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RESUMO 

Este trabalho descreve um s.istema de avaliação da distri 

bUição do tempo de execuçao em programas FORTRAN, desenvolvido na 

UNIOAllll'. 

A avaliação é feita criando-se uma versão modificada do 

programa que ao ser executada determina o -nÚmero.de vezes que câ.da 

comando á executado. O tempo de execução de cada comando á estima­

do com base no número de execuções e num peso atribuído a cada co­

mando. A contagem do número de execuções é feita inserindo contad~ 

res no programa. O número· de contadores inseri-dos é mínimo e a mi­

nimização 6 feita com base em alguns resultados de teoria dos gra­

fos. 
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CAPITULO 1 

Introdução 

Os esforço-:; no sentido de. desenvolver métodos ou 

sistemas visàndo a otiJnização de .programas caracterizam-se por a-

dotar uma de duas polfticas: · 

a--desenvolvi~ento de algoritmos que otimizam automaticamente o ci 

di-go geràdo durante a compiléi.ção. &sta otimizaç_ão ~ portanto in, 

visível ao programador 

b -desenvolvimento de fer;:oa'mentas que per~:i ta:n a obtenção- de in:foJ::. 

-maçoes _a respeito do programa, a fim d·este ser posteriormente Q. 

timizado pelo próprio usuário. Sistemas dess·e tipo atuam mo'ni t.Q. 

rando a execução do programa a ser otimiztidG, ficando a -função 

de otimização explicitamente a cargo do usuário. 

Independente da política adotada para otimização de 

programas, um dos parâmetros mais importantes para a quantificação 

da eficiência de c6digo é o tempo de execução, e como este se dis-

tribue pelas várias partes do programa. Obviamente outros parâme-

tros, como a quantidade de memória usada, utilização dos canais de 

entrada e saída, número de acessos à mem6ria, etc. , devem ser con 

siderados num tratamento mais abrangente do problema da otimizaçãoo 

Este trabalho, entretanto, focaliza o problema sob o ponto de vis-

ta da distribuição do tempo de execuçªo entre os seg~entos do pro-

grama. 
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Diversos métodos tem sido apresentados para avali~ 

çãO da dist:r;-ibuição do tempo de execuçao. Os pri.ncipais esquemas 

adotados sao: 

I - Avaliação por amostragem ( 3]. Uma rotina anexada ao programa 

interrompe-o periódicamente e incrementa um contador associa­

do ao endereço. da próxima instrução a ser executada. As ins­

truções executadas com mais frequência terão maior probabili 

dade de ser interrompidas, logo seus endereços terão -coniag_em 

mais alta. Finda a execução, é fornecida uma listagem de to­

dos os endereços e o número de vezes que foram anotados. Tal 

mátOdo, al~m de ser impreciso e ineficiente, exige, para sua 

implementação. a disponibilidade de recursos de sistema sofis­

ticados e pouco comuns (interrupçÕes contro.ladas· por programa 

de usuário). Na falta deste recurso, toxn~-se-iam necessárias 

modificações no sistema operacional para a utilização deste m~ 

todo. 

II- Inserção automática, no programa, de contadores que permitam a 

medição da frequência de execução de suas várias partes. Deste c-­

modo, o pr6prio programa, ao ser processado coleta informações 

sobre a execução. A listagem desses contadores :fornecerá dados 

a partir dos quais o usuário otimizará o programa. 

III-Análise formal do programa - o programa do usuário é dado como 

entrada para um sistema que o traduz par8. uma expressão algá-i.' 

brica representando o tempo de execução do :programa em função 
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dos valores de entrada. 

Este trabalho descreve. 1,'1._ imp;temerit~ção- _de um sistema que 

se enquadra na segun9-a classe de métodos •. l{o capítulo 2 ·é focaliZ.ê; 

do o problema da contagem do número de execuçÕes dos comandos de 

um _programa através da inserção de contadores. O capítulo 3 trata 

do problema de det.erminar um conjunto mínimo de contadores a. serem 

introduzidos no programa-. Nos capítulos 4 e 5 são fei i: as conside-· 

raçÕes sobre a implementação do sistema no computador DEC-10 d~ 

m:ICAI.1P, e o capítulo 6. faz uma breve descrição sobre a forma de 

·uti~izar o sistema. 
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CAP!TULO 2 

Medição das Frequências de Execução dos Comandos 

Descreveremos neste capítulo a técnica da me4ição 

da frequência de execução dos camandos através d~ inserção de con­

tadores. Note-se que utilizamós neste trabalho, de malleira infor­

malt· o termo "frequência de execução" signifi-cando simplesmente a-:: 

contagem do número de veze,s que um dado comando 'é executado duran­

te o processamento do programa. 

A idéia trivial seria introduzir um co~tador para 

cada comando do programa. Essa técnica é de aplicáção bastante sim 

ples, por~m o tempo adicional gasto com seu uso pode ser grande em 

relação ao tempo de. execuçao do programa na·s~a forma original. 

Observe-sê ·a trecho de programa· Pl, em FORTRAN, a-

baixo: 

( 1) J IP ( I ,EQ, J ) GO TO 1 

( 2) IF ( I .GT. J ) GO TO 2 

( J) K = I 

( 4) I = J 

( 5) J = K 

( 6) GO TO J 

( 7) 2 I= r- J 

( 8) GO TO J 

( 9) 1 CONTINUE 

Programa Pl 
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Pode-se garantir que os comandos compreendidos en­

tre a~ linhas ( 3) e ( 6), inclusive, serão executados um número i 

gual de vezes pois são sempre executados sequencialmente. Isto im­

plica que os potenciais contadores para cada comando forneceriam 

informação redundante; um únicO contador para todo o treqho á sufi 

ciente. 

Portanto, o número de pontos de medição no programa 

pode ser reduzido se local;i.zarmos os trechos bás.icos (por' trecho 

básico, entenda-se um trecho como o apresc?tado acima, cujos coman 

dos sao executados sequencialmente, tendo-, portanto um único 11 pon":" 

to de entrada" e um Unico 11 ponto de saída") e· em -seguida inserir­

mos um contador para cada trecho básico do programa. 

Além. disso, a frequência de execução do comando na 

linha ( 1) é igual à soma --aas frequências dos çomandos em ( '._6) e 

( 8) (supondo não haver outro desvio para o comando em ( 1) ), po~ 

tanto, se utilizássemos contadores em ( 1), ( 6) e ( 8), um deles 

poderia ser suprimidoo 

A fim de minimizar o número de contadores inseridos 

no programa, este será representado por um grafo no qual se locali 

zará um conjunto mínimo de pontos de medição de fluxo, que corres­

ponderá, no programa, ao conjunto dos trechos básicos onde serão 

inseridos contadores. 
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2 0 1 Construção do Grafo a Partir do Programa 

A construção do grafo qu~ irá representar um dado 
, 

programa será feita da seguinte forma: 

a - cada trecho básico do. programa será representado 

por um vértice no grafo. 

b - os desvios entre os trechos básicos serão represes 

tadOs _pe"las arestas do grafo. 

