) był nieoptymalny, ale powstają w trakcie automatyoznego prooesu 
przekładania programu źródłowego na Język pośredni (np. podozas zamiany elemen
tu maoiorzy wielowymiarowej z programu źródłowego na odpowiedni element wektora 
z programu pośredniego). Fakt ten jest pewną gwaranoją użyteoznośoi przekształ
ceń, z uwagi na to, źe właśnie program pośredni stanowi obiekt optymalizaoji. 
N asze rozwiązanie zyskuje dodatkowy walor użyteoznośoi dzięki rozszorzeniu za
kresu s to s o v fa n ia  przoksztaloeń.

V o g ó ln o ś o i  Jest bardzo trudno ooonió zysk Jaki może przynieść optymaliza
cje.,, T r z y  czynniki wydają się w każdym razie tu odgrywać rolę: ilość sytuaoji w 
p ro g ra m ie  źródłowym, które optymalizator "poprawia", sposób przekładania progra
mu ź ró d ło w e g o  na program pośredni oraz dane programu. Interesująoe byłyby wyniki 
bad ań  statystycznych przeprowadzonych na dużej liczbie rzeczywistych programów.

Dyskusję zakońozymy uwagami o implemontaoji systemu optymalizacyjnego.
System  optymallzaoyjny według przedstawionego projektu został zaprogramowa

n y  w ję z y k u  PL/I i uruohomiony na maszynie IBM/370. System był testowany wszeoh- 
u tr o n n io  n a wielu przykładuoh. Konstruktor został sprawdzony na ozterooh wer
s j a c h  j ęzyków pośredniob, Z koloi algorytmy realizujące poszozogólno zadania 
a n a l i z a t o r a  i modułu optymalizacyjnego były przetestowane na szeregu programach 
zarów no o ty p o w e j j a k  i nietypowej budowie z punktu widzenia zabiegów optymali
z a c y jn y c h ,

Realizacja systemu optymalizacyjnego przedstawia się następująco: konstruk
tor w c z y t u je  opis systemu programowania z procedurami z urządzenia zewnętrznego, 
n a  p r z y k ła d  z taśmy raagnetyoznej, po czym włącza go w odpowiednio miejsoo pro
gramu optymalizatora. Program optymalizatora zo względu na wielkość został po
d z i e l o n y  na pięć niezależnie kompilowanyoh fragmontów. Trzy spośród nioh są 
p rze zn a o zo n o  dla zadań analizatora i dwa wykonują optymalizację programu. Struk
tura in fo r m a o ji  zbieranyob przoz analizator jest dosyć skomplikowana. Aby unik
nąć dużej liozby przebiegów poszczególne zadania przeplatają się, w trakoie wy
k o n yw a n ia  jednego zadania są zbierane pomocnioze informaoje dla następnego. Dla-
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tego też przedstawiony niżej podział na funkoje kolejnych fragmentów nie jest 
zbyt śoisły. Ponieważ teraz będziemy mówili jednooześnie o programie raolizują- 
oym optymalizator i o programie systemu programowania z procedurami stanowiącym 
wejśoie dla optymalizatora, więo w oelu uniknięoia niejednoznaoznośoi, umówimy 
się ten pierwszy nazywać o. programem, a drugi - s.p. programem.

Zadaniem pierwszego fragmentu o. programu jest podział prooedur s.p. pro
gramu na bloki, zbudowanie grafów prooedur i wyliozonio dla nioh relaoji bezpo
średniej dominaoji. Obejmuje on ok. 1000 rozkazów PL/l.

Drugi fragment znajduje zbiory aynonimów dla zmiennyoh a.p. programu i wyli- 
oza zbiory zmiennyoh definiowanych 1 tyoh, do których następuje odwołanie w ln~
otrukojaoh s.p. programu. Ta częśó składa się z około 500 rozkazów PL/I,

W trzeoim fragmenoie o. programu ma miejsoe wyodrębnienie i utworzonio 
list maksymalnyoh regionów dla prooedur s.p. programu, znałezienio węzłów zawsze 
wykonywanyoh w poszczególnych regionach i modyfikacja prooedur i ioh grafów. Al
gorytmy spełniająoe te zadania obejmują około 600 rozkazów PL/I.

W czwartym fragmenoie odbywa się optymallzeoja rogionów i rodukoja iden
tycznych wyrażeń w węzłach nie należących do rogionów, około 800 rozkazów PL/I.

V ostatniej części o.' programu ma miejsoe zamiana odwołań i usuwanie nie
potrzebnych instrukoji z procedur s.p. programu, około 500 rozkazów PL/I.

ZAKOŃCZENIE

U niniejszej praoy przedstawiliśmy systom automatycznej.konstrukcji optyma
lizatorów dla pewnoj klasy języków pośrodnloh. Interesującą nas kl&3ę języków 
zdefiniowaliśmy jaleo uogólnienie języka czwórek, szczególnie dogodnogo do opty
malizacji.

W ozęśoi teorotyoznoj opracowaliśmy metodę analizy prooedur z dwoma rodza
jami wołania parametrów: przez wartość i przez nazwę, pozirałającą określić, któ
ro zmienne otrzymują nowo wartości i do któryoh zmionnych ma miejsce odwołanie w 
insfcrukojaoh programu z prooodurami. Ponadto zdefiniowaliśmy szereg przokształ— 
oeń optymalizujących dla programów z prooodurami.

Częśó pralctyczna obejmuje projekt i realizaoję w postaci programów w Języku 
PL/I systemu automatyoznoj konstrukcji optymalizatorów dla opisanego modelu języ
ków z prooodurami. Opraoowany przoz nas systom na podstawie opisu konkretnego 
języka produkuje optymalizator programów tego języka* Idea automatycznej konstru— 
koji optymalizatorów ma swoje uzasadnienie w praktyce; v±ol© translatorów ma bo
wiem podobno języki pośrednie. Zamiast tworzyć optymalizatory oddzielnie dla 
każdego translatora, oo jest zajęciom bardzo praooohionnyra, można za pomooą od
powiedniego systemu generować je automatycznie. Przedstawiona propozyoja stanowi 
pierwszy etap praoy nad zagadnieniem. Dalsze badania powinny się rozwijaó w kie
runku wiąozenia do opisu Języka pewnych właśoiwośoi semantyoznyoh instrukoji, 
aby umożliwić wzbogaoenie produkowanego przez system optymalizatora o takie 
przekształcenia, jak wyliozanie wyrażeń (jmg: folding) i rodukoja rnoby operato
ra. Pożądane byłoby także wprowadzenie aparatu semantyoznogo, na grunoie którego 
można by udowodnić poprawność przekształceń optymalizaoyjnyoh. Niezależnie od 
tego, ze względu nn oprawę praktycznego wykorzystania systemu, jest wskazane wy—



różnienie 1 specjalne traktowanie zmiennych indeksowanyoh oraz wydzielenie kia- / - sy zmiennyoh podlegająoyoh optymalizacji (w rzeozywistyoh językaoh pośrednich
nio wszystkie zmienno spełniają wymagania jakie stawia optymalizacja).Realizująo 
niniejszą wersję systemu optymalizacyjnego świadomie zrezygnowaliśmy z uwzględ
nienia tyoh niezbyt istototnyoh dla samego pomysłu punktów, aky nie traoió z 
oozu spraw pierwszorzędnej wagi, /

Przyjęty przez nas uodal Języków pośrednich jest jednym z możliwych. Wydaje 
się wysoce pożądane rozwiązanie problemu automatyoznoj konstrukcji optymalizato
rów dla innych modeli j ęzyków.

tDODATEK A. Trzylclad wykorzystania systemu optymalizacyjnego

Colom z i lu s t r o w a n i a  o p is a n e j  m etod y w y k o rzysta m y sy s te m  o p t y m a liz a c y jn y  do  

o tr z y m a n ia  o p t y m a liz a t o r a  d l a  program ów system u  program ow an ia z  prooedurum i 5  ̂ » 

k t ó r y  z d e f in io w a liś m y  w p r z y k ła d z i e  5 .  N a s tę p n ie  o p isz e m y  d z i a ł a n i e  u zy s k a n e g o/w
o p t y m a liz a t o r a  na p r z y k ła d a ło  program u system u  5  •

N aszo z a d a n ie  p o le g a  n a e p o iy ą d z e n J u  o p is u  system u  program ow an ia 5 ^  wo~ 

d łu g  sch em atu  podan ego w r o z d z i a ło  V i  d o s ta r c z e n iu , go n a w o jś c io  k o n s tr u k t o r a  

system u  o p t y m a liz a c y jn e g o . Na o p is  to n , k t ó r y  wykonujoiny w ję z y k u  P L / I , sk.l w la ją  

s i ę s  . t a b l i c a  o p o r a o ji  oystom u 5  P o r a z  stan d ard ow o jjr o c o d u r y .

P on iew aż omawiany p r z y k ła d  z r o a liz o w a liś m y  n a m a s z y n ie , w ię c  o p is  p o d an y w f o r 

m ie wydruków

DCL 

DCL

DCM. 1

OPISUJE WEWNĘTRZNA REPREZENTACJE INSTRUKCJI, KOLEJNE ELEMENTY TEJ STRUKTURY 
OPISUJĄ! OPERACJE, ETYKIETĘ, , ILOSC PARAMETRÓW, NAZWĘ, ADRESY NASTĘPNEJ I 
POPRZEDNIEJ INSTRUKCJI W PROGRAMIE. PIERWSZE TRZY ELEMENTY TABLICY $PARM ZA
WIERAJĄ POLE ARGUMENTÓW, NASTĘPNE TRZY POLE WYNIKÓW I NASTĘPNE POLE ETYKIETj 
DLA INSTRUKCJI WOIANIA PROCEDURY, NAGŁÓWKA I MARKI PROCEDURY $PA11M ZAWIERA 
PARAMETRY A $RODZ OKREŚLA RODZAJ WOŁANIA PARAMETRÓW} DLA INSTRUKCJI DEKLAitA- 
CJI $PARM ZAWIERA WYKAZ ZMIENNYCH OEKJAROUaNYCH * /

z  m a szyn y:

4oÓ_PROG AREa(5000) BASEE ($PP); /* POLE 0 NAZWIE $OB_PROG ŚLUZY '
DO PRZECHOWANIA PROCEDURY W PAMIĘCI OPERACYJNEJ * /

ifPOCZ OFFSET ($OD_PROG) ; /*$POCZ WSKAZUJE POCZĄTEK PROCEDURY 
ZNAJDUJĄCEJ SIE W PAMIĘCI OPERACYJNEJ */

4inst_ pr og BASED ($IPR) ,
2 $0P FIXED BIN,
2 $ETYK CHAR (256) ,
2 $IL_PAJtM FIXED BIN,
2 4>NAZWA CHAR (256) ,
2 $NAST_INST OFFSET ($OB_PROG) ,
2 $POP_INST OFFSET ($OB_PROG) ,
2 $PAR (10) ,

3 $VaRM CHAR (256) ,
3 $ RODŹ FIXED BIN; / * STRUKTURA 0 NAZWIE $INST_PROG
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DCL (¿ET, $ZM), FIXED DEC (2 ) ; / * ZMIENNE $ET I $ZM I $ZM ŚLUZA DO
GENEROWANIA NOWYCH ETYKIET I ZMIENNYCH JĘZYKA * /

DCL $LICZ FIXED BIN; /* WARTOSCIA ZMIENNEJ ¿LICZ JEST LICZBA PROCEDUR
PROGRAMU * /

DCL ¿PLIK FILE RECORD ENV(F (501 6) REGIONAL (I) DIRECT;
/ * Z PLIKU $PLDC SA PODAWANE PROGRAMY SYSTEMU PROGRAMOWANIA * /

DCL ¿TABLE FILE RECORD SEQUENTIAL;
/ * PLIK ¿TABU ZAWIERA TABLICE OPISU OPERACJI * /

DCL ¿C CIIAR (5) , $P POINTER, ($J',$Jl)FIXED BIN; / * ZMIENNE TE
MAJA CHARAKTER POMOCNICZY * /

DCL 1 STR_OP_INST (18) , ,
2 TAK_NIE BIT (Ii) ,
2 IL—ARG FIXED BIN,
2 IL—WYN FIXED BIN,
2 IL-ETYK FIXED BIN;

VCZYTAJ_PROC: PROC ($1, ¿P) ;
DCL $1 FIXED BIN;
DCL ¿P POINTER;

I F  ¿1 > & ¿1 < ¿LICZ THEN
DO}

ALLOCATE ¿OB_PROG;
READ FILE (¿PLXli) IN ($OB_PROG) KEY (_$I) ;
¿l>=$PvP; . .
$POCZ=$PP;

BNDi ELSE
¿1>=NULL;

END VCZYTAJ_PROC;
WYPISZ_PROCjPROC ( $ 1 )  ;

DCL ¿1 FIXED BIN;
WRITE lUILK (¿PLtk) FROM (¿OBJPROG) ICEYFROM (¿1) ;
FREE ¿OB_PRQG;

END WYPISZ_PROC;
DAJ_NAST_ i NST: PUOO ($? i.(>°) >
DCL ¿P POINTER;
DCL ¿Q POINTER;

IF ¿P-> $MAST_INST=NULLO 'LIEN ¿0=NULL;
ELSE ŚQ=$P -  > ¿NAST_INST;

END DAJ_NAST_INST;
daj_ pop_instj proc ($p,$cO  ;

DCL SP POINTER;
DCL ¿Q POINTER;

IF ¿P-> ¿POP_INST=NULLO THEN ¿OpNULL;
ELSE $Q=$P —  > ¿POP_INST;
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END DAJ_POP_INST;
GEN_INST:PROC ($P, $l) ;

DCL ¿P POINTER;
DCL 4I FIXED BINARY|

ALLOCATE $INST_PROG IN ($OB_PROG) 
$OP=$I;
$NAST_INST=$P-> $NAST_INST J
$pop_ i n s t=4p ;
$ P ->  $NAST_INST=$IPR;

IF $NAST_INST = NULLO THEN
DO;

$PI=$NAST_INST;
$P1 -> $POP_INST=$IPR;

END;
END GENJENST;
VYRZJENSTjPROC ($p) f 

DCL $P POINTER;
$IPR=$P;
$PI=$POP_INST.|
'SPI— > $NAST_INST=$NAST_INST;
IF $NAST_INST =NULLO THEN

DO;
$P=iNAST_INST;
$ P I - >  ipPOP_INST=$POP_INST;

■ END;
FREE $INST_PROG IN ($OB_PROG) | 

END VYRZ_INST;

PRZESTJN_INST: PROC i
DCL $P POINTER;
DCL $C POINTER;

3lPK=$P;
$PI=4P0P_INSTj
$Pl-> $NAST_INSTj=$NAST_INST;

IF $NAST_INST =NULLO THEN
DO;

$P=$NAST_INST;
$Pl-> $POP_INST=$POP_INST;

END;
$NAST_INST=$a. - > $NAST_INST* 
$POP_INST=$R;
$C{-> $NAST_INST=4lPR; 
$q=$NAST_INST;
$q-> $POP_INST=$IPR;

END PRZESUN_INST;
GEN_ETt PROC (? E ) ;
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DCL $E CHAR (256) |‘ *
fcET=$ET+lj 

ET $C=ŚET;

SUBSTR ($E,2,2) = SUBSTR ($C,ił,2) | 
. END GENJBT;
GEN ZMlPROC ($b ) j 

DCL $B CHAR (256) }
$ZM=$ZM+1?
3c=$ZM;
ijBa'a)';
SUBSTR ($B,2,2) = SUBSTR ($C,lt,2) ? 

END GEN_ZM;
DAJ_OP:PROC ($P,$l) ;

DCL $P POINTER;
DCL $1 FIXED BINARY;

$1 = $P-> $OP;
END DAJ_OP;

DAJ_ETj PROC ( $ P ,$ E )  ;

DCL ifcP POINTER;
DCL $E CIUR (256) }

$1 = $P-> $ETYK;
END I)AJ_ET;
DAJ_ARG:PROC ($P,$A) }

DCL $P POINTER;
DCL ¿A(*)CHAR (256) 5

DO $ J = I TO IL_ARG ($P ->  $OP) ;

$A ($j)=$P > $PARM ( $ J )  J 

END;

END DAJ_ARG;
DAJ_¥YNt PROC ($P,$A)f

DCL ¿P POINTER;
DCL $A (# ) CHAR (256) }

DO $J=1 TC IL__WYN(ŚP—> $OP);
$A($0)=$P > $PARM ($J+3) J

END;
END DAJ_WYN;

DAJ PETlPROC ($P,$A) ;

DCL $P POINTER;
DCL ¿A (*)CHAR (256) }

DO $J= I TO ILJBTYK ( Ś P “> ŚOP> J 

$A ( * j )  = $ P ->  $PARM ($J+6) |

END;
END DAJ_PET;



-  66 -

DAJ_PARiPRQC ($P,$A) ;
DCL $P POINTER;
DCL $A (*) C1IAR (256) I 

DO $J=1 TO $P- > 4XL_PAHM}
$a  ($J) = $p -> $parni ($j) j

END;
END DAJ_PAR;

DAJ_NAZ: PRO C ($P,$D) ;
DCL $P POINTED;
DCL $D CHAR (256) ;

$B=$P-> $NAZWA;
END DAJ_NAZ; —

ET
WSTJETjPROC ($P,$E) ;

DCL $P POINTER;
DCL $E CHAR (256) ;

$P-> $ETYK=$E;
END WST_ET;

WST_ARG:PROC ($P,$B,$I) ;
DCL $P POINTER;
DCL $B CHAR (256) ;
DCL ¿1 FIXED BINARY;

$P-> $PARM ($1) a 
END UST_ARG;

. WST_WYN:PROC ($P,$B,$l) ;
DCL $P POINTER;
DCL $B CHAR (2?6) ;
DCL $1 FIXED BINARY;

$P->$PARM ($1+3) = $»1 
END W ST_V YN;

¥ST_PETtPROC ($P,$B,$I) ;
DCL $P POINTER;
DCL $B CHAR (256) ;
DCL $1 FIXED BINARY;

$P-> $PARM ($1+6) a $B;
END UST_PET;

C2Y_STAL: PROC ($U) RETURNS (BIT(l))|
DCL $11 CHAR (25$;

IN VERIFY (SIJBSTR ($D,1,l), • 012 3 6 5 6 78 9+ * 
RETURN (  » I »  B) J 

RETURN (' 0 ’ B ) ;
END CZYjSTAL;
IL^PARjPROC ($P,$I) ;

DCL $P 1>0 INTER;

O TUEN 

ELSE
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DCL $1 FIXED BINARY}
3l=$P-> $IL_PARM}

END ILJPAR}

RODZ_WOL:PROC ($P,$N) ;
DCL ¿P POINTER}
DCL $N C*) FIXED BIN;

CALL IL_PAR ($P,$JE) 5 
DC $ J=1 TO $ JI}

$N ($j)=$P-> $RODZ ($j);
END;

END RODZJWOL}
READ FILE ($l*ABLl) INTO (STR_OP_INST) }

Na poozątku opisu znajdują się deklaracje zmiennyoh pomooniozyoh <nazwy 
rozpoozanąjąoo się od symbolu $). Następnie mamy zadeklarowaną tablioę opisu 
operacji STR_OP_INST, po której następują deklaraojo standordowyoh procedur.
Opis kończy instrulcoja czytania pliku $TABLI powodująca wypełnienie tablioy 
STR_'OP_INST.

Komentarz rozpoozaiiemy od przedstawienia tablioy opisu oporaoji STR_OP_INSTj
Nazwa oporaoji XAK_NXE IL_ARG ILJfYN IL_ETYIC

»00110000000 1 0
© »00100000000»B 1 1 0\ *+ * 00100000000»B 2 1 0
- *00100000000»B 2 1 0
/ * 001000000Ó0* B 2 0
i »10000000000»B 0 0 1
= 4 »10000000000»B 2 0 2
< f »ioooooooobo»B 2 0 2

»10000000000»B 2 0 2
NOP »01000000000*B 0 0 0
PISZ »00001000000»B 0 0 0
CZYT ' »00001000000»B 0 1 0
PROC »00000010000»B 0 0 0
KON *00000001000»B 0 0 0
MPROC >00000000010»B 0 0 0
DICL »00000100000»B 0 0 0
VOL »00000000100*B 

Znaczenia poszozególnyoh pól

0 0 

zostały omówiono wozośniej.