Exempl-o; o trecho de programa Pl seria representado. pelo Seguinte 

grafo 

3 IF( I , EQ, J ) 

~Gci.aT.Jl 

K = I 
I = J 
J " K 
GO TO 3 

1 COl~TINUE 
• • • 

6 

GO TO l 

GO TO 2 



ObservaçÕes: 

1 - A fim de manter uma certa uniformidade e facilitar a im- ~ · ·' 

plementação, o comando 11if-16gico", da forma 

IF ( (expressão lógica) ) (comalldo)__ 

será sempre representado pelo seguinte- subgrafó: 

IF ( (expressão 16gica) J (comando) 

2 - O comando DO, da forma 

DO (n)(var> = (expr,l), ( expr, 2), ( expr. 3) 

( sequência de comandos> 

( n;> (comando> 

será representado por 

onde 

A - é o v6rtice que representa o trecho básico que ter-

mina com 11 DO n .. 
•••• 

B - é a parte do grafo correspondente aos demais coman­

dos da sequência 

C - é o vértice que representa o comando com r6tulo n 

(que, por definição da linguagem, não pode ser um co­

mando de transferência). 
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Cada módulo de execuçao (subrotina, funçao ou pro­

gr8.ma principal) é dado como entrada para um programa que o "resu­

me" numa tabela. A partir dessa tabela é construído o gra:fo corre.§.. 

pond.ente a ·esse módulo. 

Para cada trechO básico·do p:z;-ograma, sao colocadas 

na tabela as seguintes informações: 

a- rótulo inicial do tre·cho básico (se houver), a partir do qll:a~ 

serao determinados.os arcos que "chegam" ao vértice correspon­

dente 

b- tipo do último comando do trecho básico 

c- lista de r6t~os para os quais o último comando pode desViar 

(portanto, a partir de b- e c- podemos determinar os arcos que 

partem de cada vértice) 

d- localização da linha ·final do trechO - usada na eventual inser­

çao de um contador nesse trecho 

Para construção dessa tabela, o programa é lido por 

um analisador sintático que retorna, para cada comando 

a- rótulo do comando {se houver) 

b- tipo do comando 

c- lista de rótulos para os quais o comando pode eventualmente des 

vi ar 

c- informaçÕes adicionais como nome da subrotina no caso do coman­

do "CALL", nome da variável à qual 6 atribu!do um rótulo, no c~ 

so do comando "GO TO variável'~, etc. 
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O algoritmo Al, abaixo, é usado para a construção da 

tabela de trechos básicos. 

repita 

obtenha comando; 

~ comando lido tem rótulo então ~xecute Ql; 

caso comando ltdo seja 

I~, GO TO {ou qualquer outro comando que envolve 

desvios} : execute Q2; 

DO execute QJ; 

outro& ; 

fim caso comando lido .••• 

at6 que comando lido seja E1ID 

Observação: 

algoritmo Al 

Neste trabalhO, os algoritmos sao apresentados numa 

linguagem onde os passos elementares são descritos 

por sentenças em português e o controle e sequência 

de execução são descritos por construçÕes semelhan­

tes às encontradas em linguagens da família do ALGOL. 

As construções deste "ALGOL-informe,l", que dispensam 

maiores informações sâo: 

!i2. <condição) então <comando1> senao <comando 2> 

repita < sequencia de comandos) até (condição) 
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~<.variável) seja 

<expressão1? (comando
1
); 

< expressão2> <comar~do 2 '7f 
• • • • • • 

< expressãon> <comandon"> 

fim 

início -< sequência de comandos> fim 

Os algoritmos Ql, Q2, Q.3 e Q4 {utilizado em Ql) sao 

descritos a seguir: 

início {foi encontrado um comando rotulado que pode demar­

car o início de um riovo trecho-básico') 

se comando lido '# FORLTAT então 

inicio 

execute Q4; 

A 
se o comando anterior nao envolver desvios 

então marque na tabela o início 

de um novo trecho básico 

{se o comando anterior envol-

ver desvios esta marcação já 

foi feita por Q2 } ; 

coloque na tabela o r6tulo do comando lido 

como sendo o r6tulo inicial do trecho 

fim {de Ql} 

algoritmo Ql 
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início {o comando lido envolve desvios, portanto termi­

na um trecho básico } 

guarde na tabela a lista de rótulos para os quais o c~ 

m~ndo pode desviar; 

marque na tabela .o início de um novo trecho básico 

fim t de Q2l 

algoritmo Q2 

início {o comando lid~ é DO} 

marque na tabela o início âe uro novo trecho básico; 

empilhe o rótulo do comando que encerra a ".malha'~ cor-

respondente e o índice do trecho atua~ numa pilha euxi 

li ar 

algoritmo QJ 

1hicio { verificar se o rótulo do comR..ndo lido telrmína a 

"malha" de algum comando DO} 

fecha : = falso··;·, 

enquanto o r6tulo do comando lido for igual ao r6tulo no 

topo da pilha 

início 

fecha := verdade; 

guarde o índice do trecho atual e o índice no 

topo da pilha numa tabela auxiliar ; 

desempilhe o rótulo e o indice 

fim· -· 
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se fecha {o comando lido fecha algw:na malha) 

então marque na tabela o início de um novo trecho 

algorimo Q4 

DEFINIÇÃO DOS ARCOS 

Tendo cons_tru:ldo a tabela, de blocos básicos, os arcos 

do grafo podem ser definidos através do seguinte -alg·oritmo: 

início 

para ~ trecho B na tabela faça 

~ ~ltimo.comando de B seja 

DO, CONTir:ruE, comando aritmético, CALL, 

{ou qualquer outro que não envolva desvios} 

arco de B para o bloco seguinte; 

defina um , . 

IF, GOTO [comandos que sempre envolvem desvios}: 

início 

para todo r6tulo R para os quais o último comando 

de B pode desviar faca 

in! cio 

k:= trecho cujo r6tulo inicial é R; 

defina um arco de B para k 

fim· -· 
algoritmo A2 
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if lÓgico: início 

defina dois à:rcos·, saindo de- B para os dois 

· trechos seguintes. a êle na tabela 

fim · --. 
ru {caso último comando ••• } ; 

para .!Q.Qg_ par de blocos (Bl,B2) na tabela auxiliar·, mont.ê:. 

da por Q4 faça defina um arco de B2 para.Bl 

{esses arcos "fecham" os ciclos 

.correspondentes às "malhas"· dos 

com~ndos DO do programa) 

fil!l {de A2} 

algoritmo A2 - continuação 
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2.2 Inserção dos Contadores no Programa 

A inserção dos contadores no programa deve ser feita 

de forma que as modificações introduzi.úas não alterem o resultado 

final do mesmo. 

Podem-se distinguir tres tipos distintos de trSchos 

. básicos, estabelecendo-se para cada tipo uma subs~i tuição que perm.i;_ 

ta inserir os medidores de, fluxo sem introduzir outras alteraçõe~ 

no comportamento. original do programa: 

I - Trecho básico· sm .qUe o úl time comando nao. é i:f-lógi-

co nem DO: 

Neste caso, o trecho básico é da forma: 

(rótulo) <comando
1 

"> 

< Cc:>mando 2 ) 
• • • 

<comandou> 

( r6tulo pode ser omitido ) 

e é substituído por 

<rótulo) CONT(i) = COUT(i) + l 

~ comando1 ..,. 

< cornando2 '> 
• • • 

< comandon '/ 

onde CON"T(i) 6 o contador de frequência. 



II - Trecho básico resultante de if-ló~ico. 

O comapdo if-lógici:i é da forma: 

<r6tulo> IF( <expressão lÓgi-cS:>) <comando> 

Como já foi ~itq anteriormen~e, <comando> é tratado 

comO sendo um trecho básico independente e pode ter sua frequência ,. · 

medida. Uma forma de :teali_zar tal medição é substituir todo o co-. 

mando por 

gens:. 

rótulo IF(< expressão 16gica>) GOliT(i)=CONT(i)+l 

IF(< expresSão lógica>) <comando> 

Essa substituição apresenta as seguintes desvanta-

1 - Ineficiência : o cálculo de expressao. 16gica é.;r.ê_ · 

petido desnecessáriamente •. 

2 - Efeito lateral: <expressão lÓgica> pode usar fun -

ções que alteram o valor de alguma variável do pro­

grama. Portanto o cálculo repetido da mesma pode al ··: 

terar o resultado do programa original. 

A substituição adotadc neste caso, mais segura e e-

ficiente foi: 
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r6tulo VAR =a <expressão 16gica} 

ginal). 

IF( VAR ) CORT( i ) = CO!!T( i ) ~ 1 

IF( VAH )<comando)': 

(VAR é uma variável que não aparece no programa ori-

III - Treého bási:co resultante de comando DO: 

(r6tulo)' 

O comando DO, da forma 

• • • 

'é substituído .por 

<rótulo> 

<r6tulo'> 

DO <rótulo')(variável) =(expressão 1 >,<ex~ressão 2 > 
• • • 

<comando1"> 

COiiT( i ) = COliT( i ) + 1 

onde (rótulo'> é um número de comando gue nao apare-

ce em· nenhum outro ponto do programa. 
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CAPITULO J 

Z.linimização do número de pontos de medição de fluxo num grafo 

No capitulo anterior, mostramos que para determina­

çao do número de vezes que cada trecho de um programa á exe·cutado, 

esse programa será representado por um grafo dirigido, onde os vé~ 

tices representam os trechos básico[3 e a_s arestas repr(:lsentam os .~ 

desvios entre eles. 

ConsiderandO o número de vezes que cada trecho báSi 

, co é executado como sendo o fluxo através ·ao vértice corresponden­

te, é evidente que todos os vértices, exceto os vértices inicial e 

f~nal satisfazem o princípio da conservação de.fluxo: o total de 

fluxo que "chegan a cada um dos vértices é igual ao total d-e fluxo 

que "sai" desse mesmo v~rtice. Como o total de- fluxo que sai do 

vér.tice inicial é igual ào total de fluxo que chega ao vértice fi­

nal, podemos adicionar um arco conectando os dois, de forma a obter 

um grafo de fluxo conservativo. 

A partir desse ponto, os métodos de teoria dos gra­

fos podem ser usados para determinar um conjunt"o mínimo de pontos 

de medição de fluxo, bem como as equaçÕes que permitirão calcular 

os fluxos que não são medidos em função dos demais. O método aqui 

exposto foi proposto por Knuth[4j~ sem uma formalização rigorosa. 

Neste capítulo é apresentado um tratamento formal do problema bem 

como a prova de que o método leva à minimiz.ação do número de pon­

tos de medição 
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Considere-se o grafo Gl da figura abaixo 

1 

4 

~upondo que seja um grafo de fluxo conservativo, p~ 

demos aplicar a primeira lei de Kirchoff: o total de fluxo que ch~ 

ga a cada vértice é igual ao total de fluxo que sai desse mesmo 

vértice, obtendo equaçoes como: 

etc ••• 

(f
1 

. representa o fluxo na aresta 
.J 

que liga o vért·ice i ao vértice j) 

A rigor, nao estamos interessados em conhecer o va-

lar dessas inc6gnitas mas sim a sua soma em cada um dos lados des-

sas equações ( ou seja, estamos interessados no fluxo em cada vé~ 

tice). O problema da obtenção dos fluxos nos vértices de um grafo 

pode ser reduzido ao problema da obtenção dos fluxos nas arestas 

de outro grafo, como é mostrado a seguir. 

Dado um grafo G = (V, E), onde V é o conjunto de 

vértices e E é o conj~to de arestas, constrói-se o grafo reduzido 

da seguinte maneira: 
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a- define-se uma relação R o 
sobre v como sendo: para y1 e y2 E V, 

y
1 

R
0 

y 2 se e somente se existem arestas (x,yl) e {x,y2), para 

algum x E. V, ou se y
1 ~ y2. 

b define-s~ a relação R como o fecho transitivo de R
0

• Como R
0

- á 

reflexiva e simétrica, R é uma relação de equivalência. 

c- define-se V' como o conjunto das classes de equivalência. indu--

zidas por R sobre V.· 

d - constrói-se_ E' com n arestas, onde n é o número de vértices de-

V e estabelece-se uma correspondepcia entre e..f? arestas de E' e 

os vértices de V: dado um vértice v de V, a aresta A , correspon­
v 

dente em E' tem·como extremos in:l.cial e fi'nal os vértices I e F de 

V', respectivamente, onde I é a classe de equivalência que contém 

v e F é a classe de equivalência que cont~m os extremos finais das 

arestas de E que tem v como extremo inicit;il (tais arestas pertem- • 

cem à mesma classe de equivalência, pela definição de R). A figu-

ra abaixo ilustra a construção de uma aresta de E'. 

v I classe de equivalê,!! 

cia que contém v 

F Classe de equivalê.n ,· 

cia que contém w1 , 
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Exemplo de redução 

l, 5 

I 
2, _3, 6 

a- grafo original b- grafo reduzido 

Por construção, o -fluxo numa aresta A , no grafo r~ . v 

duzido corresponde à soma dos fluxos que saem de v, no grafo origi 

nal. Com isso, o problema de "fluxo em vértices" foi reduzido a 

um problema de "fluxo em arestas" .. 

Definição 3~ 1 - Seja G = ( V , E ) um grafo conexo, onde V é o con, 

junto de vértices e E é o conjunto de arestas. Di-

zemos que C, subconjunto de E, é um corte em G se 

existe W, subconjunto de V tal que 

a- todas as arestas de C são da forma (x
1

,x2 ) ou 

(x2,x1 ) onde x1 E. W e x
2

E. V - W ~ 

b - todas as arestas de E - C são da forma (x
1

,x
2

) 

onde x1 e "z E: IV ou x1 e "z E. V - W • 
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Exemplo: 

' I as arestas marcadas com 

I 
1 =' constit-:;em um corte. 

----
\ 

I ,_ ~ ------
Fro,pJ:.ie~ade 3.1 - Sej"a G um grafo dirigido, C um corte em G e 

(W; _V-W) ·a partição em V decorrente ·de C •. Se G ~ 

de _fluxo conserva tive, ~ fácil v8r que a soma d·os 

fluxos nas arestas de C que chegam a W é igual à 

soma dos fluxos -nas arestas de C que partem de W. 