0

Opraoowująo trośó standordowyoh prooedur wohodząoyoh w skład opisu musieliś
my ustalić jaka będzie wewnętrzna postać inatrukoji vi programów systemu programo-

A /weuiia S p oraz w jaki sposób programy te będą dostarczone do pomięci operacyjnej, 
Wewnętrzną postać instrukcji zadaliśmy zmienną pomocniczą $ INSTJPROG i przyję
liśmy, że program systemu 3 P jest dwukierunkową listą i n s t r u k c j i  i znajduję się
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na urządzeniu zewnętrznym w zbiorze o nazwie $PLHC. Każdy żapis w tyra zbiorze 
zawiera jedną procedurę programu systemu i Jest oznaozony jednoznaoznio kluozem. 
Inatrukoja ozytania zbioru $PLIK powoduje zatem wprowadzenie do parnięoi opera
cyjnej określonej prooedury programu oystorau a instrukoja pisana - Jej wy
prowadzeni e na zbiór $PL2K (patrz prooedury standardowo UCZYTAJ_PROC i 
WYPISZ_PR0C) . W opisie mamy zadoltJarowaną zmienną $0B_PR0G, która służy do 
przechowywania wczytanej prooedury programu systomu §Pw pamięci operaoyjnej.

Jeszcze jedna sprawa wymaga krótkiego omówienia, mianowicie sposób genero
wania nowych zmiennych i etykiet. Założyliśmy w tym oelu, że zmienne i etykiety 
systemu programowania elementy zbiorów Z i E) nie zaczynają się od sym
bolu cO . Nowe zmienne i etykiety są gonerowane jako napisy rozpoczynające się 
od symbolu a) , co daje gwarancję uniknięcia kolizji nazw w programaoh systemu 
S p Cp atrz standardowe procedury GEN_ET i GEN_ZM oraz zmienno pomocnioze
| e t  i |ZM),

Wyżoj przedstawiony opis został włączony przez konstruktor systemu optyma
lizacyjnego do programu optymalizatora,.w wyniku czego otrzymaliśmy optymaliza
tor dla programów systemu programowania Uzyskany optymalizator przetestowa
liśmy na maszynie m.in. na następującym programie 'BT j1̂

/

ETi

ET2

ET3

ETk

PROC PR1
I J K BCL
L M DCL
A, 3 B,3 0,3 MPROC PR2
li CZYT
L CZYT
J K L WOL PR2
I : = K
L + M I
I + . M K
L + I L
J , + M K

L 020
L * M L

< t L J
PISZ L

. PI z J
KON

STj

A, 3 3,3 c,3 PROC PR2
X> W z DCL
A B C
X : = A
W 005
A + A U

<t A 01O

E1'2 ET3

ETI ET4

ET5 ETó
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ET5 W * A 005
! PISZ W

<* A B
ETó Z + A B

z + Z 001
A I

#■ B c

ET7 KON

- 9l£

ET5 BT7

Obecnie przedstawiamy w formie wydruków z maszyny wyniki działania najważ
niejszych faz optymalizatora dla p.r-ogramu 9T • s

W ozęóoi analizująoej program zostają zbudowane grafy prooadur 91̂  i 9T0 J

WEZEL: PR1
DOMINATOR:
NASTĘPNIKI: ET1
POPRZEDNIKI:
WEZEL: BT2
DOMINATOR: PR2
NASTĘPNIKI: ET2
POPRZEDNIKI: PR2 ET3

WEZEL:- ' ET2
DOMINATOR: ET1
NASTĘPNIKI: ET2 ET3
POPRZEDNIKI: ET2 ET2

WEZEL: ET3
DOMINATOR: ET2
NASTĘPNIKI: ■ ET2 ET4
POPRZEDNIKI: ET 2

V WEZEL: -jET4
DOMINATOR: ET3
NASTĘPNIKI:
POPRZEDNIKI: ET3
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TOZBL:
DOMINATOR:
NASTĘPNIKI:
POPRZEDNIKI:
VBZELs 
OMÏNAIOR: 
NASTĘPNIKI: 
POPRZEDNIKI:
VEZEL:
JDOMINATOR:
NASTĘPNIKI:
POPRZEDNIKI:
WEZEL:
NOMINATOR?
NASTĘPNIKI:
Ï'OPRZEDNIKI:

PR2

ET5

Graf G"gy- procedury 9Tj"

Eró

e t6
PR2
ET5
PR2
ET6
PR2
ET7
PR2
ET7
PR2

ET7
ET5

ET3 Eró

Graf prooedury ülg
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Blokom instrukojl odpowiadają w grafaoh węzły o nazwie będącej etykietą ln- 
8 trukoji wejśoiowej bloku lub nazwę prooedury w wypadku bloku zawierająoogo na
gi ówok prooedury.

Następnie zostają wyodrębniono rogiony w grafaoh prooedur programu 9T s

REGIONY GRAFU &91,
REGIONY GRAFU (j<

R1= (ET2) 

R3=' (e t5)

R2= (ET1, 111, ET3)

Grał prooedury i sama procedura wymagają modyfikacji ponieważ węzeł PR2,
będący bezpośrednim dominatorem wojścia regionu K3 ma dwa bezpośrednio następni
ki; ET5' i ET6.
Wyniki modyfikacji są następujące;

WEZEL: PR2
00 MI NATO U:
NASTĘPNIKI: a)E1
POPRZEDNIKI:
WEZEL: ¿►ei
0OMINATOU: Plt2
NASTĘPNIKI; * liT5
POPRZEDNIKI: PR2
WEZEL: ET6
DOMINaTOR: PR2
NASTĘPNIKI: ET7
POPRZEDNIKI: PR2
WEZEL: ET5
DOMINATOR: o)E1
następniki' : ■ET5
POPRZEDNIKI: (Se 1
WEZEL: ET7
DOMINATOR: PR2
'NASTĘPNIKI:
POPRZEDNIKI: ET5

a) El 
1ST5

ETó

ET7
ET5

ETO

zmodyfikowany GRAF

A, 3 B,3 0,3 PROO PR2
X w z DCL
A *- • U
X : = A
W : s 005

A + A
< 1 A
NOP

U * A

sn,

w
010

005

a) El ETÓ
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PISZ W
<4 A B

BT6 Z + A B
Z + Z 001
A * ' B c

ET7 KON

ET5 ET7

ZMODYFIKOWANA PROCEDURA 'OTL

Jak widzimy do grafu został dołąozony nowy wźzeł: 
strukoja ti/orzą ca blok odpowiadająoy węzłowi a) E1 .

a) E1, a do procedury in~

Po wstępnoj fazie analizy programu następuje właściwa optymalizacja prooe- 
dur programu 3T . Jako pierwsza jest optymalizowana procedura . Oto wyniki 
przekształooń rodukoji identycznych wyrażeń i wynoszenia instrukcji poza pętlę 
dokonanych w rogionio: R1 = (ET£):

PROC PR1
I J K DCL
L M DCL *
A, 3 B,3 0,3 MPROC PR2
K CZYT
L CZYT
J K h WOL PR2

ET1 I • — • *— K
L + M I

ET2 I + M K
L + I L

-- >  J Z s I
<4 L 020

ET3 L *• M L
<4 L J

ETi* PISZ L
PISZ J
KON

ET2

ET1

ET3

et4

Eli

Instrukcja przypisania została zastąpiona instrukcją prostego przypisać
nia.

PROC FU2
I J K DCL
L M DCL
A, 3 B,3 0,3 MPROC PH2
K CZYT
L CZYT
J K L WOL PR2
I : = K
L + M
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— > I + M K
— > J l = I
BT2 L + I 1>

<1 L 020
ET3 L % M L

<t L J
ETA PISZ L

PISZ J
KON

ET1 ET<ł

ET2 ET3

Instrukoja przypisania i prostego przypisania zostały przeniesiono do 
bloku bezpośrednio dominująoego wojśoie regionu R1.

Następnie te same przekształcenia zostają zastosowano do instrukoji regio-
nu B2 = (ET1» ET2, ET3) .

PROC PR1
I J K DCL
L M DCL
A,3 B,3 C,3 MPROC PR2
K CZYT %

L CZYT
J K Ł V0L PR2

— > cO Z1 + M K
ET1 I : = K

L + v M I
--->  I : = cO Z-i

J : = I
ET2 L + I L

<ł L 020
ET3 L * M L

L J
ET*ł

* i
PISZ
PISZ
KON

L
J

ET2 ET3

ET1 ET4

U tym przypadku, aby wynieść instrukoję poza region należało wygenerować 
nową zmienną: <X) Z1 .

Rodukoja identyoznyoh wyrażeń w blolcaoh położonych poza regionami nie 
przynosi zmian i następnym przekształoeniom Jest usuwanie niepotrzebnych lustru- 
koji i zamiana odwołań.

PROC PR1
I J K DCL
L H DCL
A, 3 B,3 c,3 MPROC PR2
K CZYT
L CZYT
J K .L U OL PR2
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oD Z1 + M K
ET1 I • , ta K

L + M I
------* I ta a) Z1
-----» J ta o) Z1

—>ET2 L + <S Z1 L
<* L 020 ET2 ET3

ET3 L * M L
<* L J ET1 ETA

ET»: PISZ L
PISZ J
KON

Wszystkio odwołania do zraionnoj I związano relaoją definioja-odwołonie
prostym przypisaniom I ta a) Z1 zostały zamieniono na odwołanie do a) Z1 i
strukoja prostogo przypisania zostaje usunięta: •*

PROC PR1
I J K • DCL
L M DCL
A, 3 R,3 0,3 MPROC PR2
K CZYT
L CZYT
J K L WOL PR2

d) Zł + M K
ET1 I K

L + M I
-----> J : = a)zi

->ET2 L + a) Z1 L
<t L 020

ET3 L * M L
' ii®:-! <t L J

ETA / PISZ L
PISZ J
KON

ET2 BT3

ET1 ETA

Podobnie dzieje się z prostym przypisaniem I ta K I

ET1

- PROC PR1
I J K DCL

's*~-

L M DCL
A, 3 B,3 - 0.3 MPROC PR2
K CZYT
L CZYT
J K L UOL PR2

Ó3Z1 + M
L + M

'■ J ta <3 21

K
K
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ET 2 L + a) Z1 L
- <4 L 020 ET2 ET3

ET3 L * M L
<4 L J ET1 ' ET*ł

ET*f PISZ E
PISZ J

KON

W wyniku powtórnego wykonania przekaziałooii rodukoji idontyoznyoh
i wynoszenia ins f.rukcJi poza pętlę o trzyrnujomy kolejno programy:

PUOC PR1
X J K OCE
L H DCE
A, 3 B,3 o,3 MPROC PR2
■K CZYT '
L CZYT
J K L WCIi PR2

a) Zł + M IC
4)22 - - + M K

ET1 L s = ó)Z2
J : = a) Z1

ET2 Ij + a) Zł L .
E 020 ET2 ET3

ET3 1, * M L
L J ET1 ET4 ■

ET*ł PISZ L
PISZ J
KON

m

PKOC PR1
fI J K OCE
L H ECL
A,3 B,3 c,3 m p r o c PR2 v. ■ ii i ■ ; S■ -r ,
K CZYT '•: * ■ t’ <
h CZYT
J K L UOL PR2

a> Z1 + M K .
ET1 L ! - a) 21

J J = a) 21
e t * h

/ + o)Z1 L
<1 L 020 ET2 ET3

ET3 h * M L
<f L J ETt ET-i

Erik PISZ L
PISZ J
KON



Ponowna zastosowanie przekształceń usuwania niopotrzebnyoh instrukoji i 
zamiany odwołań nie przynoszą zmian, więo na tym końozy się optymalizacja pro
cedury

Przechodzimy do optymalizacji prooodury SC, t

¿>3 0,3 C,3 PROO PR2
X u z DCL
A * B c
X ta A
W 1 - 005
A + A ¥

<ł A 010 (OKI Erró
d) El NOP
ET5 W * A 005

PISZ W
• A 0 ET5 ET7

liTÓ Z + A B
z + Z 001
A * D. C

ET7 KON

Hodukoja identyoznyoh wyrażeń i wynoszouio instrukoji z pętli w obrębie
regionu HJ a (Bl'5) dają w wynikui

A, 3 0,3 C,3 PROO pna
X h Z DCL
A * 0 C
X « = A
V 005
A + A W

A 010 «3 BI Kró
Ó)B1 NOP

— ► W A 005
ET5 PISZ h

<♦ A B ET5 ET7
k tG Z + A 13

z + Z 001
A *■ 0 C

ET? KON '

Radukoja identyoznyoh wyrażeń w blokaoh polożonyoh poza regionami przynosi
następujące zmiany»

A, 3 U, 3 C,3 PROO PIUS
X U 2 DCL,
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. X 1 = A
W := . ‘ 005
A + A ¥

A 010
cDE1 NOP

W *• \ ‘ A 005
ET5 PISZ i ¥

<♦ A B
ETó Z + A B

Z + Z 001
—> A : = d)Z3

ET7 ■V  . KON

<j)E1 ETó

ET5 ET7

a) Z3 Jest wygenerowaną zmienną

Przekształcenia usuwania niepotrzebnych instrukcji i zamiany odwołań powo
dują usunięoie dwóoh instrukoji z bloku ETót

A, 3 B,3 C, 3 PROC PR2
X \! Z DCL

a)Z3 * B C
A »= cD Z3
X :i= A
W := 005
A + - A V

<t A 010 a) Et ETÓ
cOEl NOP

ET 5
N * A 005

PISZ V '
<f A B ET5 ET?

ETó A := cDZ3
ET7 IiON

f
Zwróćmy uwagę, że instrukoja A J= cOZ3 nie może być usunięta ponieważ - 

definiowaną zmienną Jest parametr wołany przez nazwę.
Następnie na skutek zamiany odwołań zostaje usunięte proste przypisanie

W j= 005, a. następnie proste “przypisanie X i

A,3 b ,3 o,3 IJR00 PR2
X W z DCL

o)Z3 A B
A : = o) 23

----► A + A
<♦ A

CÖE1 NOP
V * A

005
010 ÄE1 ETó

005
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EU'5 pisz w
< t A ■ B ET5 ET7

JSTÓ A != 0) 23
JET7 KON

Usunięte zostaje wreszoie proste przypisanie A := a) Z3, także po uprzed-
niej zamianie odwołań:

A,3 B,3 0,3 PROC PR2
X W Z DCL

ó)Z3 A B C
A + d)Z3 005

df A 010
d>E1 NOP

W * A 005

ET5 PISZ W
A B

ET6 a : = a) Z3
ET 7 ■ KON

o>E1 ET6

ET5 ET7

Powtórnie wykonane przeksztaioenia rodukoji identycznych wyrażeń i wyno
szenia poza pętlę nie przynoszą żadnyoh zmian, więo na tym końozy się optymali
zacja prooedury 9Tg i optymalizacja całego programu.

DODATEK B. Oszaoowanie kosztu oaasowogo procesu optymalizaoji programów dla 
optymalizatorów produkowanych przez System Optymalizaoyjny

Przypuśćmy, żo otrzymaliśmy przy pomocy Systemu Optymalizacyjnego optyma
lizator dla programów pewnego systemu programowania z procedurami S*5. Nieoh 
ST — ST,, . . . , 3Tn będzio dowolnym programom systemu S**. Oszaoowanie złożonośoi 
czasowej prooesu optymalizaoji programu 9T dokonamy w zależności od następują— 
oyoh wiolkośoi charakteryzująoyoh program:

}, 5j- - długość (ilość instrukoji) procedury ST
n

t  cjj- -  d łu g o ść programu 3T (  I  <jj- = ^  l  31  ̂ )

m - liozba zmiennych zadeklarowanych w programie 9T
n - liozba procedur programu 3T
k^ - liozba węzłów w grafie procedury SJ
r^ - liozba regionów w grafie procedury
w^ - liozba węzłów w rogionaoh grafu procedury

Rozpoozniemy od oszaoowania kosztu czasowego potrzebnego na realizaoję 
zadań analizatora.

i) Zbudowanie zbiorów zmiennyoh lokalnyoh i aktywnych dla prooedur pro— 
gromu 3T oraz zbudowanie grafów prooedur togo programu (algorytm 3) •



Do wykonania tyoh ozynnośoi potrzebno Jest jednokrotne przejrzenie inatru- 
koji programu 9T . Złożoność ozasowa akoji związanych z każdą inatrukoją nie za
łoży od długośoi analizowanego programu, u więo ozaa realizaoji możemy wyrazić 
fuukoją liniową długośoi programuj

o (igr)
2) Wyliczenie zbiorów synonimów dla zraiennyoh programu 3T (algorytm 1) .
V algorytmie wyliozająoym synonimy dla zmiennyoh programu przeglądane są 

wszystkie zmienne programu i akoja dla każdej ze zmiennyoh wymaga przojrżenia 
pozoctałyoh zmiennych,Złożoność ozasowa tego algorytmu wyraża się zatem funkoją 
kwadratową liczby zmiennyohj

0 (m2)

3) Wyliozenie zbiorów zmiennyoh definiowanyoh i zmiennyoh, do któryoh 
następuje odwołanie w instrukcjach programu ,

Zasadniczą ozęść tego zadania raolizuje algorytm 2. W algoryt
mie tym badane są wszystkie możliwo ciągi wołań prooedur takie, że nazwy prooe
dur występująoyoh w danym olągu nie powtarzają się. Ciągów takioh nie możo byó 
więcej niż y (?) i I , gdzie n Jest liozbą prooedur programu SIT . Wielkość tę 
możemy oszacować w następująoy sposobj

y / n v | f -  _nj  . j i ni _ n I y  1 . i y  1 , |n-1

Akcja związana z każdym takim ciągiem nie zależy od żadnej z. wyróżnionych wiel
kości oharakteryzująoyoh program, a zatem oszaoowanie złożonośoi ozasowej algo
rytmu 2 wynosił

0 (ani)
W tym miojsou niezbędny joot komentarz do tego bardzo "pesymistycznego“ 

oszacowania. Górna granloa oazaoowania zostaje osiągnięta w przypadku programu, 
w którym każda procedura wywołuje wazystlclo pozostało procedury programu. W 
praktyoo trudno 3obie wyćbrazió program o znaoznoj liczbie prooedur (wtedy n 
Jest duże) , w którym liozba rozputrywanyoh ciągów wołań prooedur byłaby ohoó 
zbliżona do granioy togo oszacowania", .

Zadania, które omawiamy poniżej są wykonywane oddzielnie dla każdej proce
dury programu *31' . Podumy oszacowania kosztu ozasowego realizaoji tyoh zadań dla 
•Jednej procedury, powiedzmy

*ł) Wyliozenie rełaoji bezpośredniej dominacji dla grafu prooedury 91̂  
(algorytm k') .

W algorytmio U przeglądane są wszystkie węzły grafu prooedury 91̂ . Akoja 
dla kożdogo węzła wymaga przejrzenia pozoetałyoh węzłów, a zatem oszaoowanie 
złożoności ozasowej tego algorytmu wynosi

o ( 4 )

5) Utworzenie listy regionów dla grafu prooedury (algorytm 5 i al
gorytmy uzupelniająoe 6 1 7 ) .
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W algorytmie 5 najpierw przeglądane są wszystkie węzły. grafu procedury 
w oelu ustalenia listy wejśó regionów. Akoja dla każdego węzła wiąże się z roz
patrzeniem wszystkioh pozostałyoh węzłów grafu. Następnie przeglądane są Jesz- 
ozo raz węzły będące wejśolami regionów z wykonaniem takiej samej akoji. W sumie 
oszaoowanie złożonośoi ozasowej algorytmu 5 wynosi

O (kj) + O (r± . kA)
fKoszt ozasowy algorytmów 6 i 7 uzupełniających izolaoję regionów jest 

liniowo zależny od liozby regionów w grafie procedury i od liczby węzłów
w regionach tego grafu:

0 0 ±) + 0 (w^)

V sumie otrzymujemy następujące oszaoowanie złożoności ozasowej izolaoji 
regionów w grafie prooedury . 3T̂  :

0 O * )  + 0 Cri*kî  + 0 (rj.) + °CVi)

Przechodzimy teraz do oszaoowauia kosztu ozasowego potrzebnego na realiza- 
oję zadań modułu optymalizacyjnego.