Definição 3.2- Seja q. = {V,E) um grafo conexo e T = (V,E'), com 

E'CE, um. subgrafo de G. O subgrafo.T é uma árvo ... 

re geradora de G se 

a - T não contém ciclos-

b - T é um grafo conexo 

Algoritmo 3o2 (algoritmo de Kruskal para construir uma árvore ge-

radora de um grafo G) 

Entrada o grafo G = (V,E) 

Saída E' E, conjunto das arestas que consti ,.. 

em uma árvore geradora de G 
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início 

E' :={ j; 

~ ~ aresta a em E faça 

~a não forma ciclo com as aresta.s de E' então E' := ~r .. u \a] 

fim· -· 
Lema 3.2 Seja G = (V,E) um grafo dirigido, de fluxo conserva-

tivo e T = (V,E•.) uma árvore geradora de G. Para to-

da aresta a-E. E', o fluxo em a é ·iguB.l à soma algé,.;, 

bríca dos fluxos em todas as arestas b de E-E 1 tais 

que T + { b} tem um ciclo passando por a. 

Prova Como T é uma árvore geradora, qual'quer aresta a E:. E' 

constitue um corte em T. Seja (W, V-W) a partição em 

V decórrente desse corte • 
. . 

Uma aresta b E. E - E-1 tem um vértice em W e outro em 

V-W se e somente se b forma um ciclo com arestas em 

E' e passando por a. 

Portando C= (aJU{b b ~ E-E' e T+\bi tem um ci-

elo passando por a} constitue um corte em G. 

Assim sendo, pela propriedade J.l, a soma algébrica 

dos fluxos nas arestas de um corte é zero, completan 

do a prova. 

Com base no lema acima e no algoritmo de Kruskal, cons-

truiu-se o algoritmo abaixo, que permite determinar, além de uma 

árvore geradora, as equações que d-ão os fluxos nas arestas dessa 
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árvore geradora em função dos fluxos nas demais arestas • 

.Al-go ri trno 3. 3 

início 

Entradà: um grato G = (V, E) 

Sa:lda: uma árvore geradora de G e o conjunto d~ 

equações que per~item calcular os flUxoS 

nas arestas da árvore em função dos fluxOs_ 

nas demais arestas. 

E• := { 1 ; 
para ~ aresta _a E. E faca 

~ a não forma ciclo co~ as arestas em E• 

então E' := E' U{a) 

senao para toda aresta b no ciclo passando por a· 

faça acrescente '~ F(a}' na equação par2 calcular 

F(b). Se, no ciclo, as arestas a e b tiverem 

o mesmo sentido (ambas horárias ou ambas anti­

horárias), o sinal usado será '+' e 1 -' caso 

contrário, 

Assim sendo, para obter o valor de todos os fluxos­

em um grafo não é necessário medir cada fluxo ·: uma vez construí­

da uma árvore geradora através da aplicação do algoritmo 3.3, b~~ 

tará medir o fluxo em todas as arestas não pertencentes a essa ár 

vare; os demais fluxos serão calculados a partir das equações mon 

tadas pelo algoritmo. 
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Exemplo de uso do Algoritmo 3.3 

Considere-se o grafo da figura abaixo, supondo que 

a ordem. de entrada ·das ·arestaS par·a o algoritmo S!t 

ja a,b,c,d,e,í'. 

c a 

. f 

após a execuçao de cada passo teremos: 

passo arestâ. pertence à conj. E' sistema de 
árvore geradora? equaçoes 

1 a sim a 

2 b sim a,b 

3 o nao a,b \ F(a)=+F(c) 
F(b)=+F(c) 

4 d sim a,b,d ~ F(a)=+F(c) 
F(b)=+F(c) 

5 e na o a,b,d {F(a)=+F(c)-F(e) 
F(b)=+F(c) 
F(d)=-F(e) 

6 f • nao a,b,d {F(a)=+F(c)-F(e)+F(f) 
P(b)=+P(c)+l'(f) 
F(d)=-F(e)+F(f) 
' 
" ' 

Portanto, se medirmos F( c), F( e) e F( f), os demais 

fluxos podem ser calculados pelas equaçÕes acima. 
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Propriedade 3.4 O número de mediçÕes requeridas pelo método apre-

sentado, ( lEI - lVI + 1 ) é mínimo. 

Prova 

a- Seja G = (V, E) um grafo conexo. Se I E/) IV/ - l então G 

tem· pelo menos um ciclo { fEj representa a cardin~lidade do 

conjunto E ). 

b - Seja G :;: (V, E). um grafo conexo e de fluxo conservativo e ·su-

ponhamos que seja possível determinar 'todos o.s f a' oride f a r_11. 

presenta o fluxo na aresta a, utilizando-se IJ( lEI - I vi + 1· 

·mediçÕes. 

Neste caso, nao fOram medidos os fluxos em N)IV) -1 

arestas, já .que M + N = lEI • Sendo G um grafo conexo, o con-

junto de N) I V/- 1 arestas cujos fluxps não foram medidos, :.. 

inclui pelo menos um ciclo. l!ostremos_que, no caso geral, os 

fl~xos nesse ciclo não podem ser univocamente determinados, 

contrariando a hipótese: 

Em nosso caso, os fluxos correspondem ao número de 

execuçoes de determinado trecho de programa, logo podem ser p~ 

si ti vos ou nulos. Como não se dispÕe "a priori" de informação ··o--

• adicional sobre os valores dos fluxos, o método em questão de-

ve funcionar, em particular, para o caso em que todos os flu-

xos sejam positivos. 

Percorra-se o ciclo mencionado, alterando cada flu-

xo de acordo com a seguinte regra: 
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k 

se a orientação da aresta concorda 

com o sentido de percurso do ciclo 

se nao cc.ncorda 

Fic8 ass:m provada a impossibilidade de determinar 

univocamente os fluxos em todas as arestas de um ciclo, sem me­

dir pelo menos o fluxo numa das arestas. 
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CAP!TULO ~ 

De.talhes de Implementação de Algumas ?artes do Sistema 

Este capítulo mostre, em linhas gerais, a_lg~ns as­

pectos da implementação do sistema, considerados importantes. 

4.1 RecOnhecimento de comandos FORTRAN-

-O reconhecimento de comandos FORTRAN nao pode· ser 

feito através do esquema usual,.onde se faz uma separação bem·níti 

da ent~e análise léxiCa e sintática porque: 

- caracteres brancos não são separado·res de unidades léxicas. 

- não existem palaVras reservadas; dependendo do contexto, ~DO", 

11 IF", "READn, ·"DATA", etc. podem ser palavras-chave em comar,~.do.s 

ou p~te de um ideÚtificador. 

Ainda assim, na construção do reconhecédor, procu-

rou-se separar o máximo possível as funçõ8s_léxica e sintática. 

O reconhecedor construído consiste basicamente de: 

a- um "analisador léxico" que lê o programa FORTRAHf ignorando 8..2, 

paços em branco, cartões de continuação, etc •• Reconhece as s~ 

guintes categorias de símbolos: 

- cadeias de ca~acteres alfabéticos 

- cadeias de caraçteres numéricos 

- delimitadores 

b- um "analisador sintático" - devido às peculiaridades .do FORTRAN 

os métodos clássicos de análise sintática não são eficientes no 
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seu ·reconhecimento. 

O analisador léxtco "devolve" ao analisador sintá-

tico um comando FqRTRAli "dissecado 11 nas seguiJ;J.tes parte·s:. 

r6tulo cadeia de carac. alfabéticos ou.tros símbolos· 

O analisador ·tenta_, em primeiro lugar, reconhecer 

em cadàia de caracteres alfabéticos alguma plavra-chave. Se os Cã 

racteres in:j..ciais da cadei·a não. formarem uma palavra-chave, o. ana-

lisador decide que está diante de um comando aritmético e tenta 

reconhece-lo como tal. Em caso contrário, a palavra-chave encont·rã 

da indica o .tipo de comando que deve ser recbnhecido. 

Em alguns casos, o analisador deve fazer retraces-
. 

so. Por exemplo, nas sequencias de cP-racteres abaixo, as palavra~ 

chave não suficientes para identificar o tipo de coma~do: 

DO 10 I ~ 1 ••• 

IF ( J + 1 ) ••• 

DATA ALFA ••• 

co:.moN C(10) ••• 

READ { 2, 1 ) ~·· 

Nestes casos, o analisador supoe inicialmente que o 

comando é do tipo indicado pela palavra-chave e se no decorrer da 

análise aparecer algum erro, recomeça a análise, supondo que está 

diante de um comando arit~ético. 

Este esquema não traz maiores problemas uma vez que 

se supÕe que os pro·gramas de entrada são sintaticamente corretos. 
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4.2 Implementação dos Algoritmos que Manipulam Grafos 

A localização dos pontos de medi~ão de fluxo num 

grafo, descrita no capítulo 3, ·é féita em duas etapas: red_ução do 

grafo e construção da árvore geradora. 

4.Z.l Redução do Grafo 

Conforme o exposto no capítulo precedente, a redu­

~ão do grafo é feita construindo-se as classes de equivalência de 

vértices e as arestas representativas de cada vértice. As classes 

de e qui valência são conjuntos sobre o_s quais serãc;> efetuadas ope-­

raçÕes do tipo: "encontrar a classe a que pertence um vértice", 

''unir duas classes de equivalêncl.a", etc •• -

As classes de equivalência serao representadas por 

árvoxes1 onde os nós sao os vértices e a raiZ é o vértice consi­

derado representativo da classe. 

O grafo reduzido será uma coleção de vértices, onde 

cada vértice v terá os seguintes atributos: 

pai( v) - é o vértice antecessor a v na estrutura que representa a 

classe de equivalência à qual v pertence. 

filho(v) - é o vértice que designa a aresta representativa do vé~ 

tice v. Esta aresta liga v a filho(v). 

A função super(v) calcula o vértice representativo 

da classe de equivalência a que pertence um vértice v: 
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func~o super (v : vértice)j 

~ pai ( v ) = nenhum então super o= v 

senão SU?er := super(pai(v)); 

Para cada aresta (v,w), no grafo original, é cha-

mado o procedimento pegaaresta(v,w), abaixo, que monta, a partir 

das ~estas, o grafo reduzido. 

Exemplo: 

orocedir:~e·nto pegaaresta( v, w : vértices ); 

~ filho( v) = nenhum entãO filho( v) ~= w 

senão_ \_faça w e filho(v) equivalentes} 

início 

w := super(w); 

.§.!!. w # S'lper(filho(v)) 

então pai{w) := super(filho(v)) 

fim· --· 

(1,2) 
(2,4) 
(3,1) 
(), 5) 
(4,2) 
(4,6) 
(5,3) 
(5,6) 
(6, 3) 

grafo original ordem de entrada dos arcos 
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vértice pai filho 

l nenhum 2 

2 3 4 

3 nenhum l 

4 nenhum 2 

5 l 3 

6 2 3 

atributos "pai" e "filho" 

de cada vértice ap6s a 

entrada dos a2"COS· 

graf_o reduzido - as setas duplas 

representain o atributo· "pai" e as 

setas si[llples represent,am o atri­

buto "filho 11 

4.2.2 Construção da Arvore Geradora e I.Iontagem das EquaçÕes de 

Fluxo 

A construção da árvore geradora (do grafo reduzijo), 

é feita usando o algoritmo de Kruskal modifica.) {algoritmo J.J). 

Esse algoritmo tenta colocar _cada aresta num conjunto de arestas 

que ao final constituirão uma árvore geradora. No nosso çaso, as 

a2"estas serão representadas pelos vértices do grafo original. Os 

vértices do grafo reduzido são as classes de equival~ncia dos vér-

tices originais e cada classe é representada por um vértice dito 

representativo dessa classe, ao qual chamaremos de 11 supervértice 11
• 

Cada um desses supervértices terá os seguintes atr~ 

butos adicionais: 

superpai índica o antecessor do vértice na estrutura que repre-

senta a árvore geradora. 
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u - a classe representada por um supervértice v será a extre­

midade inicial de uma aresta da -árvore geradora. O atrib~ 

to u(v) é usado para designar aS extre~idades dessa ares­

ta, que sao super(u'(v)) e super(filho(u(v)) ). 

·d é usado para indicar se o sentido do fluxo na aresta desig 

nada_por u(v) coincide ou nao com a orientação dada ã are~ 

ta, 

Além desses atributos, "medir 11 é usado para todas -~. 

as arestas (vértices no grafo original) para indicar se o-fluxo 

correspondente dev~ ser medido ou não. 

r á: 

O núcleo do programa para a construção do grafo se-

para todo vértiCe v do grafo 

f-ª2..§!:. inserir ( y -) ; 

origi:!:~.al _ 

O procedimento inserir ( v ) tenta colocar cada vér 

tice do grafo original, que representa uma arGsta do grêfo reduzi­

do, na árvore geradora: 
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procedimento inserir ( v 

início v1 -~·= super(v); 

vértice); v1 , w vértices; 

mudaraiz(v1); tv1 passa a ser raiz da subárvore a que 

pertence } 

w :=super (filho(v)); ~v 1 e w sao as extremidades da 

aresta correspondente a v } 

.~ v1 • raiz(w) tv nao forma ciclo com as·arestas das subár­

vores l 
então { j·untar as subárvores a que pertencem v e w) 

iní.cio 

superpai(v
1

) ·:= w; 

d(vl) :=v+'; 

u(v
1

) :==~ v; 

rr:e.dir(v) := 'não'~ 

!'1m 

senao {atualize as equações para calcular os fluxos nas 

arestas da árvore } 

início medir(v) := 'sim'; 

fim 

enquanto w # v
1 

faça 

início 

acrescente d(w) e f(v) na equaçao para calcular o fl~ 

xo de u(w); 

w := superpai(w) 

ill 

lli {de inserir };-
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O procedimento mudaraiz (v) transforma a subárvore 

que contem v, de forma que o vértice v passe a ser a raiz da mes-

ma: 

procedimento mudaraiz( v Vért.ice); 

~ superpai(v) I nenhum { v n~o é raiz da subárvore} 

então início 

mudaraiz(superpai(v)); 

s"uperpai ( superpai (v)) :"' v; 

d(superpai(v)) := se d(v) = '+' então 1 - 1 

u(superpai(v)) := u(v); 

superpai(v) := nenhum 

fim; 

senao '+'; 

{v passa a ser raiz)· 

A função ~aiz é usada de modo análogo a super, na 

reduzão do Grafo e acha a raíz da subárvore à qual pertence a are~ 

ta correspondente ao vértice v: 

função raiz· ( v : vértice) : vértice; 

se superpai(v) = nenhum então raiz := v 

~não raiz :: raiz(superpai(v)); 
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CAJ'!TULO 5 

Estimativa do ~empo de Execução de Comandos 

Os capitulas anteriores foram orientados no sentido de 

mostrar uma forma eficiente de medir frequências de execução de· 0.2, 

mandos. Uma informação mais útil ao programf~;dor seria o tempo .to­

tal gasto na execução de cada comandog 

Es.te capítulo descreve: como pode ser feita a estimativa 

do tempo de execução dos vários comandos FORTRA~;, através de uma 

análise simplificada. 