6) Optymalizaoja regionów procedury 9T (redukoja idontyoznyoh wyrażeń
w regionaoh i wynoszenie instrukcji poza regiony) oraz redukoja identyoznyoh 
wyrażoń w blolsach położonych poza regionami (algorytmy 8 i 9) * ■

W trakoie łąoznogo działania algorytmów 8 1 9  dla lcolejnyoh regionów pro- 
oodury 3T_j oraz redukcji ldontycznyoh wyrażoń w blokach położonych poza regio
nami są przeglądano kolejne inatrulcojo procedury . Akoja związana z każdą
instrukcją s wymaga przojrzonia wszystkioh instrukoji poprzedzająoyoh a w tym 
samym blolcu oraz w blokach dominującyoh blok, do którego s należy. Wyliozymy 
zależność ozasu wykonania tyoh przoksztalooń optymałizaoyjnyoh od długości pro
cedury 9Tt :

Oszaoowanie kosztu ozasowego roallzaoji przekształoeń wynosi zatem

0 C1^  )
7) Usuwanie niepotrzebnych instrukoji z prooedury i zamiana odwołań

v instrukojaob prooedury 51". C algorytmy 10 i 11),
V ulgorytrnaoh 10 i 11 przeglądane są kolejno wszystkie lnstrukoje prooodu- 

ry . Akoja związana z każdą instrukoją s z blolcu b wymaga przejrzenia
wszystkioh Instrukoji występujących po a w tyra somyra bloku oraz z instrukoji 
znajtiująoyoh się w blokach leżąoyoh na drogaoh ląoząoyoh b z blokiem zawierają
cym ostatnią instrukoję prooedury Oszacowanie kosztu ozasowego roallzaoji
tyoh algorytmów będzio tu identyozne jak poprzednio:

0 C^sr*)

^  . s
2_  J = ------2 ~
i -1

-TTl W LVi
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Suraująo oszaoowanio poozozególnyoh zadań otrzymujemy oszaoowanio złożo
ności ozasowej proooau optymalizacji programi (JT j

0(1*0 + 0 ( m 2)* 0(en!) + t l  ( 0  ( k i ż )  + 0 (k* z) + 0 (rj ... kj ) +
i = l

+ O(r'i)+ O(wi) +0(ki2) + 0 (r*i... kj ) + 0(r{) rO(idi ) + 0 (Ljj-2) + 0(1^)) 
Woboo faktu, żo wielkości k^. r^, w^ są zawsze mniojsze od 1 gy otrzy

mujemy oszaoowanio:
n 2

O ( m )  + O ( on I )  + 2_ 0 ( i  sr j )
i=1 1

n n 2 2
Ponieważ lj^ = więc JZ. 1 ITj: ^ -̂gr

Pozwala to nam oszacować ostatecznie koszt czasowy procesu oiłtyinulizaoji progra
mu 3T przezi

O (m2 ) + O (on!) + 1 .
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Prace naukowo-badawcze Instytutu Maszyn Matematycznych

W praoy•opisano reałizaoję maszynową 
algorytmu planowania obliczeń dla 
systemów dwuprooesorowyoh oraz poda
no wyniki działania togo algorytmu. 
Algorytm ton został zaprogramowany 
w języku PASCAL na maszynę OBRA 130^

REALIZACJA MASZYNOWA ALGORYTMU 
PLANOWANIA OBLICZEŃ DLA SYSTEMÓW 
DWUPROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI

1, OPIS PROGRAMU

Program planowania obliczeń dla systemów dwuprocesorowych jest oparty na 
algorytmie opisanym w praoy [i] , który Joot nieznaczną modyfikacją algorytmu 
podanego w praoy P Z~] •

Program plonowadia obliozoń został napisany w Języku PASCAL [33 zaim
plementowanym na maszynę ODRA 130h,

Algorytm planowania obliczeń dla systemów dwuprocesorowych został skon
struowany przy następująoyoh założcniaohi

1. Procesory są identyczne,
Z. Obliozonia składają się z niepodzielnych zadań o Jednakowym czasie 

wykonania,
3, Obliozonia nie zawierają pętli oraz posiadają tylko jedno wyjóoie.
Jako model obliozonia przyj ęto graf zorientowany nie zawierający obwodów 

i posiadająoy tylko jeden wierzchołek końoowy. Wprowadzony model interpretuje
my w ten sposób, Ze każdemu wiorzohołkowi grafu jest przyporządkowana tylko 
Jedno zadanie. Przyporządkowanie wierzchołkom zadań Jost takie. Ze orientaoja 
grafu Jest zgodna z następstwem wykonywania zadań obliozenia. Graf będąoy mo
delem obliozonia będziemy nazywali siooią obliozonia, w skróoie sieoią.
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V wyniku działania programu uzyskujemy oiąg par wierzohołków sieoi oraz 
łąozny ozas wykonania bbliozenia*

Uzyskany oiąg par wierzchołków sieoi ma następującą intorpretaojęj zadania 
odpowiadająco wierzohołkom należącym do tej samej pary można wykonywać równo
cześnie oraz zadania odpowiadająoe wierzohołkom kolejnych par można wykonywać 
bezpośrednio po sobie.

Program zawiera 5 procedur.i 3 funkoje, a mianowioiei
PROCEDURE GAMA (i,J,M i INTEGER } X l Z J VAR Y I Z) j
FUNCTION MOC (U i Z) I INTEGER j
FUNCTION NI (I l INTEGER) i INTEGER J ,
FUNCTION GI ( l i  INTEGER) i INTEGER J
PROCEDURE OSOB ( I  I INTEGER | VAR S1,S2 I INTEGER) j 
PROCEDURE DELTA ( I I INTEGER | VAR D1,D2 » Z) J 
PROCEDURE RF (I I INTEGER J VAR R,T I INTEGER) }
PROCEDURE CZYTAJ J

Procedury i funkoje zostały wymienione w kolojnośoi występowania w progra- 
mio. Bo«parametrowa prooedura CZYTAJ została wprowadzona zo względów formalnych,
gdyż bez wydzielenia z.programu ozęśoi zawartej w procedurze CZYTAJ program był*zaobszoi-ny dla kompilatora i nie był w oałośoi kompilowany. Pełny wydruk progra
mu został podany w pracy [4] .

Algorytm planowania obliczeń nie miał żadnych ograniczeń na liczbę wierz
ohołków sioola Przy realizacji maszynowej algorytmu wystąpiły ograniczenia na 
liczbę wiorzoholków sieoi wynikająoo z następujących przyczyni

1. V języku PASCAL występują ograniozonia na lieznośó zmiennej zbiorowej
(96 elementów) .

2. Maszyna ODRA 1304 posiada pamięć operacyjną 32 K.
Powyższe ograniczonia narzucają ograniozonia na liczbę wiorzoholków 1 na

stępników sieoi. Ograniczenia te wyznaczono na podstawie testowania obszaru 
poprawnej praoy programu. Wyniki badań przodstawiono na rysunku nr 1.

Obszaru poprawnej praoy dla liozby wiorzoholków mniejszej niż 35 nie testo
wano, bowiem liozba następników wiorzoholków sieoi nio możo byó większa od lioz— 
by wiorzoholków sieoi.

Program wykrywa błędy powstało z następujących przyczyni
1 .• niejjoprawny opis sieoi,
2. niespełnienie ograniczeń na dopuszozalne struktury grafów.

- /W załączniku podano wynik działania programu dla pownoj wybranej sieoi 
oraz sygnałizaoję błędów powstałych z wyżej wymienionyoh przyczyn.
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LW —  liczba wierzchołków
LN —  maksymalna liczba bezpośrednich następników + 1

Rys„1, Wyniki testowania obszaru-poprawnej pracy programu.
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2. REPREZENTACJA DANYCH

Z wielu możliwych reprezentacji sieci, przyjęto reprezentację sieoi za po
mocą zbioru oiągów składających się z wierzchołka i Jego bezpośrednich następ
ników. Ta reprezentaoja jest dośó zwarta i wygodna jako punkt wyjśoiowy pracy 
algorytmu. Ponadto ma tę zaletę, Ze niezależnie od struktury sieoi posiada za
wsze tę samą liozbę ciągów równą liozbie wierzchołków sieoi, oo znacznie ułatwia 
kontrolę poprawnośoi tworzenia reprozentaoji sieoi.

Przy tworzeniu reprezentaoji sieoi przyjęto następująoe założenia technicz
no :

1. nazwami wierzchołków mogą byó tylko liozby całkowite dodatnie mniejsze 
od 100 i różne od zera.

2. liozba zero Jest znakiem końoa oiągu, natomiast liozba 100 Jest znakiem 
końoa reprozentaoji sieoi.

3. każdy oiąg z reprozentaoji sieoi składa się tylko z wierzohołka i jegoibezpośrednich następników. Na pierwszej pozyoji oiągu występuje wiorz- 
ohołok, a na następnyoh pozyojaoh oiągu są bezpośrednie następniki togo 
wiorzohołka.

k. przooinok przyjęto Jako znak rozdzielająoy wyrazy oiągu /może nim byó 
dowolny znak różny od liczby/. Przed znakiem końca oiągu /liczba 0/ na
leży umiośoió znak rozdzielający.

5, spaoję przyjęto Jako znak rozdzielający oiągi wierzchołków. Znak końca 
reprezentacji, sieci /liczba 100/ powinien byó poprzedzony spaoją.
Przykładowo rozważymy prostą stosunkowo sieć przedstawioną na rysunku 

nr 2, zawierającą 15 wiorzohołków.
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Reprezentaoja sieoi przedstawionej na rysunku 2 Jest następująoat
1 , , 0
2 , 4 , 5 , 6 , 7 ,
3 , 7 , 0

•*
00•k

•X 0
5 , 8 , 9 , 0
6 , 8 , 9 , 10 , 0
7 , 8 , 9 , 10 , 0
8 , 11 , 0
9 , 11 , 0
10 , 11 , 0
11 , 12 , 13  , o
12 , 15 • 0
13 , 15 , 0
14 , 1 5 , 0
15 , 0
100

V wyniku działania programu uzyskujemy następujący oiąg par wierzchołków 
sieci (^pntrz ¡s tr. 9 I ) s

' <2,3> , <1,6> , <5,7 > , <4,S>> , <S,10> , < 11,14> , <12,13 > , 
<15,0>

gdzie 0 oznacza element pusty
Zadania odpowiadające wierzohołkom należącym do tej samej pary można wykony

wać równocześnie, natomiast kolejnośó par wyznaoza kolejnośó wykonywania zadań 
odpowiadających rozważanej pauzo,

3. EKSPLOATACJA PROGRAMU

Identyfikatorem programu Jest “ A P 0 S ". Program zawiera trzy stale i EW, 
BN,PW. Stale RW i RN narzucają ograniczenia na liczbę wierzchołków sieoi i na 
maksymalną liczbę bezpośrednich następników -wierzchołka. Ograniczenia te są na
stępującej

liozba wierzchołków sieci ^  EW
maksymalna liozba bezpośrednich następników wierzchołka < RN
Natomiast stałe RV i RN powinny spelnlaó ogranlozenla związane z obszarem 

poprawnej pracy programu, które zostały przedstawione na rysunku 1,IStała PW oznacza tryb praoy programu, tzn. jeżeli PW a O, to uzyskujemy wy
druk następująoyoh informacjiJ

— parametry sieci /liczba wierzchołków, maksymalna liozba bezpośrednich 
następników wierzchołka/

— reprezentacja sieoi
— łączny czas wykonania obliozenlu
— rozłączny podział zbioru wierzohołków sieoi na podzbiory wierzchołków

q o ;
W przypadku gdy stała N e t ,  to uzyskujemy pełny wydruk zawierający
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oprócz informacji uzyskanych poprzednio /dla wartości atnloj PW c 0/ inforaaoje 
o wynikaoh pośrodnioh działania algorytmu /patrz [ij / takich Jaki

- zbiory L (i)
- zbiory P ("i) - ■
- wartośoi funkcji' f
- wierzchołki osobliwe i s®

•' ' ‘ ’' , • ‘ " : - ’■ ' " ■ h
Podzbiory Q (i) zbioru wierzchołków sieoi mają następująoą interpretaoję: 

zadania odpowiadające wierzchołkom ze zbioru Q (i) można wykonywać równooześ— 
nie, a zadania odpowiadająoe wierzchołkom należąoym do zbioru Q £i+1 ) można 
wykonywać bezpośrednio po zadaniach odpowiadająoyob wierzchołkom ze zbioru Q (i).

Program sygnalizuje błędy związane z błędnym opisem roprezentaoji sieoi 
oraz wykrywa błędne struktury, tzn, wykrywa grafy r 4 •• będące sieciami /zawierają
ce pętle, niespójne/, Wykryoie błędu jest sygnalizowane odpowiednim komunikatem.

Komunikat "BLAD DANYCH" jest drukowany w następująoyoh przypadkach:
r  . \

1 , niespołnienia ograniozeń na liczbę wierzchołków i następników,
2, niespełnienia ograniozeń na nazwy wierzchołków,

- 3 . nadania toj samej nazwy różnym wierzchołkom,
k. podania kolejno po sobie dwóch znaków rozdziolająoych,
3 , opuszczenia znaku rozdzielającego o ile to powoduje przekroczenie zakre

su poprawnej pracy,
6 . braku końca roprezentaoji sioci w przypadku gdy liozba wierzchołków sie

oi jest równa wartości stałej RW.
Niesygnalizowonie opuszozonia znaku rozdzielającego może spowodować zmianę 

dopuszczalnoj struktury grafu i w tym przypadku będzie odpowiednio sygnalizowa
ne.

W przypadku wystąpionia błędu danych, jodynyra wydrukiom jest wozytana re
prezentacja sieoi oraz Jej parametry i komunikat "błąd danych", niezależnie od 
wartości stałej PW.

Komunikaty!
“ SIEC NIE JEST SPÓJNA "
« SIEĆ ZAWIERA PJETLE » 

nie wymagają komentarza.
Komunikat "sieć nie jest spójna" nie oznaoza, że sieć nie zawiera pętli. 

Jeżeli aieó nie jest spójna i zawiera pętle to również i w tym przypadku będzie 
drukowany v.>munikat "sieó nie jest spójna". Natomiast komunikat "sieć zawiera 
pętle" oznacza, że sieó jest spójna i zawiera pętle.

W tym miejsou wydaje się celowo zwrócenie uwagi na fakt, że pojęoie spój- 
nośoi ma niooo inne znaczenie dla sieoi. Ponieważ sieó została zdofinlowana Jako 
graf zorientowany spójny nlezawierająoy obwodów, posiadający tylko jeden wierz
chołek końoowy /'patrz [i ] /, to fakt wystąpienia więoej niż Jednego wiorzohołku 
końcowego będzie naruszeniem spójnośoi sieoi.

V przypadku wystąpionia błędów związanyoh z dopuszozalnymi strukturami gra
fów, wydruki są zależne od wartośoi stałej PW. Wydruki te są takie same Jak 
poprzednio i są dodatkowo uzupełnione komunikatami określająoymi typ błędów po
wodujących naruszenie dopuszozałnycb struktur grafów.

V przypadku równoozesnego wystąpienia błędów związanyoh z błędnym opisem
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sieoi i błędów związanyoh z przekroozeniem dopuszczalnych struktur grafów, syg
nalizowane Jest wówozas tylko wystąpienie błędów pierwszego typu.. '

V załączniku podano wynik działania programu dla sieoi przedstawionych na 
rysunku 2 1 3  przy następująoyoh wartościach stalyoh RW a 25, RN a 15, Pif = 0 
oraz PW a 1. Podano również wyniki testowania błędów dla sieoi przedstawionej 
na rysunku 3. Pełny wydruk programu został podany w praoy .

4. TESTOWANIE BŁJgDÓW

Dla sieoi przedstawionej na rysunku 3 przeprowadzimy testowanie błędów 
powstałych w wyniku błędnego opisu roprezentaoji sieoi oraz związanych z przekro
czeniem zakresu dopuszczalnych struktur grafu.

Rys.3. Sieó •

Testowane będą następująoe przypadki błędów związanyoh z niepoprawnym opi
som roprezentaoji sieoi:

1. niespełnienie ograniozeń na nazwy wlerzohołków /nadanie wierzchołkowi 
nazwy będąoej liczbą większą od 100, patrz atr.95/»
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Z* nadanie tej samej nazwy różnym wierzohołkom /nazwa 9 dwukrotnie stosowa
na, str.96/,

3. opuszczanie znaku rozdzielającego /ciąg kt7 poprzedzająoy oląg 5 , 7  nie 
ma znaku rozdzielającego,str.96/.

W przypadku nadania wierzohołkowi nazwy będącej liczbą większą od 10 0, w 
wydruku reprezentacji sieoi temu wierzoholkowi jest nadhwana nazwa będąoa licz
bą O.

Nadanie tej samej nazwy kilku wierzchołkom nie powoduje zmian nazw wierz
chołków w wydruku roprezentaoji sieoi.

W przypadku opuszczenia znaku rozdzielającego, błąd ten nie jest .sygnalizo
wany Jako błąd w danych, bowiem nie narusza ograniczeń zakresu poprawnej pracy 
programu. Natomiast będzie sygnalizowany jako błąd struktury sieoi, ponieważ na
rusza spójność sieoi. W tym przypadku będzie on sygnalizowany komunikatom "SIEC 
NIE JEST SPÓJNA".

Testowane będą następujące przypadki błędów związanych ze zmianą struktury 
sieoi;

1. zawieranie pętli /pętla występuje między wierzchołkami 8 i 2 ,str.9 7/,
2 . zawieranie wierzchołka izolowąnego /wierzchołek , 11 patrz str. 98/,
3 . zawieranie wierzchołka izolowanego i pętli /wierzchołek izolowany 1 1 , ■ 

jiętla między wierzchołkami 8 i 2/.
. W przypadku wystąpienia zakłócoń dopuszozalnych struktur grafów, podanych 

w punkcie 1, będzie drukowany komunikat "SIEĆ ZAWIERA PÇTLB". Natomiast w przy
padku wystąpienia zakłóceń podanych w punktach 2 i 3, będzie drukowany komunikat- • 
"SIEĆ NIE JEST SPÓJNA".

Jeżeli graf równocześnie zawiera pętle /patrz punkt 3/ i nie jest spójny, 
to jest tylko sygnalizowano naruszeni» spójności /komunikat - "SIEĆ NIE JEST 
SPÓJNA"/. Natomiast komunikat "SIEĆ ZAWIERA PgTLE" oznacza, że sieó jo3t spójna 
i zawiora pętle.

Prze tes to won o również przypadek równoczesnego występowania obydwóch typów błę
dów,^ tr. 9 '̂-2ibPrzypadek zawierania dwóch wierzchołków końcowych /wierzchołki 10 

i 11 są wierzchołkami końcowymi/ oraz nadanie tej samej nazwy dwóm wierzchołkom 
/nazwa 9 dwukrotnie nadana/. W tym przypadku będzie sygnalizowany błąd pierwsze
go typu komunikatom "BLAD W DANYCH", bowiem jeżeli występują błędy związane z 
błędnym opisom roprezentaoji sieoi oraz błędy związane z przekroczeniom dopusz
czalnych 3truktur grafów, to wówozas są sygnalizowane tylko błędy pierwszego ty
pu.
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Przykłady

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW = 15

MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1 a k

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI

NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI
1 1 li
2 2 U 5 6
3 3 7
k U 8
5 5 8 9
6 6 8 9 10
7 7 8 9 10
8 8 11
9 9 11
10 10 11
11 11 12 1 3

12 12 15
13 13 15
1 11» 15
15 15 WK

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK
1 5

NUMER WIERZCHOŁKA VK K 15

CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T = 8

TABLICA ZBIORÓW 0.
U )

NUMER ELEMENTY ZBIORÓW e t C D

1

2
3
li
5
6
7
8

1

5
i»
8

11
12

15

3
6
7
9

1 0

1*
13
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LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW =

MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1 a
■ ^

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI

1 1 4
2 2 4 5 6
3 3 7
ił 4 8
5 5 8 9
6 6 8 9 10
7 7 8 9 10
8 8 11
9 9 11
10 10 11
11 11 12 13
12 12 15
13 13 ' 15
1ił 14 15
15 15 WK

4

15

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK 
NUMER WIERZCHOŁKA. WK K

15
15

TABLICA POZIOMÓW
NUMER

1 1
z 4
3 8
4 11
5 12
6 15

LICZBA POZIOMÓW RZ

TABLICA ZBIORÓW F 
NUMER

POZIOM P (I) 
2 
5 
9

13

3
6

10

14

1 1 O

2 4 5
3 8 10
4 11 14
5 12 13
6 15

(I)
ELEMENTY ZBIORÓW F (.1) 

3 6
7 9
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WIERZCHOŁKI OSOBLIWE SI S2
NUMER

1
2
4

S1
1
4

11

S2
6
9
14

WARTOŚCI FUNKCJI F (I)
WARTOŚĆ FUNKCJI 

2
NUMER

1
2
3
4
5
6

F (I)

2
1

1

1
1

CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T  =

TABLICA ZBIORÓW 
NUMER

0.(1)
ELEMENTY ZBIORÓW

1 2 3
2 1 6
3 5 7
4 4 9
5 8 10
6 11 14
7 12 13
8' 15

LICZBA WIERZCHOŁKÓW 
MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1 
ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI

NUMER 
1 
2
3
4
5
6
7
8 
9

10

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY 
NUMER WIERZCHOŁKA WK

WIERZCHOŁEK
1

2

3
4
5
6
7
8 
9

10

WK =
K =

10
10

Q (i)

LW 10

= 2

NASTĘPNIKI 
2 3
5 
5 
7 
7
8
8 9

10 

10 

WK



-9*■-

TABLICA POZIOMÓW
, NUMER

1 1
2 2
3
4 6
5 8
6 10

LICZBA POZIOMÓW RZ =

POZIOM P (I)

3 
5 
7 
9

TABLICA ZBIORÓW F (I)
NUMER

1

2
3
4
5
6

ELEMENTY ZBIOP" * CD
1
2
5
7
8 

10

ił
3
6

WIERZCHOŁKI OSOBLIWE S1 
NUMER S1

3 5

S2
S2

6

WARTOŚCI FUNKCJI F (i)
. NUMER WARTOŚCI FUNKCJI F (i)