Para avaliBr com precisão o tempo de execuçao de cada co 
. -

mando de um programa, o ideal seria conhecer exatamente o c6digo 

gerado pelo compilador. 

Essa não á uma tarefa simples, principalmente quando se 

trata de um compilador com otimização de c6digo. A construção de 

um sistema nesses padrÕes seria tão complicada quando a construção 

do próprio compilador, o que reforça a afirmação feita por Knuth[4), 

de q-ue a avaliação· do tempo gasto na ex e cuçâo dos comandos deveria 

ser uma opção nos compiladores normais. 

Como o nosso objetivo é estimar 11 por alto" o tempo de e-

xecuçao, optaiiO s por uma solução bem mais simples: a cada tipo de 

comando associamos um peso constante, e para cada operador, parâ-

metro, etc., associamos um peso que 6 acrescido ao peso total do 

comando. 

35 



Observações 

a - Como o computador usado tem circuitos especiais para as oper~ 

çoea com valores reais, o'tempo de execução das instruçoes a-

·ri tméti·cas com valores reais não difere mui to das correspon ·oo: 

dentes operações com intei~os e a ~arefa de estimar o tempo 

gasto no cálculo de express~es aritméticas foi bastante faci--_ 

litada. 

b - numa expressao Britmética pÕdem ser feitas chamadas a funçoes 

que· podem ser funçÕes de l:!iblioteca do FORTRAN ou funções es-

critas pelo usuário. No caso das funções de bibliotec.a, o te!!! 

po estimado, determinado experimentalmente, é computado _no 

tempo da expressão. lío caso das funções esc.ritas pelo usu~.rio, 

somente é computado o tempo correspondent"e à chamada; qualque·r 

função escrita pelo .usuário, porém, pode fazer parte do conju,g 

to de programas submetidos ao sistema; tendo assim avaliados 

os tempos gastos na execução de cada um de seus comandos. 

c - variáveis indexadas podem ocorrer num comando e seus índices 

podem ser expressões. Nestes casos, o tempo de cálculo des-

' sas expressoes também é computado no peso total do comando, 

mesmo que, por exemplo, a expressao ocorra à esquerda ~o sinal 

"=11 num comando aritmético. 

d - variáves em dupla precisão e complexos não foram considerados 

nesta implementação e portanto eventuais operações envol'\rendo 

tais variáveis tem seu tempo estimado como se tratasse de v~ 

riáveis simples·. 



A determinação desses pesos foi feita experimentalmente 

e os testes realizados mostraram que, na maioria dos casos, a mar-

gem de erro· á menos que 30%, o que pode ser considerado mui to bom, 

se levarmos em conta a simplicidade- do m~todo. 

A seguir mostramos cano ~ feita a estimativa do tempo de 

_execuçao de alguns comandos FCiRTRAN. 

5.1 Comando Aritmético 

Tarit 

O comando aritmético, da-forma 

<variável) = (expressão> 

tem seu tempO estimado dado por Tar.i't 

- é o peso constante associado ao comando 

+ T , onde expr 

aritmético. Esse 

peso foi obtido experimentalmente med~ndo-se o tempc de 

execuçao do comando aritmético na sua forma mais simples, 

por exemplo A = B • 

-Texpr - é o tempo estimado para o cálculo da expressao à direida 

do sinal "=", obtido somando-se os pesos associados a c~ 

da uma das operações envolvidas, sem levar em conta a o~ 

tem em que sao efetuadas ou mesmo eventuais operaçoes 

com resultados intermediários. Por exemplo, o tempo esti 

mado para o cálculo da expressão A+ B * ).5 seria d~ 

do por Texpr = Tadição + Tmult 

37 



5. 2 Comando DO 

No caso do comando DO, é estimado a;Jenas o tempo relati 

vo à inicialização do comando, sendo que o tempo de incremento e 

teste da variável contadora é atribuÍdo ao comando que encerra a 

11 malha" correspondente. 

O tempo estimado para o c9mando DO, da forn:a. 

~ .. dado por T.+T +T +T 
do expr1 expr2 exprJ 

5.3 Comando "IF-16gico" 

O comando "IF-lc?gico", da forma 

IF (<expressão 16gica)) <comando) 

tem o seu tempO estimado dado por Tif + Texpr•. o tempo estimado 

de (comando) é Calculado inde·pendéntemente. 

5. 4 Comando CALL 

O tempo ~stimado do comando CALL depende da subrotina 

chamada: 

- se a subrotina faz parte da biblioteca do FORTRAN, o 

tempo correspondente à execução da mesma é computado. 

- se a subrotina chamada é uma rotina du usuário, someu 

te o tempo de transferência para a subrotina é consi-

derado. 

O tempo de execuçao do comando CALL ainda depende do llÉ 
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mero de parâmetros da subrotina. A cada parâmetro ~ associado um 

peso constante, determinado experimentalmente, que é acrescido ao 

peso total do comando. Além disso, na lista de parâmetros podem 

ocorrer expressoes cujo tempo estimado. trunbém é acrescidO ao peso 

total do comando. 

5u5 - Comandos de Entradà e Saída 

Como o tempo de execução dos comandos de entrada e saí­

da depende de vários fatores externos ao programa e de fatores 

,que s6 podem ser. determinados dinamicamente, como repetiçÕes im­

plícitas, especificações de formato dinâmicas, etc., não é possí 

ve_l estimar, através de ~ análise estática o seu tempo de exe­

cuçao. Optou-se portanto por não estimar esses valores. A solu­

ção alternativa seria medi-los dinâ.micamente; ~onsultando o rel.2, 

gío_ da máquí·na .. 

Os comandos ENCODE e DECODE, por motivo semelhante, t9!! 

b.ém nao tem o seu tempo de execução estimado. 

Observação: 

os coma.ndos acima podem encex-rar a "malha" de algum co­

mando DO. neste caso, o tempo de teste e incremento da 

variável contadora é considerado como o peso total do 

comando. 
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CAP!TULO 6 

Resultados e Conclusões 

6.1 O Sistema Implementado 

O sistema de avaliação descrito foi implementado no co~ 

putador DEC-10 da UNICAUP e consta, em linhas gerais, dos seguin-

tes passos: 

- Ler o programa FORT'i"i.A..\ a ser avaliado. 