1 
2 
3 
k
5
6

CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T
TABLICA ZBIORÓW O. (i)

NUMER 
1 

2 
3 
ił
5
6

ELEMENTY ZBIORÓW Q (i)
1
2
5
7
8 

10
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LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW =

MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1

10

Z

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER 

1 
. 2 

3 
k
5

6
7

8 
9

10
WIERZCHOŁEK KOŃCOWY

WIERZCHOŁEK
1
Z

3
k
5

6
7

8 
9

10 
WK a

NUMER WIERZCHOŁKA WK K =

CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T,
TABLICA ZBIORÓW ą  (i)

NUMER

10

10

1
Z

3
ił
5

6

ELEMENTY ZBIORÓW
1 4
2 3
5 6
7
8 9 

10

NASTĘPNIKI 
2 3
5 
5 
7
7
8
8 9

10  

10 
WK

9. C O

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW = 11

MAKSYMALNA LICZBA WIERZCHOŁKÓW IW - 1 = Z

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER 

1 
2 
3 
ił J
5
6
7

8 
9

10

11
WIERZCHOŁEK KOŃCOWY

WIERZCHOŁEK
1
2
3
ił
5
6

' 7 
8 
9 

10 
O

WK =
NUMER WIERZCHOŁKA WK 

ELAD W DANYCH

O
11

NASTĘPNIKI 
2 3
5 
5 
7 
7
8
8 9
10 
10 
WK 
WK
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LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW = 11

m a k s y m a l n a l i c z b a na stępników LN - 1 a 2

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER 
' 1 

Z 
3 
ił
5
6
7
8 
9
10
11

WIERZCHOŁEK
1
Z

3
h
5

6
7
8 
9

10

9
WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK a 
NUMER WIERZCHOŁKA WK K =

BLAD W DANYCH

10
10

NASTĘPNIKI 
2 3
5 ■
5
7
7
8
8 9

10 

10 
WK 

10

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW s 9
MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1 = 3

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI

1 1 2 3
2 2 5
3 3 5
U ił 7 5
5 6 8
6 7 8 9
7 8 10
8 9 I 10
9 10 WK

WIERZCHOŁEK KOLCOWY WK a 10
NUMER WIERZCHOŁKA K a 9
SIEĆ NIE JEST SPÓJNA
CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T a 3

TABLICA ZBIORÓW 0, 0 0

X-

NUMER
1
Z

3

ELEMENTY ZBIORÓW
6 7
8 9

10 6

Ol(I)
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LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW

MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LW - 1

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI 
NUMER WIERZCHOŁEK

10

NASTĘPNIKI 
31 1 2

2 2 5
3 3 5
k ' i* 7
5 5 7
6 6 8
7 7 8
8 8 2
9 9 10
10 10 WK

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK = 10
NUMER WIERZCHOŁKA W K K  s 10

SIEC ZAWIERA PJSTLE
CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T c 2

TABLICA ZBIORÓW «.CO
' NUMER ELEMENTY ZBIORÓW a. (I)

1 9 7
2 10 10

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW a
MAKSYMALNA LICZi.' K NASTĘPNIKÓW ' LN - 1 =

ZBIORY NASTĘPNIKÓWi WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI

1 1 2 3
2 2 5
3 3 5
U ił 7
5 5 7
6 6 8
7 7 8 9

• 8 8 10
9 9 10
10 10 WK
11 11 WK

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK =s 11
NUMER WIERZCHOŁKA WK K a 11

SIEĆ NIE JEST SPÓJNA

9
10

11

2

CZAS WYKONANIA OBLICZENIA
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TABLICA ZBIORÓW ą  (I)
NUMER ELEMENTY ZBIORÓW Q.(x)

1 11 10

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW a
MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN — l a

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI

1 1 2 3
2 2 5
3 3 5
ił 4 7
5 5 7
6 6 8
7 _ 7 8 9
8 8 2 10
9 9 10
10 10 WK
11 11 WK

WIERZCHOŁEK KOŃCOWY WK s 11
NUMER WIERZCHOŁKA WK K = 11

SIEC NIE JEST SPÓJNA
CZAS WYKONANIA OBLICZENIA T = 1

TABLICA ZBlOROW a(i)
NUMER ELEMENTY ZBIORÓW

1 11 10

LICZBA WIERZCHOŁKÓW LW a
MAKSYMALNA LICZBA NASTĘPNIKÓW LN - 1 a

ZBIORY NASTĘPNIKÓW WIERZCHOŁKÓW SIECI
NUMER WIERZCHOŁEK NASTĘPNIKI

1 1 2 3
2 2 5
3 3 5
4 4 7
5 5 7
6 6 8
7 7 8 9
8 8 10

. 9 9 10
10 10 WK
11 11 WK
12 9 10 11

2
11

12

2



WIERZCHOŁEK KOLCOWY WK 
NUMER WIERZCHOŁKA WK K

BI4JD W DANYCH
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PLANOWANIE OBLICZEŃ ZALEŻNYCH 
PO DZIELNYCH DLA SYSTEMÓW DWU
PROCESOROWYCH

Andrzej ROWICKI

W pruoy podano algorytm planowania obliozoń 
dla systemów .dwuprocesorowych, przy założe
niu,że zadania są pcdzielne w dowolny spo
sób oraz, ża struktura obliozehia jost gra
fem nie zawierającym pętli i posiadająoym 
tylko jeden wiorzobołek końcowy. Pokazano, 
żo algorytm ten jost optymalny, tzn. zapew
nia minimalny czas wykonania obliozenia.

1. WST£P

Rozważmy problem optymalnego planowania obliczeń dla systemów dwuproceso
rowych. Zakładamy żo są spełniono następująco założenia:

1. procesory są identyozne (mają tg samą szybkość działania^ ,
2. obliozenia nie zawierają pętli i składają się z zadań podzielnyoh,
3. zadania są podzielne w dowolny sposób,
k, dany Jest a priori czas wykonania zadań.
Przy tyoh założeniaoh skonstruujemy algorytm ustalająoy kolejność wykony

wania zadań oraz dokonujący podziału zadań, tak by ozas wykonania obliozenia 
był minimalny. Oozywiśoie, jeżeli zadanie uległo podziałowi, to dowolno jego 
ozęśoi nie mogą byó wykonywane równocześnie oraz ozęśol zadań są wykonywane w 
kolejności zgodnej z kolejnośoią ioh podziału. Warunek ton oznacza, że zakłada
my, iż żadne z zadań nie można podzlelió na niezależne ozęśoi. Skonstruowany 
algorytm będzie również wyznaczał minimalny ozas wykonania obliozenia.

Jako model obliozenia przyjmujemy graf zorientowany opisany nie zawiera
jący obwodów i rnująoy tylko Jeden wierzchołek końoowy. Model ten interpretujemy
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w sposób następujący: kaźdomu wierzohołkowi grafu jest przyporządkowane tylko 
Jedno zadanie obliczenia, przyporządkowanie zadań wierzoholkom grafu Jest ta
kie, że orientacja grafu Jest zgodna z następstwem wykonywania zadań oblioze- 
nia.

V praoy [.1 ] podano optymalny algorytm planowania obliczeń dla systemów 
dwuprocesorowych, przy założoniu, że obliczenia nie zawierają pętli i składają 
się z zadań podzielnych oraz, że czasy wykonania zadań mają wspólny podziel
nik. Natomiast w praoy £2 ] podano optymalny algorytm planowania obliczeń, dla 
systemów dwuprocesorowych, przy założeniu, że obliczenia nie zawierają pętli 1 
składają się z zadań niepodzielnych o jednakowym czasio wykonania. Omówiono rów
nież rozszerzenie tego algorytmu na zadania podziolne, przy założeniu, że czasy 
wykonania zadań mają wspólną wielokroLność.

W niniojszoj pracy podamy algorytm optymalnego planowania obliczeń speł
niający warunki 1,2,3,^ i nio mający ograniczeń podanych w pracach [_1 J i [2J 
tzn., nie narzucamy żadnych ograniczeń na czasy wykonania zadań. Algorytm ton 
jest na tyle ogólny, że tkwią w nim potencjalno możliwości rozszerzenia na sys
temy wieloprocesorowe. Można go również traktować jako rozszerzonio algorytmu 
rozważanogo w pracaoh jj)J , £*0 i \_5~] •

2. PODSTAWOWE POJĘCIA I DEFINICJE

Rozważmy graf opisany G = <£X, P , t, x > gdzie:
X jest skończonym zbiorom wierzchołków
P jest relacją określono no zblocze X
t Jest funkcją (t : X —^  U+ ) przyporządkowującą kożdomu wierzchołkowi licz

bę rzoozywistą dodatnią 
xq Jest wierzchołkiem końoowyiu, tzn. takim wierzchołkiem, dla którego zachodzi 

następująca relacja P(xo) = 0 /0 oznacza zbiór pusty/.
W dalszych rozważaniach wartość funkcjir t dla argumentu x będziemy in

terpretowali jako ozas wykonania zadania przyporządkowanego wierzchołkowi x.
Graf opisany G będziemy nazywali siocią, jeżeli jest on spójny, nie za

wiera obwodów oraz posiada tyiko jodon wierzchołek końoowy.
W dalszych rozważaniaoh ograniozymy się tylko do grafów będą-ych słoda

mi. Sieci będziemy oznaozali literą S.
Niooh S - < X, P , t, x > będzio dowolną siecią. Nieoh dla

i = 1,2,..,n , l/(i) będzie podzbiorem zbioru X zdefiniowanym w sposób na
stępujący:

L'0) = {*oJ1 J min (■ -)
2° jeżeli 1  e Zj oraz t ( x ) =  y g z I 4 i t0 X 6

gdzie 2^ Jest zbiorem zdefiniowanym w sposób następujący:

2± = SX.: x £ X -  jU, L'(j) A r (x) C L'(jjJ

Łatwo zauważyć, że Jeżeli wartości funkoji t są Jednakowe dla wazystkioh 
wierzohołków sieoi, to definicja zbioru Jt/£i) /porównaj {/ł J i \jź~\ / przyj
muje następującą postać:
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i'o  > = (*J

2° jeżeli x 6 X - U  L'(j ) oraz T (x) C  CJ L'(j) to x e L' C1 )
j=1 J=1

Niech p będzie liczbą naturalną spełniającą następującą relację
p \X = M  L'(j) , to wówczas dla 1 < i < p zbiór L (i) zdefiniowany w sposób
j=1następująoy:
L (i) = L'(p+1-i)

będziemy nazywali i-tym poziomem sieci S.
Łatwo się przekonać, że rodzina zbiorów ^L(i)]  ̂_1 2> ,(p tworzy rozłącz

ny podział zbioru wierzchołków X siooi S, tzn. żo dla każdego i,J p, Jeżeli
P

i / j to L Ci) d L Cj) = 0 oraz CJ iPCj) = x *
-  J = 1*

Sieó S' = <X-', T ', t', x ' > nazywamy reduktom sieci S = < X, P , t,
x > , jożoli o

i) X'c X i r'c T oraz t'c t
ii) jożeli x eX' to P(x) C  X'
Łatwo zauważyć, żo jożeli sieć S' = <x', P *» t', x' > jest roduktew

sieci S = <X, n, t , x >  to x = x' .' » » o o
Ilodłikt S'= <X', P', t', x^ > nazywamy redulctem bezpośrednim sieci

S = < X, P , t , xq > , jożoli
i) X - X V  0
ii) r ( x  - X') C  X' ,
Ciąg sieoi S1, . . , , . . , nazywamy redukcją siooi S /piszemy R CS) /,

Jożeli
i) S1 = S
ii) dla każdego i< k, + ̂ Jost reduktom bezpośrednim sieci S
iii) dla nie istnieje redukt bezpośredni

Rodukoję JiC^)= , • • , S j i • i nazywamy redukcją bezpośrednią sieoi S, je
żeli dla każdego i < lc rodukt si+-j j°st reduktom bozpośrodnira siooi S^. v

Nioch S = < X  , P , t , x . > i S = < X, r, t, x > będą dowolnymi
X  -i. 1 .  1  O J -  O

ustalonymi siooiami takimi, że X c X^. Sieć nazywamy bezpośrednim rozszo-
i-zeniem sioci S /piszomy S S, S /, jożoli istnieją takio dwa wierzoholki s i 
6^, żo si e x n x ,  oruz s;f € X̂. - X, spełniająoo następująco warunki;

i) PjL = s® oruz r (sx) = r ± Cs®)
ii) t (sx) = ti ( SjL) + (3®)
.Lii) jożoli x e X  oraz x / s^ to P(x) = P^ C*)

Natomiast wiorzohołok nazywamy wierzchołkiem osobliwym siooi względom
sioci S.

Jożoli sieć zawiora więcej niż Joden wiorzohołok osobliwy, to sieó

i-1 i-1
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nazywamy rozszerzeniem sieoi S.
Należy podkreślić, że Jeżeli sieć jest rozszerzeniem sieoi S, to

sieć S nie jest reduktem sieoi S^.

3. OGÓLNA IDEA ALGORYTMU

Omówimy teraz w sposób nieformalny ogólną ideę działania algorytmu plano
wania obliczeii. Aby nie zaciemniać ogólnego obrazu, zostaną pominięto pewne »
szozogóły nieistotne z punktu widzenia ogólnej zasady działania algorytmu. Mó
wiąc niezbyt prooyzyjnie, istota algorytmu polega na wyszukiwaniu i odpowiednim 
grupowaniu zadań wzajemnie niezależnych, tak by łąozny czas wykonania oblicze
nia złożonego z tych zadań był minimalny.

Algorytm działa przy przyjęciu założenia, że zadania są podziolno w do
wolnych punktach czasowych. Jeżoli dokonamy podziału zadań, to struktura obli-
ozenia ulega zmianie, oo pociąga za sobą zmianę modelu obliczenia. Tak więc, w/wyniku działania algorytmu uzyskujemy oiąg rozszerzeń sieci będąoyh modolami 
obliczenia oraz ciąg roduktów tych rozszerzeń. Przy tworzeniu reduktów istotną 
rolę będą odgrywały pewne podzbiory wierzchołków F Cl).

Przyjmiemy jeszcze pewne założenia upraszczające: wierzchołki sieoi, któ
rym są przyporządkowano zadania obliczenia będziemy identyfikowali z tymi 
zadaniami, a obliczenia będziemy identyfikowali z sieoią będącą modelom togo 
obliczenia. Przyjęcie togo założenia nie zmniejsza ogólności przeprowadzanych 
tu rozważali.

Punktom wyjściowym działania algorytmu jest sieć Sq = < Xq, (”* , t^,
> będąca modelom obliczenia. Niech p oznacza liczbę poziomów sieci S^.

V początkowej fazio wykonywania pierwszego kroku algorytmu analizujemy kolejno 
po sobie wyrazy ciągu
CO O, (.1 ) Lq (.2),.., Lq (n) , Lq (̂ n+1) Lq (Pq)

1aż znajdziemy taką liczbę n a t u r a l - n ,  Ze zachodzi następująca rolaoja
(2) ^ C U  L (J)) n L (n+0 JŚ 0o J = i  o
Następnie tworzymy zbiór wierzchołków M (0,n) okroślony w 3posób następujący
(3) M (o,n) s U  L Cj)

1 °

Jeżoli zbiór M (0,n) jest zbiorom jodnoolomontowynij to analizujemy w 
dalszym ciągu wyrazy ciągu (1 ) , uż znajdziomy taką liczbę naturalną nCm^p^, 
że zaohodzi następująca rolacja

m—1
c o  ul o c,a) - c rQ ( u i o, c j))) li
gdzie 11x11 oznaozu lioznośó zbioru X.

Jożoli istnieje taka liczba naturalna n <m 4P0, *c zaohodzi relacja C*0, 
to tworzymy pewien podzbiór D(o) wierzchołków sieci określony w sposób nastę
pujący
(5) D (0) = Lo (m) - (Po C U f L0 CJ) ))
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Jeżeli nie istnieje taka liczba naturalna n < m < p Q spełniająoa relaoję 
(ił) , to przyjmujemy, że zbiór D(0) Jest zbiorem pustym,'

Natomiast jeżeli licznośó zbioru M (0,n) jest większa od Jedności, to x 
nie analizujemy powtórnie wyrazów oiągu (1

Jeżeli D (o) nie Jest zbiorem pustym, to wybieramy ze zbioru D (0) ta
ki wierzchołek xd, dla którego istnieje najmniejsze takie 1<i<pQ, że zaohodzi 
następująca relaoja . . .
(6) xd e Lq ( i)' A d (o )
oraz uzupełniamy nim zbiór M(o,n) , tzn. tworzymy zbiór ^(o) określony w 
sposób następujący
(?) M® (0) = M(0,n) u { x j
W pozostałych przypadkach przyjmujemy, że M®(o) = V (0,n) ,

Następnio w zbiorze M (,0,n) wyróżniamy pewien podzbiór Xg oltreślony w 
sposób następujący

(8) Xa = (xi«(0,B) : P0 (x) n Lo (n+1) = 0}
Jeżoli zbiór Xg nie Jest zbiorem pustym, to dokonujemy podziału zadań 

ze zbioru X^, tzn. tworzymy takie rozszerzenie
SM = ‘C XM, P tM, xM > sieoi S by zbiór X był zbiorem wierzchołków oso-o o' o’ o o o b J
bliwych sieci oraz był. spełniony następujący warunek

(?) jeżoli i 6 X s to tj (x) ‘a t Q(x) + tQ (y) - TQ(y)
gdzie y jost dowolnym wiorzchołkiom zo zbioru M(o,n) - Xg a Tq(x) sumą war-, 
tości funkcji tQ dla wierzchołków leżących na najdłuższej drodze w sieoi Sq 
prowadzącej z wierzchołka x do wierzchołka kco»

Należy podkrośłlć, że zadania zo zbioru M®(o) mają teraz nową Inter—
Mprotację zgodną z modelom Sq.

Natomiast jożoli zbiór X jest zbiorem pustym, to ńio dokonujemy podzia-s
łu zadań zo zbioru M (o,n), a sieć S dla wygody w dalszyoh rozważaniach bę-

M °dziemy oznaczali przez S^.
Utworzenie zbioru M® (o) i siool Ŝ 1 końozy pierwszą fazę wykonania 

kroku algorytmu.
Przystąpimy teraz do wyznaozonia zbioru F(l), Zbiór F(1) okrośla zada

nia, któro są wykonywano w pierwszym kroku algorytmu. Oozywiśolo,jeżeli M®(0 )
Jest zbiorom Jednoolomentowym, to
(10) F (  l) — M® (o)
oraz tylko jeden z procesorów będzie wykonywał zadania ze zbioru F (i). Nato
miast drugi z prooesorów będzie oczekiwał na przydział zadania, któro zostanie 
mu przydzielono w drugim kroku algorytmu.

Jożoli zbiór M®(0) jest zbiorom wieloelementowym oraz istniejo taki pod
zbiór P (0) zbioru M®-(0), że

<n> * 5 ( o >  " ,/2* § C < 0  *«
to niodokonujoiny podziału zadań ze zbioru M®(0) oraz zbiór F (1) określamy 
w sposób następujący
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(12) Pd )  = m \ o )
Jeżeli nio istnieje podzbiór P (O) C M®(0) spełniający warunek (11), to 

podzbiór P(o) wyznaczamy w ten sposób, by była spełniona następująoa relaoja
(13) Zł tj(x) <1/2 P  t“(x)

x 6P (0) x£M®(0)
Jeżeli liozność zbioru M®(o) — P(0) Jest większa od jedności, to dokonujemy 
podziału dowolnie wybranego zadania s1 ze zbioru M®(0)- P(0), tzn. tworzymy 
takie bezpośrednie rozszerzenie = <X^, P , t , sieoi by była speł
niona następująca rełaojaj

(lO JZ * (x) = 1/2 21 tM(x)
x €P(o) u łs* J x£M®(0) ° '

oraz określamy zbiór F(1) W sposób następujący

(15) P (1) = M®(o)u{ s® j
Należy podkreślić, że w tym przypadła» zadania ze zbioru F (t) mają in

terpretację zgodną z modelem , a więc inną niż dla przypadku gdy zachodzi re
laoja (11) „

Natomiast jeżeli zbiór M ® ( 0 ) P ( 0 )  jest zbiorem Jednoelementowym, to 
dokonujemy podziału jodynego zadania s^ z tego zbioru, tzn, tworzymy takie bez
pośrednie rozszerzenie , Pj, t^, > sieci by była spełniona
następująca relaoja
(16) W  = 2Z <•*)1 1 x 6 P(o) 0
oraz określamy zbiór P (i) w sposób następująoy
(17) F (1) = M®(0)

Podobnie jak poprzednio zadania ze zbioru F(1) mają interpretację zgod
ną z modelem S ( .