Gerar um a 'ver.são modificada do programa, equ:i,. valente 

a êle, .a menosdo fato de realizar a avaliação. 

Gerar um arquivo auxiliar, contendo informaçÕes auxi-

liares como tempo estimado de execuçao de cada coman 

do, relação das frequências que não precisam ser med~ 

-das e .equaçoes para cálculo das mesmas. 

O programa niodificado é então executado e a seu término 

é automáticamente ativada uma rotina que emite um relat6rio onde 

ao lado de cada comando do programa original aparecem o tempo es-

timado total gasto na sua execução e a frequência correspondente. 

6.2 Uso do Sistema 

Na descrição Sumária abaixo da utilização do sistema 

implementado na U}:ICA1J1l, supos-se uma familiariza~ãc do leitor 

com os principais comandos do sistema operacional do DEC-10 l9). 

Para execuçao por terminal, o comando 

oR AVAL 
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faz com que o sistema seja executado, pedindo ao usuário que dê 

(nome) • < ext) do arquivo que contém o programa a ser avaliado. 

Este arquivo, além do programa principal, deve conter o conjunto 

de todas as rotinas e funçÕes que se deseja avaliar. 

Ao gerar a versao !l'.odificada do prc;>grama, o_ si-stema in­

t-roduz nomes e rótulos no programa;· os nOmes_ introduzidos se ini­

ciam sempre com o .prefixo 11 IPTN" e os r6tulos geràdos sempre são 

maiores que ggboo. para e~i tar co·"ntli tos é convenient-e que o us~ 

.ário não Use nomes e r6tul-os que possam coincidir cOm aqueles e ... -. 

ventualmente introduzidos no programa. 

O programa modificado pode ser executado através do c·o-

mando 

• .EXECUTE (nome) • PRG 

Durante a execuçao 'do programa modificado, deve estar 

disponível o arquivo auxiliar (<nome>• DAT) criado por AVAL. 

O programa modificado, ao ser executado, cria o arquivo 

<nome>. LST, que contém o relatório da avaliação. 

O apêndice 2 contém exemplos comentados da aplicação 

do sistema na avaliação de execução de alguns programas típicos 

de FORTRAN. 



6. 3 Conclusões 

A avaliação dos tempos de exeouçao só poderia ser fei-
' 

ta com precisão se fosse conhecido o c6digo gerado pelo compila-

dor a partir de cada comando. A avaliação oferecida pelo siste-

ma, embora apresente valores coerentes com os valores reais, de-· 

ve portanto ser considerada grosseira (dentro de 30% tipicamen--

te) e encarada pelo usuário com a devida cautela. A frequência 

de .execl.lçao dos comam1Ds entretanto, é absolutamente precisa. 

A localização de um conjunto mánimo de pontos de medi-

ção em programas FORTRA:; e a inserção d{)!s contadores deve ser 

feita em dois passos; pois todo o grafo deve ser conhecido a fim 

de se determinar o conjunto mínimo de pontos de medição. Este f~ 

to ocorre devido à falta de uma estrutura melhor definida nos c~ 

mandos FORTRAN. 

Se os comandos da linguagem obedecem a uma estrutura 

·mais rígida (por exemplo Algol ou Pascal, sem o uso de "GO TO") 

é poss:!vel determinar os pontos de medição e inserir os contad.Q. 

res num único passo. Um sistema baseado nessa propriedade é des~: 

cri to em (8] , onde á apresentado um sistema de avaliação para 

SI:WULA • 
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6.4 Sujestoes para Futura Pesquisa 

Uma tendência recente no projeto de linguaGens de progr~ 

mação é o uso de máquinas hipotéticas para definir tanto a semânti 

ca da linguagem como para implementar as versões-piloto dos' compi-

ladores, a partir das quais serão feitas as implementaçõe·s em má-

quinas reais (ex. a máquina P do Pa~cal)~ 

Parece p~is ser promiss~r o desenvolvimento_ de ferramen-

tas como a descri.ta neste trabalho., baseadas nao numa máquina real, 

e sim na máquina hipotética orientada para· a linguagem. Esta abor-

dagem estaria em concordância com outra tendencia atual que é a ê& 

fase em portabilidade em sistemas de apoio à programação. 

·No caso da avaliação dos tempos de execugao de cómanjos, 

o único parâmetro dependente da implementação 3ria o tempo de ex~ 

.. 
cugao de cada instrução da m4quina hip-Jtética, que poderia ser f'a-

cilme nte determinado pelo implementador. 
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Al?El;DICE 1 

Pesos Associados aos Comandos e Operadores em FORTRAN 

Os valores abaixo foram obtidos experimentalmente através 

da execução repetida dos vários comandos nas suas várias formas e 

.consultando o rel6gio da máquina 

Al.l Pesos Associados a Comandos 

Comando peso ( s) 

GOTO ·1., 7 

IF arit. 2. 7 

IF lógico 4.0 

CALL 18.5 

Aritmético (A=B) 5.0 

Al..2 Pesos âssoci.ados a Operadores em ExpresSÕes. 

Al.2.1 Operadores Aritmáticos 

Operador peso ( s) 

+ (soma) 3.0 

- (subtração) 3.0 

(mul tiplicaçio) 3.6 

(exponenciação) 3.6 a 440.0 
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Al., 2. 2 Operadores Lógicos 

Operador peso ( s) 

GT 4.5 

GE 4.5 

LT 4.5 

LE 4 •. 0 

EQ J,O 

!lE 4.0 

NOT J,O 

ANll 2.5 

OR 2.0 

XOR 2,5 

Al.2.J FunçOes de Biblioteca 

Função peso ( s) 

ABB · 30,0 

ALOG 112.0 

ALOG10 141.0 

ASIN 240,0 

ACOS 240,0 

ATAI! 52.0 

cos 1)7.0 

ElO? 148.0 

MOD 48.0 

SQRT 77.0 

SIN 147.0 
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APÊ1~ICE 2 

Exemplos de Uso do Sistema-

' 
As listagens abaixo foram obtidas da avaliação de alguns 

programas. A primeira coluna corresponde ao tempo estimado de e-

xecução do comando e a segunda coluna corresponde à frequencia de 

-execuçao. 
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1 
·5;; 

1 

1~.5 I 

18.5; 1 

1 

1 

1 

1 

1 

]5.0 1 

15. -, 

371. J " 

C: Jl;;~uL-!J~/..0 ~·~ lJ'! SI~H"·l.'l OC: ~:CrJ~COf'.:,:; LINt:~R~S 

C P··.I,.J ;'t"T•J:J{.) I)~Er T~ll'lACJ\J fJE G'11135 

I •J 

2 

. ! UIJ 

t {i 1 

2J 

l ' 

~r.A:JC 1,11:1 
F'-:•11.\!"(t) . 