Jeżeli zbiór P(1) jest zbiorem wieloelementowym, to działają równooześ- 
nie obydwa procesory wykonując zadania ze zbiorów P (o) i F (1) - P (o),

V wyniku wykonania pierwszego kroku algorytmu uzyskujemy nowy model obli
czenia reprozentowany przez sieó S® = < X^, t®, x®^ > , która w zależności
od omawianych przypadków jest identyczna z sieoią lub z jej bezpośrednim
rozszorzoniem ,

Przed przystąpieniom do wykonania drugiego kroku algorytmu tworzymy ro- 
dukt Sj sieci określony w sposób następujący

(18) S' = < X ® -  F(1), T® / X ® -  F(1) , t®/ X® - F(1) , Xo>

Wykonanie drugiego kroku algorytmu przebiega w sposób podobny do wykona
nia piorwszogo kroku algorytmu. Jako punkt Wyjściowy działania drugiego kroku 
algorytmu przyjmujemy sieó S* określoną zależnością (18) zamiast sieoi
S = < X - P , t , x  > jak to miało miejsce poprzednio. Następnie analizujemy o o o o 00
ciąg
(19) 1,^(1),,,, L^(n) , Lj(n+1),.., L^(p^)
poziomów sieoi S' zgodnie z zasadami przyjętymi przy wykonywaniu pierwszego
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kroku algorytmu oraz tworzymy zbiory M' (1 ,n) f dTJ1 ), M®*(1) przy założeniu, że 
są spełnione w zależności od sytuaoji relacje (2), (3) , (*0 t (5) > (6) » C?) 
dla sieci S*.

Następnie tworzymy rozszerzonie sieoi S* tak by były spełnione1 1rolaojo (8) i (9) dla sieoi S'. Po utworzeniu sieoi tworzymy zbiory F (2,)
i D'(l) tak, by były spełnione w zależności od sytuaoji relaoje (lo),(ll),
(12), (1 3 ) , (I'*) , 0 5 )  dla sieci $'M.

V wyniku wykonania drugiego kroku algorytmu uzyskujemy nowy model oblicze
nia S®, który w zależności od sytuaoji jest identyozny z sieoią S® lub z jej 
rozszerzeniom.

Punktom wyjściowym działania trzeoiego kroku algorytmu jest sieć będąoa 
reduktom sioci 5® , określona w sposób następując^

S2 = < X 2 ~ Y  F(i)» /X2 " ^  F W *  t2 / X2 “ Y  F (1)» V

Działanie algorytmu kończy się gdy uzyskamy redukt 

Sk = < [XoJ » Pk V  K i  » tH / !XoJ » Xo >

k, KONSTRUKCJA ALGORYTMU 
#

Uprowadzone poprzednio pojęoia są niewystarczające do pełnego opisu algo
rytmu. Zachodzi konieczność wprowadzenia pownyob dodatkowych pojęć umożliwiują- 
oyoh pełny opis algorytmu oraz pewnych pojęó umożliwiających zwartość opisu ^
go rytmu.

Nieoh S = < X, P, t, xo 5 będzie dowolną ustaloną siecią, a =
= <X , P. , t , x . > dowolnym rozszerzeniem sioci S lub siecią identyczną 

1  i  o j .
z 3iecią S. Wyróżnimy powion podzbiór M (i,n) zbioru Xi określony w sposób na
stępujący:

M (i,n) U  L (j) - U  F ( J )
j=1 J=o

gdzie L^ (j) jost poziomom określonym dla sieoi S^, a F(J) pewnym podzbiorem 
■ zbioru Xi> Zbiór F(j) zostanie zdefiniowany w dalszych rozważaniach.

Zdofiniujemy teraz dwie funkcjo n i g odgrywające zasadniczą rolę 
przy konstrukcji algorytmu. Funkcjo to definiujemy w sposób następujący:

(i) =

g (i) =

najmniejsze takie i<n<p_^ że 
r\CM(i,n)) O LjCn+1) ji 0

i w przeciwnym przypadku

najmniejsze takie n(i)<n ć p^ że
IlL (n) - ( T (M(i,n-1)) U  K(j)) ||

0
• n(i) w przeciwnym przypadku

Pi
gdzie p^ Jest liozbą naturalną spełniająoą rolaoję (J i„ ̂ = ,

J ~ ̂
tzn. p^ wyznaoza liczbę poziomów sieoi S^.
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Nieoh D(±) c Xi będzie zbiorem określonym w sposób następująoy:
D(i) = L (g(i)) - ( V. (M(i,g(i) - 1)) U U  P Cd))

J=0
Należy podkreślić, że istnieją przypadki gdy D(i) = fi ,
W zbiorze D(i) wyróżnimy jeszcze pewien podzbiór D®(i) określony w spo*. 

sób następujący:
i) II D®(i)l| = 1

_  m a x r ■)
ii) jeżeli xeD®(i) to TiW = yeu(i) |Ti(y)j

gdzie T± jest funkcją zdefiniowaną w sposób następująoy:

Tl W  ■
tiCx) Jeżeli x = x qJL

L fciC x ) + y £ P C x ) [ Li J j e ż e l i  X ^ x o i

W celu uzyskania bardziej zwartogo opisu algorytmu wprowadzimy jeszoze 
pewno dodatkowo poj ęcia.

Niooh sioć Sj = < Xj, Pj, tj, x q j > hędsuLo dowolnym rozszorzoniora sie
ci S L = < X a, P^, t ̂ • Niech X.s oznacza zbiór ■wierzchołków osobli wych 
sioci S . Sieć Sj nazywamy rozszorzoniom sieoi indukowanym przoz zbiór 
M (iF11 CD) , wtedy i tylko wtody gdy są spełni ono następujące warui dci:

i) X g =: | x e M ( i , n ( i ) )  : f  (>-) n  DjC n(A) • + 1) =  p j

ii) jeżeli x G X s to tj(x) = ^|x )  - ^  (y) ■+ t^y) .

gdzie y jest dowolnym wiorzcholkiew a® Zbioru M(±,n li)) spełniającym nastę
pującą rołację:

r ^ y )  n Lj .CnCi j  +1)  4 #

Łatwo zauważyć, że nie dla każdej sioci istnieje rozszerzenie induko
wano przoz zbiór M(l,n (i)).

Rozszerzenie sioci iftjuKOUaiiO przez ztti&r (i)) będziemy w
skrócie nazywali m-rozszeyz.Wd«)Vu sibtd 5, .

Colom uzyskania burdzie) zwartego opisu, »-rozszorzenio sieci H lub sioó
MS o ile nie istni o jo jej zwrozs zoranie, bodziemy oznaczali przoz S^,

Niech >l®(i) c.- b^ilzło zbiorem zdefiniowany»» w sposób następująoy:
' M ( i , n C i »  jo ^ e a i  ( ł , n  ( i ) )  II >  1

> 1 ®  ( i )  =  ■ m

M(l,n (i)) O i) U) jteinli SM Ci-,» (i)) II = 1

a T i  T funkcjami określonymi w sposób :

T C D  =1/2 '¿T ^  D O
x e Ji®(i)

T (i) = u 1 i 
x 6 H® ( i) .
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V oelu uproszczenia zapisu przyjmiemy następującą konwpnoj ę:
’ ■ • ,

m  t c*> = t cx) •
x fl X 1 1 .
Wyróżnimy jeszoze pewien podzbiór P(i)cM®(i) zdefiniowany w sposób nastę

pujący» >-
P(i) = |x6M®(i) J t” Cp Ci))^ T(i) ora* »io istnieje takie

y£M»(i) - P(i) że t ^CP CO“ {  y j )  4  T(i)j
Łatwo zauważyć, że jeżeli zbiór łĄL) Jest zbiorom jednoelemontowym to

PCi) = 0 .
Opiszemy teraz'prooos tworzenia zbiorów F(i) i przyporządkowywaniu sieoi 

S jej rozszerzeń S . Prooos ten będziemy nazywa'11 -O-Gorytmem wstępnego porząd
kowania sieci S..

Definicja, Ałgoiytm wstępnego porządkowania.
Proces tworzenia zbiorów F(i) i rozszerzeń S_̂  sieoi S definiujemy in

dukcyjnie w sposób następujący»
1, Krok podstawowy.

F(o) = 0 oraz Sq = S
2. Krok indukcyjny 

Przypadek 1.
Jeżeli ||M®(ł) || = 1 to F(i+1) = M®(i) oraz SjL+’ =

Przypadek 2,
Jożoli ||M®(.i)ll>1 oraz
a) jożoli T(i) = T^Ci) ' to T(i+1) = M®(i) oraz

b )  jożoli T(i)<Tm(i) to F(i+1) = %  oraz
Si S  S i + ,  i  K + l J  =  -  P C i )  oraz

*1+1 W + P  = *i C;i))
o) jożoli T(i) > Tm (i) oraz

i) Jożoli (p (i)) = T(i) to F (i+1) a M® (i) oraz

ii) jeżeli t“(P(i)) <T(i) to F(i+1) = M®(.i) U [ =*®+1 J
oraz Sj* C S . .  i s .e >?(i) P(U oraz i x+l i+1

Klech oiąg S ,S ,,.,S, będzie oiągiem sieci przyporządkowanych sieoi1 2  k
S = < X, P, t, xq > w wyniku działania algorytmu wstępnego porządkowania.
Sieć S będziemy nazywali końoowym rozszorżeniem sieci S Jeżeli zaohodzi na— K
stępująca relacja;
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x  = U  ' P CJ)
1a liozbę k będziemy nazywali rzędem rozszerzenia sieoi S^.

■V dalszyoh rozwaZaniaoh końcowe rozszerzenie sieoi S będziemy oznaczali 
przez S® .

Należy podkreślić, że jeżeli w wyniku działania algorytmu wstępnego po-
©rządkowania nie ulegnie podziałowi żadne z zadań obliczenia, to wówczas S s S .

V wyniku działania algorytmu wstępnego porządkowania uzyskujomy rozłącz
ny podział {F(i)) . , „ u zbioru wierzchołków X® sieoi S® . Jeżeli nie ̂ | • ł*Ł , *istnieje takie 1^ i < k ,  że s, £ lf(i), to rozłąozny podział (F(i)j .

1 J 1—1 | 2| • « | J£wyznacza grupy zadań składające się z zadań wzajemnie niezależnych. Tak więc,
jeżeli s® 6 F(l) , to zadania odpowiadające zbiorowi F(i) z wyjątkiem zadań

©przyporządkowanych wierzchołkom s^ i a® można wykonywać równooześnie. Nato
miast jeżeli s® 0 F(i) , to wszystkie zadania odpowiadająco zbiorowi F(i) można 
wykonywać róvmoozośnie. Pozostaje jeszcze do rozwiązania problem przydziału za
dań procesorom, tzn. problem takiego podziału zbiorów F(i) na dwa rozłączne 
zbiory, by łączny ozas wykonania obliczenia byl minimalny. Proces.ton będziemy 
nazywali algorytmem podziału. ■

Definicja. Algorytm podziału.'
Niech r będzie rzędem rozszerzenia sieci S®. W zbiorze X®, dla 1-$ i i f

oraz j = 1,2, wyróżnimy powne podzbiory P(a.,j) zdefiniowano w sposób nastę
pujący;

Przypadek 1,
f F(i) jeżeli j = 1

Jożoli l| F (i)|| = 1 to P (i,j) =■
I 0 jeżoii j = 2

Przypadek 2.
Jeżeli || F(i) II > 1
1 . Jeżeli t±_1 CP(l-l)) 3 T(J-1) to

(P(i-1) jożoli j = 1

F(i) - P(i-1) jeżeli j s 2

2. Jeżeli t^OCi-l)) < T(i-l) oraz

i) Jeżeli T(i-1) < Tm(_i-l) to
' P(i-1) jeżeli j 3 1

{aj jeżeli J = 2

ii) jożoli T(i-1) > Tji-1) to
P(i-1) U { s® ] jeżeli J 3 1 
FCi) - (PCl-O^fs^J) jeżeli 1 3 2

Niooh P dla J = 1,2 będzio podzbiorem zbioru X określonym w epoeób 
naa t«*pu jqoyi

r

p, = U p(i,j)..
J 1 31

PC^.J) =

P (i.J) =
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QkŁatwo zauważyć, źe zbiory P̂  i P^ tworzą rozłączny podział zbioru X . 
Zbiory i P2 określają zadania, które będą przyporządkowano różnym proceso
rom, Jeżoli P(i,j) / 0  dla j = 1,2, to zadania odpowiadająco zbiorowi P(i,1) 
są wykonywano przoz pierwszy procesor, a zadania odpowiadająco zbiorowi p(_i,2) 
są wykonywane przoz drugi procesor. Jeżeli P(i,l) / 0  oraz p(i,2) = 0, to 
drugi procesor nio wykonuje żadnych zadać w oza3ie wykonywania przez pierwszy 
prooesor zadań odpowiadających zbiorowi p(i,0. Jeżeli P(i,j) £ 0  dla J =1,2 
to zadania odpowiadająco zbiorom P(i,j^ mogą być wykonywane w dowolnej kolej
ności, o ile nie zachodzi następujący przypadok, żo s® 6 P(i,l) oraz s^GPO »2), 
Jożoli zachodzi powyższy przypadok, to zadanie odpowiadająco wierzchołkowi 
powinno być wykonano przed rozpoczęciem wykonywania zadania odpowiadającego 
wiorzchołkowl s®. Oczywiście, najpierw powinny być wykonano zadania odpowiada
jąco zbiorowi P(i, j) , a następnie zadania odpowiadająco zbiorowi P(l+1»J,)»

Czas wykonania T(s) obliczenia złożonego z zadań przyporządkowanych 
wierzchołkom sieci S Jest określony następującą zależnością;

T(S) = 2H T®(i)
1

gdzie T® jest funkcją zdefiniowaną w sposób następujący;

T®(i) =.
1 / 2  t±(K(l)) ; jeżeli ||F (i) II >  1

t. (F(i)) jeżeli ||F (i)|| =

Z dofinioji funkcji T® wynika, że po zakończeniu działania algorytmu 
wstępnego uporządkowania zadań, można już wyznaczyć łączny czas T(s) wykona
nia obliczenia reprezentowanego przez sieć S, oo oznacza, że do wyznaczenia 
czasu T(s) nio jest wymagane zakończenie pełnego szeregowania zadań obliczenia 
Po zakończeniu polnego szeregowania zadań obliczonia, tzn, po zakończeniu dzia
łania algorytmu wstępnego porządkowania i rgorytmu podziału, dokonujemy przy
działu procesorów, Inaozej rnówiąo, łączny czas T(S) wykonania obliozenia możo 
być wyznaczony przód zakończeniom wykonania obliczonia.

5. OPTYłlALNOŚĆ X INTERPRETACJA

Dowiedziemy teraz podstawowych własności algorytmu planowania obliozoń 
oraz jego optymalnoścl. Podamy również interpretację podstawowych własności al
gorytmu.

Twiorlżenie 1
Nioch S® będzie końcowym rozszerzeniem sieoi S, a k rzędom rozszerzenia 

aieoi S®. NI ooh graf R^ dla 1 4 i ^ k będzie grafom określonym w sposób nastę
pujący;

o )  », = < u  f(j), r ® / u  f(j), t ® / u  f(j), >1 i i i °
CbJeżoli istnieje takie 1 i < k, żo F(i), to oiąg

(#*) K, (:>*)= l!, i • • ■ > >  • • • *Kic (finio jest redukcją bezpośrednią siooi S a jest tylko rodukoją sieoi Sw . Na
tomiast Jeżoli nie istnieje takie 1 -41 <  k, że s® 6 F(i), to oiąg (* *) Jest 
redukcją bezpośrednią sieci S®.
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Z definicji końoowego rozszerzenia sieoi S wynika, że R̂  3 S® . Ponieważ 
Rjt= <  F(k), r ®  /  F(k), t® /  F(k), x® >  to by dowieść twierdzenia' trzeba poka
zać, że dla i < k, Jeżeli s® e F(i). to graf Jest reduktom sieci R^,
natomiast Jeżeli s® 0 F(i) to graf n1+i jost reduktem bezpośrednim sieoi R ^  
Pokażemy teraz przez indukcję względem i<k, że graf w zależności od
sytuacji Jost roduktem lub roduktom bozpośrodnim siooi R_̂ .

1. Krok podstawowy. Nioch 1 = 1 .  Na mocy (*) uzyskujemy
(1) R2 = < X ®  - F(l), P®/X® - F(1 ), t®/ X® - P(1), x® >

Niech sieć = < X^ , , t̂  , > będzie siecią przyporządkowaną sieci
S w wyniku wykonania pierwszego kroku algorytmu wstępnogo porządkowania. Jożoli
s. 6 F(1 ) to na mocy algorytmu wstępnogo porządkowania sioć S. jost bozi^ośrod-

Mnim rozszorzouiom sioci S oraz
( 2 ) F(1 ) =M®(0)u{s1] i H, (s 1) = s®

* 0Natomiast Jeżeli nio istniojo takio i = 1, żo s^ e F(1) to na mocy
algorytmu wstępnogo porządkowania sioć S. jost bozpośrodnim rozszerzeniom siooi 
MS lub jost siocią identyczną z siecią S oraz

C 3) F(.D = M®(0)

Pon.ioważ sieć S. Jost bozpośrodnim rozszorzonlera siooi S lub siocią©idontyczną z siocią S, to z (2) i (3) na mocy definicji zbioru M (i) uzysku-
j omy
c o  rt c»co) c xt - f c o
gdzio zbiór Il(l) Jost zbiorom zdefiniowanym w sposób następująoy 

F(i) jożoli s ® ^  F(i)
F(i) - [sj jeżeli s® 0 F(i)

Ponioważ sioć S® jost końcowym rozszerzeniom sioci S to na mocy O ) 
uzyskujemy
(6) r®(nO)> c  x® - f ( 0

Ponioważ = S® oraz r®(s.j) = s® to z (6 ) na mocy (5) i (1 ̂
uzyskujemy, żo jożoli s® 0 F(1) to graf Rn Jost rodulctom bozpośrodnim siooi 
Rj , natomiast jożoli s® e R(1) to gx-af R,, jost reduktom siooi IÎ a nio Jost 
reduktom bozpośrodnim sioci R^.

2. Krok induleeyjny, Zaiożmy, że teza zachodzi dia i = n <k, tzn.żo sioć

(7 ) R = < U  F(j), r®/U P(J), t®/ U  F(J), x® >
n ii n

Jost reduktom sioci R^  ̂jożoli s^ ( e l\n-1J oraz Jost roduktoin bezpośred
nim siooi Jożoli a® £ F(n—i).n—1

By dowlośó tezy trzoba pokazać, żo graf R j jost roduktom siooi U Jo
żoli s®eF(n) oraz Jest reduktom bezpośrednim sieoi R^ jożoli s® ^ F(ri).

Dow6d

(5) H(l) =
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. Ponieważ

t8) Rn+1 = < U F(J)> r 9 / U  F^)> *•/ U  F(J), xj >n+1 n+1 n+1
oraz r ® ( s n )  = s ®  to z (8) na mooy założenia indukoyjnego (7) wynika, że graf
Rn+.j w zależności od sytuacji jost reduktom siooi lub roduktom bezpośrednim 
sioci R jeżoli jost spełniona następująoa relacja;

(9) • P®(ll(n)) d  U  F(J)n+1
gdzio H(n) jost zbiorom określonym przoz (5).

Pokażemy toraz przoz sprowadzenie do sprzeczności, że relacja (9) zaoho- 
dzi. Załóżmy przociwnio, tzn. żo

(10) r ^ ( H ( n ) )  <f. U  F(J)n+1
Ponioważ sioć S® Jest końcowym rozszorzoniom siooi S to z (10) na mocy

(5) uzyskujemy

(11) P®(F(n)) n U  F(j) /  0

Ponioważ sioć S® jost końcowym rozszorzoniom sieoi S to na mooy algoryt
mu wstępnogo porządkowania oraz dolinieji zbioru M® (i) uzyskujemy

(12) r®(F(n)) n U  F( j ) = 0
1

co jost sprzoozno z (11), a więo relacja (9) zachodzi, co oznaoza,że jeżoli 
s® 6 K n ) to Graf jóst roduktom sioci R^ a nie jost roduktom bezpośred
nim, natomiast jożoli nio istniojo takio i = n, że a® £ F(n) to graf 
jost roduktom bozpośrodnim siooi R^.

By dowieść twiordzonia trzoba joszczo pokazać, żo dla sieoi Rĵ  nie'ist
ni oje rodulet.

Na mocy (12) uzyskujemy

(13) r®(F(lt)) A U F(j) s 0
1

Ponioważ S® jost końcowym rozszerzeniem sieoi S to 

(H.) F(k) = X®' - U 1 F(j)

2 (13) i (l̂ ł) wyniku, żo dla sieoi nie istniojo redukt.

W dalszych rozważaniaoh, redukcję sieoi S® indukowaną przez zbiory F(i), 
tzn. oiąg

( S® ) = R^, . . , R^, . ., R^
będziemy nazywali f-r-odukcją sieoi S® .

2 twiordzonia 1 wynika, żo jeżeli x 6 F(n) i y 6 F(m) oraz n<.m to nio
istniojo droga z wierzchołka y do x i ponadto Jeżoli x,yeF(i) i s® 4 F(i)
to nio zachodzą relacjo x e P ® ( y )  i y <  r®(x).

W związku z powyższym rozłączny podział i K(i) j ,__i 0 . zbioru X*L J 1-11 2,••,K
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sieoi S® można Interpretować w sposób następująoy; nioob T oznacza zadanie 
przyporządkowane wierzohołkowi X.
Jeżeli x,y 6 F(i) oraz a® 0 F^) to zadania T i T można wykonywać równo-^ yozośnie, natomiast jeżeli s^ e F(l) to zadań i Tsę nie można wykonywać
równoozośnie, żądania Tŝ  można wykonywać tylko po zokońozoniu wykonania zada
nia Ts^» Joż«li x e F(n) 1 y e F(m) oraz n < m  to zadanie powinno być
wykonane po wykonani,u zadania 1'̂ .

Nleob będzie relaoją częśoiowo porządkującą określoną na zbiorze X®̂  ,
zdefiniowaną w sposób następująoyj

x -< y 4=p x 6 F(n) A  y £ F(m) A n <m
Pokażemy teraz, że szeregowanie zadań odpowiadająoyoh zbiorom wiorzohoł- 

ków X® rozszerzenia końcowego sieoi S, oparto na reiaoji przy zaohowaniu 
zasad przydziału procesorów indukowanych przez zbiory P(i,j)-, jest optymalne, 
tzn. że łąozny ozas wykonania obliozenia Jost minimalny.

Twierdzenie 2
Nieoh S' = <Xj P*,- t', x^ > będzie takim rozszerzeniem sieoi S a 

= <X, P, t, xo >. , że istnieje redukcja R(s')a R',,,, R^ epelniająoa na
stępujący warunek;

jeżeli || X' - X'+1 || a 2 to " * * {t'(x)j = 1/2 £  t'(x)
X  € A  , " A ,  Ą /•

O)
i *1+1 , X £ X ^ i +1

jeżeli IIX' - X'+1IJ > 2 to ^ (t'(x)J 4 1/2 t*(x)
X 6 X -X, 4 /* y #i *1+1 X  *X'-Xi+1

Nieoh T' będzie funkcją określoną dla sieoi S" w sposób następująoy;
r 1 / 2 *'<*> ^ 1JL llxi“xi+i11 > 1

T' (i) = ‘ X eXi“Xi+1
t'(x) jeżeli x = x' lub (x) = X'-X'+1

Nie istnieje takio rozszerzenie S' sieoi S, że

f] T'(i) < T(S)
1

Dowód
Dowód twiordzonia przeprowadzimy przez sprowadzenie do sprzecznośol. Za

łóżmy przooiwnio, tzn. żo istnieje takie rozszerzenie S' sieoi S spełniająoe 
warunek (♦) oraz taka redukcja
( O  r (s v) = ą |  i * *» R*,

żo zachodzi następujący warunek
(2) jt T'(i) < T(S> '

1
Nieoh S® będzie końoowym rozszerzeniem sieoi S, a oiąg

(3) Rf (S®) = Rj »••» ^
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p ę d z ie  f - r e d u k c j ą  s i e o i  S® ,  '

J e ż e l i  z a o h o d z l r o l a o j a  ( 2 ) , t o  i s t n i e j e  oo n a jm n ie j ■ J e d en  t a k i  red u k t' 

Ri + ^f ż e  ||F ( i )  II = t .  N ie o h  b ę d z ie  p ie rw szym , w s e n s i e  n u m e r a c ji  elem en 

tów  o ią g u  ( 3 ) , redu ktem  s p o ln ia ją o y m  n a s t ę p u ją o y  w arunek

(4)„ IIF ( i )  II = 1

?7iech F  ( i )  a  | x i ) *  Jesfc®1;Ł z a o h o d z l ( 4 )  t o  n a  mooy a lg o r y tm u  w s tę p 

n e g o  p o rzą d k o w a n ia  u zy sk u je m y

(5 ) M (i-lł^C1-1)) = {»i] o*** D(i*n1;) = 0
i - i  -

0 0  o z n a o z a , ż e  i s t n i o j o  t a k i  w ie r z o h o le k  x  6 U  , F ( i )  , że r ( x )  n F  ( i )  «.

3 o r a z  n i e  i s t n i e j e  w ie r z o h o le k  y  ji x ,  ̂ t a k i  ż e  y  £  \^  F(£.) o r a z

d l a  s i e o i  R. n lu  i s t n i e j e  t a k i  b e z p o ś r e d n i  
1 i —1 '

r e d u k t R®+ 1 , ż e  || U  F ( i )  -  || ^ 1 *  J e ż e l i  t a k  j e s t ,  to  żad n e  r o z s z e -

1 k
r z o n ie  s i e c i  S d o t y c z ą c e  w ie r z o h o łk ó w  X -  U  F ( i )  n i e  pow odu je zm ia n y v a r -

i
t o ś o l  f u n k o j i  T ( s ) ,  Mówiąo n le o o  d o k ła d n i e j ,  n ie o h  S '  b ę d z ie  ta k im  r o z s z e r z e 

niem  s i e o i  S , ż e  i e t n l e j e  ta k a  r e d u k c ja  C O  o r a z  t a k i  r e d u k t R* n a l e ż ą c y  do

r e d u k o jl  ( 1 ) ,  ż e

k
( f i)  X  -  x !  3  X - u  F  ( i )

J i

Z ( 6 ) n a  m ocy d e f i n i c j i  f u n k o j i  T * i  X u zy sk u je m y

j - 1  i - 1
( 7 )  'ę  Ttn) >  ¿2  T(n)

J e ż o l i  r e d u k t  R£ +-j j o s t  jedynym  redu ktem  s i e o i  S s p e łn ia ją c y m  w arunek

( 4 )  t o  n a m ocy ( 7 )  u zy sk u je m y

( 5 )  £  X* ( i )  >  T (S )

P r z e p r o w a d z a ją c  podobne rozum ow anie do k o le jn y o h  re d u k tó w  s i e o i  S® z  o i ą -  

gu  ( 3 ) s p o ln ia ją o y o h  z a le ż n o ś ć  (4 )  u z y s k u je m y , ż e  d l a  k a ż d e g o  r o z s z e r z e n i a  s '  

s i e o i  S s p e ł n ia j ą o e g o  w aru n ek' ( * )  z a o h o d z l n a s t ę p u ją c a  r e l a o j a

n . ,
(9 )  ZZ T ' ( i )  >  T (S )

0 0  d a jo  sp rz e czn o ść  z  ( 2 ) .

Z powyższego twierdzenia w y n ik a , ż e  w a r to ś ć  f u n k c j i  T(S) w y zn a cza  m in i

malny łączny o z a s  w y k o n a n ia  o h l i o z e n i a  re p re z e n to w a n e g o  p r z e z  s i e ć  S . N atom iast  

z definicji funkcji T w y n ik a , ż e  lą o z n y  o z a s  w y k o n a n ia  o b l i o z e n i a  można ju ż  

wyznaczyć po zakończeniu d z i a ł a n i a  a lg o r y tm u  w stę p n e g o  p o rz ą d k o w a n ia . Poniew aż  

do wykonania obliozenia wymagano J o s t  z a k o ń c z e n ie  d z i a ł a n i a  a lg o r y tm u  w stęp n ego  

porządkowania i algorytmu p o d z ia łu ,  t o  p o w y ż sz y  f a k t  o z n a o z a , ż e  l ą o z n y  o z a s  

T (s) wykonania o b l i o z o n i a  można w y z n a o z y ć  p r z e d  z a k o ń cze n iem  w y k o n a n ia  o b l i -  

ozonia.
Algorytm wstępnego p o rzą d k o w a n ia  d z i a ł a  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  z a d a n ia  s ą  p o -  

dziolne. Punktem w yjścio w ym  d z i a ł a n i a  a lg o r y tm u  s ą  p oziom y s i e o i  b ę d ą o e j mode

lom obliozenia. J e ż e l i  dokonamy p o d z ia łu  z a d a ń , to  s t r u k t u r a  o h l i o z e n i a  u le g a
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zmianie, oo pociąga za sobą zmianę modelu obliozenia* V związku z tym powstaje 
konieczność wyznaczenia poziomów dla nowego modelu obliozenia. Pokażemy teraz, 
że wyznaozenie poziomów dla nowego modelu obliozenia jest sprawą trywialną.

Twierdzenie 3
Nieoh Si = Pif t^, będzie siecią przyporządkowaną siooi

S 3 <X, r, t, x > w wyniku wykonania jednego kroku algorytmu wstępnego po-rj M M Mrządkowania, a sieć S s < X ^  P , t , x > m-rozszerzepiem sieoi S.
"* M I MJeżeli S± - S** dla dla H  J 4 p  L± (j)'= Ł U )  _orf^['

L(j) Jeżeli j ¡£ n'(i) + 1

L ( j ) u r M(Xs ) jeżeli j = n (i) + 1

r-Mgdzie Xg jest zbiorem wierzchołków osobliwyoh sieoi S względem sieoi S, a 
p oznaoza liczbę poziomów sieoi S.

MNioch si będzio wierzchołkiem osobliwym sieei S.̂  względem sieoi S a 
s® 6 Xi wierzchołkiem spełniającym następującą relację (s^) = s®.

Jeżeli SM 55 oraz
i) jeżeli istnieje takie 0C żo dla x £ L(oC) zachodzi relacja 

t(x) 3 T(s1) - t± (s±)
to dla 1 ś, j 4 P

(**) (J) = LM(j) jożoli j / oC
_ LM(j) u [o®J • jożoli J = CC

ii) jeżeli istnieje takie OC , żo dla x £ L(oO i y 6L (oC + 1 ) 
zachodzi relacja
T O )  > T O j )  - ti(s±v  T(y)

to  d l a  1 4  j  4  P+1

LM (J) Jeżeli j >  CC
{s®} jeżeli j = oC + 1
LM (J-1) jeżeli j >  of + 1

Dowód
Z definicji m-rozszerzenia sieoi wynika, że by dowieść relacji (♦) wystar—

ozy pokazać, że
(.1) LM(n (!) +1) = '  L(n(i)+ 1) U r M(X6)

Pokażomy teraz przez sprowadzenie do sprzeoznośoi, żo relaoja (t) jest 
prawdziwa. Załóżmy przeciwnie, tzn. żo
(2) LM(n(i) +1) / L(n ( i)+l) U P M(Xa)

Z (2) na mooy definicji poziomu sieoi oraz definiojl funkoji T  wynika, 
że istnieje taki wierzoholek x £ Xgt że
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C3) r o )  - tM(x) ¿  r  (y)
gdzie y Jest dowolnym wierzchołkiem, zo zbioru L(n(i)+ 1) .

Natomiast na mooy definioji m-rozszerzenia sieoi S uzyskujemy
(ił) tM(x) = t(x) - rcy)

Na mooy (3) i (Muzyskujomy- sprzeczność.
Jeżeli s^ to na mooy definioji pozioinu sieoi

(5) p M (si) c ^  lM O )m+1
MPonieważ S C. oraz s^ Jest wierzchołkiem osobliwym sieoi wzglę

dem sieoi SM, to z definioji bezpośredniego rozszerzenia sieoi wynika, że istnieje
dokładnie jeden taki wierzohołek s^ € X^, że 

(6)
tM(3l) = *i (S±) + ‘i C 8!*)

P K(3i) = s ®  oraz P ”^ )  s Pi ( 4  )

00 oznacza, że przybywa oo najmniej jeden poziom w sieci S^.
Z (5) 1 . (6) na mooy definioji poziomu sieoi, definioji funkoji T  i

liozby oC wynika, że jeżeli S £  S^ oraz jest spełnione założenie i), to za- •
ohodzi i-olaoja (* *) , natomiast jeżeli jest spełniono założenie ii)» to zacho
dzi relacja (_***), '

Z definioji algorytmu wstępnego porządkowania wynika, że w każdym-kroku 
algorytmu może nastąpić podział zadań, oo oznaoza, że ulega zmianie model oblioze- 
nla. V związku z tym powstaje konieczność wyznaczenia poziomów dla sieci będącej 
nowym modelem obliczenia.

Natomiast z twierdzenia 3 wynika, że proces wyznaczania poziomów dla sieoi 
będącej nowym modelem obliczenia sprowadza się, w zalożnośei od sytuacji, do uzu
pełnienia tylko jednogo poziomu następnikami wierzohołków osobliwych bą • do utwo
rzenia nowego poziomu zawierającego tylko Jeden następnik wierzohołka osobliwego
1 przenumorowania pewnej liozby poziomów,

lloasumująoł
1. V wyniku działania algorytmów wstępnego porządkowania i podziału uzyskujemy upo

rządkowanie zadań obliozenia zapewniające minimalny ozas wykonania obliozenia.
2» Do wyznaczania minimalnego ozasu wykonania obliozenia T(s) wymagane jest tylko 

zakońozenio działania algorytmu wstępnego porządkowania.
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Prace naukowo-badawcze Instytutu Maszyn Matematycznych

W pracy podano dla systemów wielopro
cesorowych optymalny algorytm plano
wania obliczeń, złożonych z zadań 
niezalożnyoh o dowolnych czasach wy
konania, przy założeniu, że zadania 
są podziolno w dowolny sposób. Zba
dano podstawowe jogo właściwości oraz 
podano warunki konieczne i dostatecz
no istnienia algorytmu. Rozważany al
gorytm zapewnia liozbę podziału mnloj- 
są od liczby procesorów.
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PLANOWANIE OBLICZEŃ NIEZALEŻNYCH 
PODZIELNYCH DLA SYSTEMÓW WIELO
PROCESOROWYCH JEDNORODNYCH
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1. W A G I  WSTĘPNE !

Rozważymy zagadnienie optymalnego planowania obiiozeń złożonych z n nie
zależnych zadań za pomocą m identycznych procesorów. Zakładamy, że zadania aą 
podzielne oraz, że żadne zadanie nie może być wykonywane równooześnie przez 
dwa procesory. Ponadto zakładamy, że ozas wykonywania zadań jest znany a priori. 
Jako kryterium optymalnośoi przyjmujemy ozas wykonania obliczenia, tzn. ozas, po 
którym są wykonane wszystkie zadania obliozenia.

Podobne zagadnienia były rozważane w praoaoh [1J i [2J . W pierwszej 
pracy dopuszczono podział zadań oraz jako kryterium optymalnośoi przyjęto mini
malizację łącznej wartości strat. Natomiast w drugiej praoy założono, że zddania 
są niepodzielne, a jako kryterium optymalnośoi przyjęto średni czas przepływu.

Niooh Z a £ z.j,...,z^,...,zq J będzie, zbiorem zadań niezależnych, a
t oznacza czas wykonania zadania z^. Niech C(z) oznacza obliozonie zło
żone ze wszystkich zadań zbioru Z. Łatwo zauważyć, że Jeżeli liozba zadań Jest 
mniejsza od liozby procesorów, to w tym przypadku poprzez podział zadań nie moż
na zoptymalizować czasu wykonania obliozenia. W tym przypadku czas wykonania o- 
bliozenia jest określony następującą zależnością:

t = maX 
x*X

Jeżoli liczba procesorów jest mniejsza od liczby zadań obliczenia, to wówczas 
istnieje możliwość, poprzez odpowiedni podział zadań, zoptymalizowania ozasu wy
konania obliozenia. Optymalry ozas wykonania obliczenia wynosi

Y 2  *'(*!>

Oczywiście optymalny czas obliozenia można uzyskać wtedy, gdy jest spełniony na
stępujący warunek /patrz /

juax
xeZ t(x) j

• Z  t(zi)

Zajmiemy się teraz określeniem klasy obliczeń, dla której na drodze podziału 
można uzyskać optymalny ozas wykonania obliozenia, tzn. ozas, po którym są wyko
nane wszystkie zadania obliozenia.
Dofinio.ia t. Podział m - regularny

Nloch Z = | Zj , . . . ,3^, . . ,»zn J będzie zbiorem zadań niezależnych, a t^z^) ozna-
oza ozas wykonania zadania z^. Dla m d n, rozłączny podział P zbioru Z na

m
podzbiory Po, P^ , . . . , . . . P^, takie że U  P_L = Z oraz jeżeli i / j, to

P^ O Pj = /fi - oznaoza zbiór pusty/, spełniająoy następująco warunki:
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m
1 °  p q = z  -  U pt

2° jeżeli O < i < j d  m to t(PJL) d t (P ) <  6'

3° jożoli X 6 P 0 to dla 1 < i < m
t(x)d iCPi) oraz t(pi u (*]) > 6

gdzie
* n

z: *(ż ) • •
C - - 3  i -m

t(pi ) = y~.
X £ P J

nazywamy podziałom regularnym zbioru Z względem m, w skróoio podziałem m - 
regularnym zbioru Z.
Uwaga: Łatwo zauważyć, żo istnieją taki© przypadki, gdy P0 = 0 dl& m <n.

DoCikioja 2.■ Zbiór m - regularny

Jożoli dla zbioru Z zadań niezależnych Istnieje podział m - regularny, to zbiór 
Z nazywamy regularnym względem m, w skróoio m - regularnym.

Zbadamy toraz podstawowe właśoiwośoi zbiorów m - regularnych,/
Własność 1
Nieoh Z = {z-j» • • • • »znj będzie zbiorem niezależnych zadań oraz

‘. - “ . Z  [*<V>]

Warunkiem koniecznym i dostatecznym na to by zbiór Z byl zbiorem m — regular
nym jost następujący warunek!

t <  ęz *
Dowód

■Dowód przeprowadzimy przez sprowadzenie do sprzeoznośoi. Najpierw dowie
dziemy dostatooznośó warunku, tzn. pokażemy, że zachodzi następująoa implikaoja
(1) Jożeii t^ ̂  6 to zbiór Z jost zbiorem m - regularnym.

Załóżmy, że tak nie Jest, tzn. że zbiór Z nio Jest zbiorem m - regular
nym, oo oznaoza, że istnieje dla każdego rozłąoznego podziału zbioru Z takio
P, dla 1 ¿S i ^  ra, że t(P.) > 6 . Ponieważ t *(**.,) *° t. > 6, oo Jest1 1 Z 1 z
aprzoozne z naszym założeniem /patrz (i) /.

Dowiodziomy teraz konieoznośoi warunku, tzn. pokażemy, że zachodzi nastę
pująca implikaoja
(2) Jożoli zbiór Z Jest zbiorem m - regularnym, to t^ <  S

Załóżmy, że tak nie jest tzn., że 6 •  Nieoh Pq s  {  x -j » •  •  •  }  oraz
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X a * Jol ° l i  6 t o  i s t n i e j e  t a k i  o x .e X  ż e  t ( x ) a

s t z , a  w ip o t^ x) > 6 i oo o z n a o z a , ż e  z b i ó r  Z n i e  J e a t  zb io re m  m — re g u la rn y m i  

a  w ię o  u zy sk u jo m y s p r z e c z n o ś ć  z  naszym  z a ło ż e n ie m ,

Własność 2

N ie o h  || Z II o z n a o z a  l io z n o ś ó  z b io r u  Z . Warunkiem k on ieczn ym  a  n ie d o s ta to o z n y m  

n a  to  b y  z b i ó r  Z b y ł  zb io rem  m -  re gu la rn y m  J e s t  n a s t ę p u j ą c y  w arunek

|| Z || >  m

Dowód

N a jp ie r w  pokażem y p r z e z  sp ro w a d z e n ie  do s p r z e o z n o ś o i,  ż e  z a o h o d z i n a s tę p u 

j ą c a  i m p l ik a c ja

( 1 )  J e ż e l i  Z J e s t  zb io rem  m -  re gu la rn y m  to  ||Z|| ^  m

Z ałó żm y, ż e  t a k  n i e  j e s t  t z n , , ż e  IIZ II < m. J e ż e l i  IIZ II < m t o  n a mooy

d e f i n i c j i  6 i s t n i e j e  t a k ż e  z^ e Z, ż e  t ( z i ) > 6 ’ oo o z n a o z a , ż e  z b i ó r  Z n i e  J e s t

zb iorom  m -  re g u la rn y m , a w ię c  u zy sk u je m y  s p r z e c z n o ś ć  z  naszym  z a ło ż e n ie m .

Pokażem y t e r a z  p r z e z  p o d a n ie  k o n tr p r z y k ła d u , ż e  n i e  z a o h o d z i n a s tę p u ją o a  

im p l i k a c ja

(2 ) J e ż e l i  IIZII Si m to  Z J e s t  zb io re m  m -  regu la rn ym  

, tzn., żc warunek NZ|| ^  m nic jest warunkiem dostatecznym.
Ilozważmy z b i ó r  Z = { z -| » • • • » z ri } t a k i ,  ż e  t^z^) = o d l a  1 <  n -  1

o r a z  t ( z j i ) = c • Łatw o s i ę  p r z e k o n a ć , ż© w tym p rzyp a d k u  t  (zn ) > 6 , 00

o z n a o z a , ż o  z b i ó r  Z n i e  j e s t  zb io re m  m -  re g u la rn y m , a w ięo w arun ek II ZII i- m 

n i e  j e s t  warunkiem  d o s ta te c z n y m .

Własność ą
J e ż e l i  p o d z ia ł  P = { Po ł P 1 * * * * ' Pm } J o s t  p o d z ia ło m  m -  re g u la rn y m  z b io r u

Z to  II P II <  in -1 . o
Dowód

Dowód p rzep ro w ad zim y p r z e z  sp ro w a d ze n ie  do s p r z e o z n o ś o i.  P rzyp u śćm y, ż e  

z a o h o d z i n a s t ę p u ją c a  r e l a o j a  I I I T  > m -1 . N ie c h  m o r a z  =

*{*1 » • • • i x m] . Na mooy d e f i n i o j i  p o d z ia łu  m -  r e g u la r n e g o  u z y s k u je m y , ż e

t ( P . ) + & 00 o s t a t e c z n i e  d a jeJ
m

o )  e ;  t ( p . )  +  t ( p )  >  m  .  e

1 x
Z d r u g i e j  s t r o n y  n a  mooy d e f i n i o j i  p o d z ia łu  m -  r e g u la r n e g o  u z y s k u je m y ,ż o

(2) El *(*.,) + t(?0) = “ • 5

co  na mooy C O  d a je  s p r z e o z n o ś ó .

W ła sn o ść  k

N ie o h  P =5 (po ,P ^ , . . . ,P mJ b ę d z ie  p o d z ia łe m  m -  re gu la rn y m  z b io r u  Z = [ z ^ , . . .

z ł .  N ieo h  r  o zn a o za  ł i o z b ę  p o d z ia łó w  zad ań  z e  z b io r u  Z o r a z  n ie o h  
n J
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P* = P*,...,P* będzie oiągiem rozłąoznyoh zbiorów utworzonyoh z elementów zbio
ru Z oraz z oleiaentów będąoyoh wynikiem podziału zadań ze- zbioru Z, spełnia-
jąoym następujący warunek;
(w) t(i>*) = 6" dla ' 1 «  i «  m
Istnieje algorytm pozwalająoy utworzyć z elementów zbioru Z oiąg P* na dro
dze podbiału zadań, spełniająoy warunek (m ) oraz następujący warunek
(«*) r < m
Dowód

Pokażemy, że można dokonać takiego podziału zadań ze zbioru Z by były 
spełnione warunki (*) i (łus).
Niech II Pq !i = k oraz Pq = £xj,...xnJ . Nieoh ■ i Xj oznaozają częśoi, na 
które zostało podzielone zadanie x^ €PQ. Ponieważ zbiór Z Jest m - regularny, 
to zachodzą następujące relacje: , .

CO Źl (t Cx{ ) + *00) = k . e
1

oraz
k m

(2) Z Z  t Cx±) + ZZ t Cp±) = (m-k) ,6 i 11 - 1 k+1 1

Z (1) i (2) wynika, że dokonaliśmy lc podziałów zadań. Natomiast z ^2) 
wynika, że nie został rozwiązany problem uzupełniania zbiorów P dla k+1 <  J •'

{ 2 ?! wx1,***>xk J talc była spełniona relacja (,*) •
Pokażomy teraz przez sprowadzenie do sprzeoznośoi, że przy liozbie podziałów 
zadań niniejszej od m-k można rozwiązać powyższy problem.

Załóżmy przeciwnie, tzn., że do uzupełnienia zbiorów P. dla k + 1 ^ j < m

i p *) ] J
x1'*'*,xk J sPolniona- zależność (*) trze

ba dokonać oo najmniej ,m-k podziałów. Jeżeli trzeba dokonać m-k podziałów to 
oznuoza, że' zachodzi następująca rełaoja:

O )  Ł t(xj) + C  t (P) > (m-k). 61 1 k+1 x
i

Ponieważ zbiór Z jest m - regularny, to zachodzi rełaoja (2) , a więo na 
mocy (3) uzyskujemy sprzeczność.

Z poprzednio przeprowadzonych rozważań oraz własność 1 wynika, że jeże
li zbiór zadań jest zbiorem m - regularnym, to tylko wtody można uzyskać optymal
ny ozas wykonania obliczenia. Jeżeli przyjmiemy interpretaoję, żo Hozba m ozna
cza liczbę prooosorów, to własność .2 uśoiśla nasze intuioje związane z warunka
mi kiedy można uzyskać optymalny ozas wykonania obliozenia. Własność 3 podaje 
związek zaohodząoy między liozbą prooosorów a strukturą podziału.

Podział m - regularny można traktować jako wstępne grupowanie zadań do 
realizacji obliozenia i będzie on stanowił pozyoję wyjściową do budowy algorytmu 
planowania obliozeń. V związku z powyższym powstaje pytanie, ozy istnieją zbiory 
iii - regularne, tzn. takie zbiory, dla któryoh można utworzyć podział m — regu
larny. Odpowiodz na to pytanie jest pozytywna. Wynika ona z własności 1.
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Jeżeli istnieją takie zbiory zadań, dla których tz < 6 to te zbiory są m - re
gularne. Łatwo zauważyć, że istnieją takie zbiory zadań, dla któryoh t ^  6” .Z

Pozostaje jeszoze zagadnienie utworzenia podziału m - regularnego. Z defi
nicji podziału ra - regularnego wynika, że nie trzeba stosować spoojalnie wyrafi
nowanych metod, by utworzyć podział m - regularny. Jeżeli nie narzucamy dodatko
wych warunków na podział, to wyznaozenie podziału m - regularnego dla zadanego 
zbioru jest sprawą trywialną.

Ponieważ zbiory m - regularne istnieją, to powstaje zagadnienie: ilu po
trzeba dokonać podziałów zadań by zrealizować obliczenie złożone z zadań ze zbio
ru m - regularnego w ozasie równym fit . Własność łj określa potencjalne możliwoś
ci wykonania obliczenia, bowiem warunek * nie zapewnia sekwoncyjności wykona
nia zadań podzielnych. Okazuje się, że można zbudować algorytm spełniający waru
nek k k zapewniająoy poprawne wykonanie obliozenia. V dalszych rozważaniach zaj
miemy się konstrukoją takiego algorytmu. . .

2. OGÓLNA IDEA ALGORYTMU
/

Omówimy teraz W sposób nieformalny ogólną ideę działania algorytmu plano
wania obliczeń. By nio zaciemniać oGólnego obrazu, zostaną pominięto pewno szozo- 
góły nie istotno a punktu widzenia ogólnej zasady działania.

Zakładamy, że mamy dany zbiór Z = »•••'»zn} zadań niezależnyoh oraz
zbiór M = identycznych procesorów. Zakładamy, żo ozas wykonania
zadań mamy dany a priori. Ponadto zakładamy, żo zadania są podziolne oraz, żo - 
żadne zadanie nie może być wykonywano równoozośnie przez dwa procesory.

Przy konstrukcji algorytmu ograniczymy się tylko do zbiorów zadań m - re
gularnych, bowiem tylko w tym przypadku na drodzo podziału zadań można uzyskać 
optymalny ozas wykonania obliczenia, V związku z tym zakładamy, żo mamy podział 
P = {pq, P1,...,Pn(j m - regularny zbioru Z oraz, żo in 4 h.

Nioch łiozność zbioru P wynosi lc oraz niooh PQ = { zhio-
rom uporządkowanym bo względu na następującą rolaoję:
Jeżeli 1 <  i < j <lc to t (xA) «  t ( x ^  ,
gdzio t (xi) oznacza czas wykonania zadania x^. Punktom wyjściowym działania 
algorytmu będzie następujący zbiór:

S =  P0, i'1,...,Pj,...,Pa J .
Liczba Itr oków algorytmu będzie zależna od liozby procesorów. V każdym kro

ku algorytmu będziemy dokonywali pewnych modyfikaoji zbioru S zgodnie z ustalo
nymi regułami. Modyfikuojo zbioru S będą określały stopień zaawansowania oblloze-
nia. V związku z powyższym z każdym krokiem obliczenia będzie związany pewien
stan obliozenia. Stan początkowy obliczenia będzie określany w sposób następują-

sm+1 = [ A m+1(k+0 ..., A " +10c+n)J
•łgdzie A. dla l=m+1 jost funkcją określoną w sposób następujący:

[ t (xi) dla 1 <  i <  k

l Ł <Pd-k> dla >t ** i ^  k + m
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Przed przystąpieniem do wykonania obliczenia dokonujemy przydziału prooe- 
sorów zadaniom odpowiadająoym kolejnym składowym'stanu Sm+  ̂ w taki
sposób by prooesor M^, dla 1 i'^ m, był przydzielony zadaniom odpoWiadaJąoym
składowej A m+  ̂ (.i) stanu Sm.

Po wyznaczeniu dla stanu początkowego średniego czasu działano a pro
cesorów, określonego w sposób .następujący:

k+ra-ę-

m
wyznaczamy czas, po upływie którego zostanie przełączony prooesor Czas

ton jost określony następującą zależnością:

C =  - * " ł1 0"»>
c* kPo upływie czasu <j m procesor przydzielamy zadaniom odpowiadaj ąoym

składowej A“+1(k+m) stanu Sm , natomiast przydział pozostałyoh procesorów nie
uloga zmianie. W dalszych krokach algorytmu przydział prooesora M nie będzie

c k 1:1ulegał zmianie. Po upływie czasu 0' tzn., po wykonaniu pierwszego kroku al
gorytmu uzyskujemy nowy stan obliczenia:

s m  = |  A “ ( 1  A m(k+m) J

Natomiast funkcja A™ jest oki-oślona w sposób następująoy:
in+1 -

A Ci)** 5” dla 1 i  i  < mmA fflCi) =
^ <l-Ła nł <  i 4 k + m

W wyniku pierwszego kroku algorytmu problom wykonania zadań ze zbioru Z 
za pomocą m procesorów został sprowadzony do wykonania zadań określonyoh składo
wymi A m 0)..., A “ Ck+w-0  stanu Sm za pomocą m - 1 prooesorów.

Postępując j,odobnio Jak poprzednio wyznaozamy średni ozas działania prooe
sorów dla zadań określonych stanom Sm, w sposób następująoy: 

k+tn-1

6 ^  A “ U )m—1 m - 1
Moraz ozas o m po którym zostanie przełączony prooosor Mm - r  Czas ten jest 

określony w  sposób następująoy:

5 K = 6  -  Am Ck-+m-*ł)m-1 m-1
x* kPo upływie czasu 0^ przydzielamy prooesor  ̂ zadaniom odpowiadają- 

oym składowoj A m Ck+m-t) stanu Sm, przydział pozostałyoh prooosorów nie ule
ga zmianie. Natomiast w dalszych krokaoli przydział prooesora  ̂ nie będzie 
ulegał zmianie. Po wykonaniu drugiego kroku algorytmu, tzn, po upływie ozasu 
S  ̂  uzyskujemy nowy stan obliczenia Sm_1 określony w sposób nastę-
pująoy:

sm-1 ci), .....A“'1 (k+m)]
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oraz
km-1 Ci) =

Ara C i ) C l

Am Ci)
dla 1 < 1 < m-1 
dla m-1 < i k+m

Działanie algorytmu końozy sig, gdy problem wykonania zadań ze zbioru Z
zoatanie sprowadzony do zadań okreólonyoh składowymi A^ (i)» A ^  (k+l)2stanu S za pomocą Jednego procesora.

Sohematyoznio działanie algorytmu można przedstawić w sposób nastgpująoyj

' -.m+H „m+1 A  (2) A (O

„ m+<
A (i)

m+l A /ml 
m+i ^ (m-1)  ̂ '

A fm-z)

r k ■NOm.2

,<rk ,

-i m + t71 (Mm)
A CK+m+O
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Załóżmy, że został wykonany i-ty krok algorytmu, tzn.. że został utworzony 
następujący stan obliczenia:

m+1 -iS = { A"*1"1 (1) A"*1'1 U « 0 ]
Rozważmy przypadek gdy <5km-1 > A m+'*“i(j) oraz ^ m-1 ^  ■Am+1~1 (j+t).

V tym przypadku po wykonaniu kroku i-tego oprócz przydzielenia procesora M ,w+1«*i n+1*i ®“**zadaniom odpowiadającym składowej A  ** (.k+ra-1) stanu S “ , dokonujemy
przełączania procesorów przyporządkowanych zadaniom odpowiadająoym składowym 

j^m+1 -i (i),..., A ra+̂ -i (,j), na zadania odpowiadająoe składowym A n+^_:Ł
Ttl 1 .1  1  *j+1 A  ” (^k+m-l) z zachowaniem porządku zgodnego z numoraoją proce

sorów i składowych stanu S .
V przypadku gdy zbiór P jest zbiorom pustj« to dokonujemy tylko Jednora

zowego przyporządkowania procesorów zadaniom.
Przedstawiony sposób postępowania zapewnia, że czas działania każdego pro— 

cesora wynosi 6m, co oznacza, że po upływie czasu 6^  zostaną wykonane wszyst
kie zadania.

3. .PODSTAWOWE POJĘCIA I DEFINICJE
*

Wprowadzimy teraz p ome podstawowe pojęcia, które będą stanowiły podstawę 
teoretyczną konstrukcji i działania algorytmu. Są ono jednak niewystarczające 
do polnego opi3u algorytmu.

Niech Z = { zi * * * * 3 bgdzio zbiorem m-regulamym zadań oraz
P = | Pq) P.|, ..., Pjn | podziałem m-rogularnym zbioru Z. Niech ]|I*0II = k: oraz
PQ = £ , . . . będzie zbiorom uporządkowanym w sposób następujący: jeżeli
1 i£ i < j ś- k . to t (x.j) ■< t ; fdzie t(x) oznaoza czas wykonania
zadania x.

Niech <T będzie następującą funkcją 6 : NxN — ^»R+, gdzie N jest zbiorem 
liczb naturalnych, a R+ zbiorom liczb rzeczywistych dodatnich. Wartość funkcji 
cT dla argumentów x, y spełniających następująoo warunki: 0 ̂  x tg m-1,
1 <  y tg m będziemy oznaczali w sposób następująoy y*
Niech sg i —  będą funkcjami określonymi w sposób następujący:

x - y jeżeli x > y
0 Jeżeli x <■ y

Zdef iniujomy teraz dwie funkoje p t R+— ► Y (k + n + 1) i A : Y  (k+m)
— >R+ gdzie Y (n) =  l,2,,».,n , wzajemnie skojarzone odgrywająoe zasadni
czą rolę przy konstrukoji algorytmu.

Dofinio.la Funkcjo p i A

Funkoje p i A definiujemy indukcyjnie w sposób następujący:
1. Krok podstawowy

P ( ) = “ -
A m(i) = A “ + 1Ci) - <Tmk . ag (m+1-1)

sg(x) =
1 jeżeli x > 0

x i y =
0 jeżeli x 4 0



gdzie ra+1(i) =
t(xi) dla 1 < 1 jS k

t (P±_k ) dla k < i i  k+m

C ^ i + 1 ) 1 to
2. Krok indukcyjny

i) Jeżeli A i+^(n^)> dla n^ = p

■ p C*J ) = p C <5"i+1) ' - * 

a 1«)- ^ i+iCJ) . «e (p Cc5-J) + i - j )

ii) Jeżeli A 1+\ n i)< dla n± = p (<5^^) - i to

p ( i j )  =  / jl Ci)+ i~1

A 10 )  = •
0 dla j< U (i)

q u , j ) ; -  ----
) . '■Ai + 1(n1 + r (i,j) + OC . i) - <T
oC=0

seoC)

dla

A 1 O  + 0

ju(i) J Ś ^(1)+ i - 1 

w pozostałych, przypadkach

gdzie j
q (i,J) - część całkowita z dzielenia (j - n^) przez i 
r O-jJ) “ reszta z dzielenia (j - n̂ ) przoz i

Natomiast JU. jest funkcją zdefiniowaną w sposób następujący
Definicja lj. Funkcja JLL

Funkcję Jl definiujemy w sposób następujący»
riajmnlejszo taicie n^ <  n ̂  m + k
że A i+1(n)£.J^

^  ' m + k + 1 jeżeli nie istnieje takie n^ < n ̂  m + k
że A  l+3(n)

Dofinioja 5» Funkcja <T
Dla 1 i  i i  m oraz O S  k <  rn-1 f unko j ę cT definiujemy w sposób następu

jący!
-lc
<T = 5. - A ±+1(k+i)i i

gdzie» Ai+\j)

To trzy funkcje p, A i <5" stanowią podstawę teoretyczną konstrukoji i 
działania algorytmu planowania obliczań. Można Je interpretować w sposób nastę
pujący! funkcja A  określa stopień z a a w a n s o w a ł a  obliozonia, funkoja p określa 
przyporządkowanie procesorów określonym grupom zadań, natomiast funkoja <T okre- 
śia ozas przoląozonia procesorów.
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Przystąpimy teraz do zbadania podstawowych wiaźoiwośoi omawianych funk
cji, interesujących z punktu widzenia konstrukcji algorytmu planowania obliczeń.

»
Twierdzenie 1
Jeżeli zbiór zadań Jest m - regularny to dla 1 < i ^ m oraz k = O

JTkS x = 0

Dowód
Dowód przeprowadzimy przez indukcję względem i.
1° Nipch i = m. Ponieważ zbiór zadań jest m-regularay, to na mooy definicji 

podziału m - regularnego uzyskujemy
(1) A m+1(i) = 6  dla 1 < 1 < m
Co na mooy .definicji funkcji cT daje (T° = 0.

2° Załóżmy, że.dla i s n teza zachodzi tzn, że
(2) = o „ . :

Na mooy założenia indukcyjnego (2) z definioji funkcji A  wynika
(3) A^C1) = A m+1 (.i) dla l i l i a  oraz n < j ^ m  + 1

Natomiast na mocy definicji funkcji S z £2) i C3) uzyskujemy

' 00 Z * A n(§| = (n-t)-An C'n)

z (*ł) na mocy definicji funkcji $ uzyskujemy

cT°_1 = An0 0  -  AnO  -  0
z (.5) na mooy (3 ) i C O  uzysk ^ m y  ostatecznie
(6) cT®_1 = o

Twierdzenie 2
Jeżeli zbiór zadań jest ra - rogularuy to dla 1 ^  j < m oraz 0 < k s£ m-1

j
DoWÓd

Dowód przeprowadzimy przez indukoję względom j.
o ^ x1 Ponieważ zbiór zadań jost m - regularny to na mooy definioji fxmkoji o

0 )  (Tk > oia
2° Załóżmy, że teza zachodzi dla J = oC + 1 tzn, że

(2) <fk > 0
oC+1

Rozważmy przypadok gdy ¡i 0. Jeżeli jj, (oC.) ]i 0 to na mooy definioji
funkoji p istniojo taka liozba 11^ , że

(3>
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Natomiast na mooy definioji funkoji A. uzyskujemy

CO A*ł , C»*) -  A ^ K O -  V - ^ )

z (3) 1 C*0 mooy założenia indukoyjnogo (2) uzyskujemy ostatecznie

(5) ó£ > 0
Rozważmy przypadek gdy ju(oC)= 0. Jeżeli ) = OC to na mooy definioji

funkoji p, /U (i) = 0 dla i>oC. Jożeli /¿(i) = 0 dla i £ oC to na mooy defini
oji A  uzyskujemy

C6) = Z ^ | f  (J) ~ (oc+ i) . <F(kOC

C7)

N atom iast na mooy d e f i n i o j i  f u n k o ji  6  uzyskujem y  

kł <**1 -y.oZ Z  A*ł2U  5 
i*  = - l l ? — ; A ?  O  +oc. i)
oC+ 1 O C + 1

k + c C . ,
n  (j >

5  = -j —  - A ^ C k + c c ) .
OC OC

z  (6 ) na mooy (7) uzyskujemy ostatecznie 

C8) cf£ = a ^ C k  +CC+ 1) - A**10  + <*).
Ponieważ yj.(od)= 0 oraz p(cTc^) = oC to na mooy definioji funkoji A  uzys

kuj emy
(9) A cC+2Ck + oś+ 1) ^ A ^ ^ C k  + oC)
Z (8) na mocy £9) uzyskujemy ostateoznie
00)
Niech p(Ó^)>oC. Jożoli p(<5^)>cC to na mooy definioji funkoji p ist

nieje takie iQ>oC , że (iQ) / 0.
Nieoh i będzie największą taką liozbą, żo O 0) / 0, to vó-czas na

mooy definioji funkcji A  uzyskujemy

0 0  A  °(j) = 0  dla U  J ś  /¿O-o)

Natomiast z 0 1) na mooy definioji funkcji A  uzyskujemy 
k+°C . , k+cC . 9

Oz) £  A*'cj, >  u  A ^ c g  -(*♦.) .

1 1

Z 0  2) na mooy (7) uzyskujemy ostatecznie

0 3 )  ,<rk ^ A ^ C k + c C + O  - A ^ C k + c C )
Co oznacza, że
O 1») <r£ > o.
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Twiordzenie 3
Nieoh P a {PQ» * •••» pm l będzie podziałom m - regularnym zbioru zadań. Jeże
li || Po || = k to dla 1 4 i 4 m f

P + k

Dowód
Przez sprowadzenie do sprzeoznośoi. Załóżmy przeciwnie, tzn, że istnieje

takie i , że o'
(1) P + k

Nioob. p = + ^ oraz i0 bPdzie najmniejszą taką liczbą, te za
chodzi relaoja 0 )  ° tzn, że

(2) p C^k ) = 1 + k dla i < io
Na mocy definicji funkoji p, z (2) . wynika, że ^ ( i o) = k + 1 oraz 

= 0 dla i < iQ.
Jeżoli jx (i0) = k + 1 oraz ju (i) = 0 dla i < iQ to na mocy definicji

funkoji A  uzyskujomy

(3)
i

A  °(n) s 0 dla 1 4  n 4 k

Al ° C -  ę  5 ? - « ( K * ? )  e  -  »)

dla k 4 n 4 ra+k

Rozważmy przypadek gdy (i) = 0 dla i > iQ.
Jożeli yu(i) = 0 dla i > i^ to z (2) na mocy definicji funkoji A  uzyskujemy, 
że

00 i  Aia+1 (n) <t t t .■«<><**) + 1 - »)
1 1 ±o J J '

(5) Z A 1« Ck+n) = £  A ra+1 (k+n) - Z Z Y . f i *  Se(p(6k )+1 - k - n)
.j

* X  AmłV >  - Ł  £  ik «(Ki?) *1 - "i1 1 i . J J y

Ponieważ zbiór zadań Jest m - regularny to

(6) £  A m+1 (n) = ». & - £  A m+1 Ck + n)
1 1

Z (6) na mooy (3), (*t) i (5) uzyskujemy ostatecznie
k+ra

C7) Z  A
rn+1

00 .6
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Ponieważ

(*) « . f. n A"4“1 (n)
t

to nn nocy (7) i (8>) uzyskujemy sprzeczność.
By. dowieść twierdzenia należy Jeszcze rozważyć przypadek ody M  ('i) ś • 

dla 4 > io . Załóżmy, że istnieje taki ciąg liozfe oij... # o^, «Ĉ ,
*® ^  ^ * ie dl» * = 1* •••t i» .-«t P-* ««-aa, że ji ( « ^ y  0.
Załóżmy, że jest największą taką liczbą, że j G, a na jsuiiejsjsą taką
liczbą, że fl (cC) ił 0» fcz«, lo /t(i) = G dla i ji oCr oraz i > io- ¥ tym przy
padku na mooy (2) oraz definicji funkcji X  uzyskujemy

(-9) IZ A  ®(k+l) £  A^ ^ ^ C k + l )  - 5 3  (^i^J+l-k-l) ♦
« 1 1 1 0 J . J

+ ł A"+1Ct ) - ^ 1 *  .se^i^ J+i-l» +
^.CoCf) / * w )  J

♦ ... + f A,j+ł(i) - ^ y 4-» V  <f^.sg.(p(6k)+t-l>) +

oraz

et«) i  < jb  £  s k . »cCp c ^ )  + 1- 1)
1 1 iQ J J

Na mocy (^) uzyskujemy

Cli) E  A # (k+l) > ę  A (k+ł) - ę  ę  ĵ*aG(p(ij) +1-k-l) + 

. ( t  * " ’(1) - &  £  i* . « ( P ( i k) *<-!))1 1 iQ J J

Z (6) na mooy (j), 0°) 1 (H) pyskujemy ostateczni

k+m
(12) ę  A “+1( l ) < . m . 5

Co na mooy (8) daje sprzeczność.
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Twierdzenie U

J e ż e l i  z b ió r  zadań j0 3 t  m -  regularny- to  d la  1 < i  4  <n

Ai+1 U + i) + E  i J
Dowód

Przeprowadzimy przez indukcję względem i.

1 °  Ponieważ 6 = S m to na mocy d e f i n i o j i  f u n k c ji  S d la  i  — a  t e z a  

zachodzi.
/ 2° Załóżmy, że  t e z a  za ch o d zi d la  1 = n , tz n , ż e

0 )  An+1 Ck + n) + E  = &n j

Niech 1  ,= n - 1 . Pokażemy teraz przez sprow adzenie do s p r z e o z n o io i, ż e  

za cb o d z i następujący związok

(2) An < > n - 0  + f 2  S *  = 6n-1 j
Załóżmy przociwnio, tzn, zo

t
(3) An(k+n-1) + Y2 S* ¿ 6n-1 j

Na mocy założenia indukcyjnego C O  oraz d e f i n i c j i  f u n k c ji  <T z  C3) *- 
kujemy ostatecznie

.n+1
CO ji A  Ck+n)

Ponieważ (patrz dof. funkcji A)

0>) An(j) = An+1 CJ) - £k *^(p(<fk) +t-i)n J
to z { O  na mocy twierdzenia 3 oraz definicji uzyskujemy

C O  2 Z  A n4l{ j ) -  n . £ n .  A  (k+n)1 n
2 G O  na mocy definicji Sa uzyskujemy

k ..n+1
(7) / 5 n - A Ck-Hn)

Natomiast na mocy definicji funkcji iT uzyskujemy

(S) - $ - A “ + ł (k+n)n+1
u n

Cc jest sprzeczne z C?)*



\  -Twierdzenie 5
Jeżeli zbiór zadań Jest m - regularny, to zachodzą następujące związki:

1. P ( ^ ) =  koraz =  £  A 2 0 )

Z. A i(k+j) > 0 dla 1 4 i , j 4 m  

Dowód'
Bezpośrednio z definioji funkoji <T wynika, że

O) cfk =,ę A2 (J) '
Pokażemy teraz przez sprowadzenie do sprzeoznośoi, że zaohodzi relacja 

p((T^ ) = k. Załóżmy przooiwnie, tzn

(2) P (<f*)y k

Z (2) na mocy twierdzenia 3 wynika, że wystarczy rozważyć następująoy
przypadek

(3) P (cfk ) < k+1

r  kNiech p ( d ^ ) = 1 ,  to wówczas na mooy definioji funkoji p i A  uzyskujemy

00 A2 Ci)>cTk dla 1 4 1 4 m
1 '

Co na mooy (1) daje sprzeczność.

Nieoh p(<i?) - oC dla 1 < oC < k+1, to wówozas na mooy definioji funkoji p
1 A  uzy3kujemy
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(5) A2(i> = 0 dla 1 4  i <  óC
A2(l) dla 4 k «

Co na mooy (1) daje sprzeoznośó.
Przystąpimy teraz do dowodu drugiej ozęści twierdzenia. Na mooy twierdze

nia 3 uzyskujomy
(6) P(cfk ) < k+ii

Rozważmy przypadek gdy ^i(j) = 0 dla i 4  J 4 m. V tym przypadku na mooy
definioji funlccji A  uzyskujemy 

i+1 rk
(7) A  (n) > o ± dla 1 4 Q 4 k+m

Rozważmy przypadek gdy Jjl (J0) / 0 dla 1 ■ć Jo ^ i. Nieoh jQ będzie naj
mniejszą tuką liczbą, że p. CJ0) Z4 iQ 4 i Jest najmniejszą taką llozbą,
żo p. ( j p ) Ć 0» to mooy definioji A uzyskujemy

(8) A l+1 (j) > dla /ł(j0) <  j <  o+k



Na mooy definioji funkoji p  z zależności (6) uzyskujemy, że p  (Jq) 4 k, oo 
na mooy (8) i (7) oraz twierdzenia 2 ostatecznie daje

(9) A1 O+J) > 0 dla 1 4 i , H .  m

Ił. KONSTliDKOJA ALGOHYTMO

Wprowadzone W poprzednim rozdziale pojęoia stanowią podstawę teoretyczną 
działania i konstrukoji algorytmu. Są one jednakże niewystarczające do polnego 
opisu algorytmu. Zajmiemy eię teraz wprowadzeniem aparatu formalnego pozwalają- 
oego prooyzyjuie opisać algorytm.

Załóżmy, że mamy dany m-regularny zbiór zadań Z a  { ai•̂ •8!2**#*,!Sn}•
Niecb u' będzie dowolnym zbiorom oraz U = U ” u Z, ZM ór U' interpretujemy jako 
zbiór wszystkich możliwyoh podziałów zadań ze zbioru Z.

Miech t = U ~~>R* (ll+ » zbiór liczb rzoozywistyoh dodatnich) będzie taką 
funkoją, żo t (A) a 0, gdzie A  oznacza element pusty zbioru U,

Wartośó funkoji t(x) imtorprotujomy Jako ozas po+rzebny do wykonania za
dania x.

Nieoh ©  będzie operacją złożenia określoną na zbiorze U, zdefiniowaną 
w sposób następująoy!
1. Jeżeli x,y e U to x 0  y e U
2 .  x  0  _Ą =  x oraz A  ® x •= x
3 . x  ©  y ^ y ©  *

(x 0  y) ©  z a-ji ©(y ©  z)
5. t (x ©  y) a t(x) + t(y)

jeżeli Z  a  x ©  y, to w zależności od sytuacji, powiemy, że zadanie Z skła
da się z sogmontów x i y, lub, ż© zadanie z zostało podzielone na segmenty x i y. 
Segment x Jest pierwszym segmentom, a sogmont y drugim segmentem. Wykonanie za-
diuiia Z można interpretować jako wykontutie segmentów x i y kolejno po sobie./

Niech X i Y będą dowolnymi podzbiorem! zbioru U. Zbiór y nazywamy bozpo- 
środnim rozszerzeniom zbioru X wtedy i tylko wtedy, jeżeli istnieją takie dwa 
segmenty x,y a U, że x ®  y 6 X oraz Y = X u ^ x,y} — ^x$yj .

Nieoh X będzie dowolnym podzbiorem zbioru 0. Zbiór J (X ) nazywamy zbiorem 
indukowanym przez zbiór X ze względu na opoTaoJę © wtedy i tylko wtedy gdyt

i) j n X c J(X)
11) Jeżeli x^,...,xj!.€X - Z oraz Xj® x^$ . .,®xk e Z to ...

. e J(X)
iii) jeżeli x 6X —Z oraz nie istnieje taki y.j,«.,yke-X — Z, że

x £ [y^»• • »yk J oraz £ z to x e J 0 O

Zbiór j(x) interpretujemy W sposób,następująoyj Jeżoii w Zbiorze X są 
zawarte wszystkio-segmenty pewnego zadania, to W zbiorze J(X)jost zawarte to 
zadanie, natomiast w zbiorze J(X) nie są zawarte segmenty tego zadania.

Opierająo się na wprowadzonym aparacie formalnym, przystąpimy do opisu 
prooeau tworzenia zbiorów zadań, które będą wykonywane tylko przez Jeden z pro—
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oosorów Mj,•.•,M^. Zasadniczą rolę przy tworzeniu zbiorów zadań będą odgrywały
pewno podzbiory P* i Q(i, j) zbioru U.J i

Zaióimy, ¿o mamy dany podział m-reguiarny P = {Po,Pl***,Pra} 2bioru za~ 
dań Z. Nieoh Jl I»o II = k oraz P0 = będzie zbiorem uporządkowa
nym ze względu na następująoą relaoję:.
Jeżeli 1 $ i < J £ k to 4

Nieoh P(z)= | P(1) , . . , P(i)» • . , P(m+k) j będzie rozląoznym podziałem zbioru
Z zdefiniowanym w sposób następująoytiK )

p (i ) = Pi-k dla i > k
Opiszemy teraz dla j s 1t2...,m i n = 1,2,...,m+k proces tworzenia 

, zbiorów Pj* i Q(J,n). Prooes ten będziemy nazywali algorytmem podziału.

Definio.ja 6. Algorytm podziału

Nieoh n . = p £ <f*f >) — j. Algorytm podziału definiujemy indukcyjnie w J J +1 \sposób następujący:
■ 1. Krok podstawowy

P* = P(m+k) u D(a,m)

Q(m,n) s E n C^C11)) ~ D(m»a) ^ h(m,ra+1-n)

2. Krok indukoyjny

Pf-a QCd+1»k+l) U j ( U  r>0-;P(
J iuj

i) jeżeli A*^+^(nj) ^ to

Q(j*n) 3 EJ>n (Q(j+1,n)) - D(j,n) n h(j,p(_cij ) +1-n)

ii) jeżeli A J+1(nj) < 6 * to

ęf jeżeli n<yu.<J

Q(j,n) = J e . /' q (j’ ̂ Q(J+1 »u.+r(J,n)+ oC.j)") - D(^J,n) n h(j, p (̂ (fj ) + 1-n))
V oCsO J

jeżeli fi Ą n < yU. (.J ) + J

Q(j+1»a) Jeżeli jx(j) + j ^ n ^ m + k

gdzie h Jest funkoją zdefiniowaną w sposób następujący:

i U Jeżeli •« ^ X ^ J

jjf pozos tałyoh przypadkach

A K (X) jest takim bezpośrednim rozszerzeniem zbioru X CB, dla którego ist
nieje’taki podzbiór D(j,n) C  E ^ n(X) że t(D(j,n)) = cTj. V przypadku gdy
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X a 0  to przyjmiemy, że B, (X)3 0  *JinN
Natomiast, podobnie jak poprzednio, q(J,n) jeet ozęśoią całkowitą z

dzielenia (n - n^) przez j, a r£j,n) resztą z dzielenia (n - nj) przez J.
Bezpośrednio z definiojl algorytmu podziału oraz twierdzeń 1,2,3,U,5 wyni

ka następujące twierdzenie)
Twierdzenie 6.j..Li liii i ii r- - i nm x

Jeleli zbiór zadań Jest m-regularny to dla i,J a 1,2, • •• ,m,t£P* ) + 6 
oraz jeżeli i jji' J to P* r\ pj5" a 0 . ,

Z twierdzenia 6 wynika, że jeżeli każdemu zbiorowi Pj przyporządkujemy 
tylko Jeden procesor oraz jeżeli zadania ze zbioru D(l,p(_ (f^ ) +1-«)) są

i=Jwykonywane przed zadaniami ze zbioru Q(j+1,lc+j) , to wówozas obliczenie zło
żone z zadań ze zbioru Z zostanie wykonane poprawnie i w optymalnym oi asie 
oraz liozba podziałów zadań będzie mniejsza od m. Co więcej, zadania ze zbiorów

m kQ (J+1 ,k+j) i J ( U  D(i,p Ctf ) +i-<a)) mogą byó wykonywane w dowolnym po-i= i irządku. J .
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Streszczenia
CoflepscaHKH
Contents

/ ■

CKCTEMA ABTOMT.łMECKOJ* KOHCTPYRUHH 0 ITTHMAJIH3AT0 P0 B 

flJIH HEKOTOPOrO KJIACCA nPOMEMOHHHX H3HKQB
<*' C .JŁKOMÓeK

B cTaTbe onxcana 0irrHMH3HpywmaH CxcTeMa, KOTopaa reHepapyeT 
onTHMH3aTopu A-i« neKOToporo Kjiacca npoMescyTOMHux h 3Łikob, BHCTyna- 
K>n;nx b TpaHCJiHTopax. IIpHBe^eHhi Taxxe HeKOTopue TeopeTHHecKHe pe- 
3 yjiŁTaTbi, cBH3aiiHHe c peajiH3apHett otoM cncTeMH. CnTHMajiH3Hpyio!ąaa 
CHCTena coctoht H3 flByx ^acTefl: KoHCTpyKTopa h Bą3HCHoro OnTHMa- 
jix3aTopa. Hflen padoThi Chctcmu cjie Ayiogan: ajih nojiyneHHa onTHMajin- 
3aTopa HenoToporo npoMexyTGHHOFO H3tiKa L Heo6xo^HMO cocTaBHTb 
cooTBeTCTByjo^Ke orwcaHHe ototo H3UKa; 3to oriHcaHxe bbo^htch b 
xoHCTpyKTop, KOTopnił He ero ochobs MOflHcfMUHpyeT Ba3HCHiiii OriTHMa- 
jn:3aTcp, b pe3yjiBTaTe nero TO-TyHaeTCfl onTHMajiH3a?op H3uka L.

AUTOMATIC CONSTRUCTION OP OPTIMIZERS FOR A CERTAIN 
CLASS OF INTERMEDIATE LANGUAGES 

S. Jarząbek

In this paper an Optimization System is described which au
tomatical;? generates optimizers for a certain class of compiler 
intermediate languages. Some theoretical problems connected with 
optimizer construction are discussed as well. The Optimization 
System consists of two parts: cbe Constructor and the Basic 
Optimizer» The idea of operation is as follows: in order to ob
tain an optimizer for a particular intermediate language a 
special description of that language must be input to the Con-



struotor. The Constructor's task is to modify the Basic Opti
mizer program in such a way that an optimizer is created for 
programs written in the particular intermediate language.

MAHLHHHAH PEAJM3 AIJ.HH AJITOPKTMA lUIAHHPOBAHHH BblHHCJIEHUM 

J p i n  HBYXIlPOEEC CO PI IU X CHCTEM

A. POBHpKH

r
B padO T e o m ic a w a  MamttHiiaH p e a jiH 3 auHH aJiropHTMa ruiaHHpoBaiiHa 

BbiMHGJieKHH fl.na i .u y x n p o u e c c o p H u x  cm ctsm  m npHBefl,eHu p e 3 yjib T aT u  

padoTw  G T o ro  a ir o p w T M a . D t o t  aJiropHTM dum 3anporpaM M HpoBaH Ha 

H3 biK.e HAOKAJIb jj,jui MaiUHKU OJI.PA 1 3 0 4 .

\

COMPUTER REALIZATION OF SCHEDULING ALGORITHM 
FOR TWO-PROCESSOR SYSTEMS

A* Rowicki

The paper deecrfbea the computer realization of scheduling 
algorithm for two-processor systems and presents the results 
of acting of this algorithm* This algorithm have been program
med in PASCAL for QDRa 1304 computer.

UJIAHHPQBAIIME 3 ABH0 HMi)lX PACItPEflEJIEHHblX BimHCJIEIIHM 

;y iil JU\YXlIPOlf,ECCOPHI >! X CHCTEM

A . PoBHUKH -X

B padoTe ripHBeflen aJiropHTM njiahhpobanhh BUHHcmeHHii rjih. ^Byx- 
npopeccopHLix cuci'eM npw npe.inomorxe'HiiVi, Mi’o 3 ai.au m pa3i,ejiiiioTCH 
jiiodUM cnocodOM, crpyKTypa BuuwejieHHti wai.He'i'OH rpapOM, He oo,nep- 
3KamMM neTJiio h HMejoujHM tojilko ô pty KOiiSHHyK) BepioHHy. lloKa3aao,
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m t o  9t o t  aJiropHTM sBJiaeTCH onTHMaJibHUM, M.e. o d e c nennBaeT o i i t h- 
MaJIBHOe B p e M H  BHnOJIHeHHH BbltiHCJieHHH.

PREEMPTIVE SCHEDULING OF DEPENDENT TASKS 
FOR TWO-PROCESSOR SYSTEMS

A. Rowicki

In this paper we give an algorithm for preemptive sohedtil
ing for two-prooessor systems provided that preemption times 
are completely unconstrained and computations submitled to the 
system oontain no loops and have one output. It has been prov
ed that this algorithm is optimal, that is, the exeoution time 
is minimized.

IUIAHHPOBAHHE IIE3ABHCHMHX PACnPE^JffiHHMX BHUMCJIEHUH 
Jl.JIH MHOrOnPOUECCOPHliX OEHOPOJUIHX CHCTEM

A. POBHI\KH
\

B padoTe upMBe^eH flJifl MHorcnpcpeccopHux cncTeM onTHMaJibHbiM ar 
aJiropHTM ruiannpo Banna BbinncJieHnn, cocToamnx H3 He3aBncnMHX 3a,B;an 
c JiiodbiM BpeMeneM BunojiHeHWH npn npemnojioaceHnn, u t o  3a,irann pa3^e- 
J7HIOTCH JIMdbIM CIIOCOdOM. BblJIH HCCJieflOBaHbl 6 TO OCHOBHbie CBOftCTBa H 
npHBe^eHbi HeodxoflHMbie n .nocTaTonHbie ycJioBna cymec t BOBanna ajiro- 
pHTMy. PaccMaTpHBaeMoiii aJiropHTM odecnenn.BaeT m h c j i o  pacnpe.ii.ejie- 
h h M,  MeHbine, neM u h c j i o  npopeccopoB.

PREEMPTIVE SCHEDULING OF INDEPENDENT TASKS 
FOR MULTIPROCESSOR SYSTEMS

A. Rowloki

In this paper we give an algorithm for optimal preemptive 
scheduling of independent computations for multiprocessor sys-
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terns provided that preemption times are completely unconstrain
ed. In the paper has been considered basio properties of the 
algorithm and a neoessaiy and sufficient condition for existen-  ̂
oe of this algorithm. The algorithm considered gives the number 
of preemptions smaller than the number of processors needed. '
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