D.J li) I::t,N 
T!~~u(l,~)(l(I,J),J=t~il) 

p;·i:lf l, 2) (H( I J, 1=1, !Ü 
F ;F:-l-"tr(t0F') 

~-J;;rtr:C1,10•)) 

F< H_,·!~ H 1 ".( ,1, 1 x, • s r sn:~-lA rn IJ',;•GliL,\fii.ZAOo', n 

\~~ITf( J, 1 Jl) {X ( T), I::l, N) 

E!W 

CO~·lilU'J A(S0,50),BCSO),X(5:)),N 

PC:T'JHél . 
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1 u. 1 

2·~5.-'J 

4 41. o 

%1.'3 
377. j 

12fi?S.u 

')4)2.~' 

7:H)b2S.U 

'Jil 097_. 5 

·2.2!).5 

245.0 

o.o 
371.3 

2J275.o 

t 25 .o 
55'll.S 

245. o 

" 
" 

'lS 
-49. 

12 25 

1225 

&1250 

tH5 

49 

o 

" 
1225 

25 
1225 

iJ.] 1<1 I=I,N-t 

CALL 'TIWCA{l,K)-

Or.J JO K : 1,,. 

" A{J,K)_ = ACJ,I() C * A{I,K) 

2> fl{,1) = IHJ) - C • U(I) 

lO C_O:~TINUE 

EiW 

FU'iCTlON IPl'JO(IO 

CoJ!~;JQfl JHS0 1 SO),B(50),X(50),N 

I=K 

tf'( K .EG. :n GO TO 11 

DO 10 J: Kt1,N 

lO 

11 H'IVO = I 

E!JD 
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187~0.Q 

31 .,:.o.o 
137~0.0 

?)•J.O 
'!7~.0 

~5t) 0 0 

1250 
12'5\l 
1250 

1250 

" " " 
25 

2 

2 
100 

2 

1 ., 

100 

10 

101 

T:::'\(f,pr) 
A(l,K):A(J,!Ç) 
A(J,K}:T 

CONTl!iUE 

T:;t_l( n 
il(I):fi(Jl 
!:t{J)=T 

RETURN 

E!/0 

C::JI4:1tJ~l ~C50,50) 1 RC5·J),X{50),N 

WHITEO, 100) 
f•lRH!I.l'ClX, 1 !>1ATRIZ !1. E: VF.:TOf'. B ') 

uo 10 r=l,N . 
~RI1€(3,toi)[A(I,J),J:1 1 N), B(I) 

FOHMA!ClX~llF9.5) 

.R!::TURN 

EllO 
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c ;iEM'So!fl r 

S~JHHUliT li/!; ..;n·l' 

('J'.I'Ill'J X, L,':, t;(t'IO) 
I li-'LILIT p·: 21;;.;~ot c A·z>' 

1 l~ ~o. lH J::L 
Ulil,4 t·t ') _J= 111- r 
tnu,u 1-19 x::Atil 

:nn,o J'}tl L! H'( ,J,t:T, " (; oJ TO " 134;7 li 
;>il2 i'. I) 3·)7 rrc J.l::l'..i, <) (;{) '0 11 

'·' ' 70-~2.·0 :)0) Ir'( A{J) • L~- • ACJ+1) l J • Jtt 
lb~1&,0 207 
U0tl4,0 . so 7 11- JFÜ ,qE, ;, (J)) GO TO 1J 

gfi_; b 58 
(, 7 3'>. o oi; -l·J A.(!) • Ã(J}. 
:!?-15,\) 'j1'J I .::,1 
Jfl61,4 'H'J J::2•1 

7ó3 ,3 -l-19 G'J r o 12 

H9!J,O 119 13 H!l • X 
IH R .:::rUI~~ 

E:m 

C JM:{Q:I X 1 L,f~,A(t00) 
nPLTCI_T pfEf.I:;R(A•:n 

1 A(C~PT1 S, U 

1S FJR:!A1C15I) 
1 ACCEPTlS,(A((l,i=l,N) 

'·' 1 " = " 23,0 1 L • '" I 2) •1 
4 59 ,o 51 2! r r ( L ,Ello \) GO To 22 

1.1 1 
400,0 50 L • L•1 
925, o 50 CALL SUl' 
85,0 5() GO ro 21 

1 22 C!Jti!INUE: 

91)0,0 100 2 IF ( R ,L:;, 1 ) GO TO 1 
1.7 1 

q·Ju,o 9'J X = A ( 1) 
1413'),0 ') ') A ( t} = t.(R) 

qgo .o 9•) f, (I<) • X 
BJ. ,o ')~ ll = R - 1 

13:;1-.S 9') c ,\f, I, Sif'T 
tó8,J •lg G:J TO 2 

1 TY?E20,(A(I),l:t,N) 

20 fiJH,'.J!• T{ lX, 1 JIS} 
ST(l{' 
E~; l> 
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Joo.o· 
qiJo·. o 
2~u.o 

111.5 

75.0 
;zs.s 

_115.0' 
36132.0 

~oo.o 

51&. o 
696. '.) 
b-ll.O 

tHU:,-1.0 
6')"201.0 
Z~'J51.0 

3j1LH"li3,0 
.b -H1"Í')·, o 
35'}51, o 

1590,_0 

325.0 
975.0 
2b0,0. 
110.5 

".o 
. o .o 

%':i,O 
2t.O, O 
110.5 

o.o 
o.o 

55 9. o 
"7.60 ,I) 

31.0 
225 .o 

76,5 
lOíJ,O 

3!l91fl.O 
J~s.o 

1 ':lO 3. (j 
163:1,0 

695 .s 
t4Vi71,0 

03041;1,0 
2717::i,O 

3:;5bb52.0 
1>7937,5 
]')377 ,o 

1 n·:t.o 

60 
60 
60 
45. 
15 
15 

" 60 
60 
60 

-60_ 
6o 

51'}1) 
5190' 
51:10 
51 '}0 
51)0 

60 
60 
60 

6'5 
6S 

" GS ·-
0 
o 

6S 
65 
&3 
o 
o 

6S 
65 
10 

45 
45 
10 
65 
65 
65 
65 
65 

5135 
5-i 35 
5415 
505 
s l35 

05 
tl5 
65 

c 
c 
c 

SUHHOIJTINE '{JNT ( fl:-lA, [ll1, Tf.T; 5 ) 
Pl = 3,1415'12654 
l-lA = P.I/-\~0 
lf ( TJ::'I'oGE,HA ). GO TO ;21 

ti ;; 50 
C'J TO '22 

21 tJ = 100 
22 f:::- ( DQ • (( R•~A)ICOS(-T(;T)}li*2)U1,5 

s = F' 
P = 2 • O•T~<:-I /tf 
X!ET. = •TET 
DJ 23 L~~- l.ft·t 
IS: L~-- 2•(LK/2) 
C-JE:f' : 2 + 21-IS 
.X !S1' = XTEl + P 
f : ( oQ • [ lR~A}ICOS(Xr~·r) )llll2)~~1.5 

23 S = S + CoEF•F 

' 

9 

7 
6 

,. 

F = ( DO - ( CR~A)ICOS(T~T) )**2)->~-*1.5 

S = ( S + f )*?IJ.O 
~ZTURll 

r;:uo 

S'JI?.ROUTINi!: XI•lT ( ~'-IA, Dtl, T-ET, S ·) 
PI ~ 3,1415)2654 
RA = Pl/4.0 
If ( l'EToGE,RA ) GO TO !l-

(I = 200 
GJ TO 6 
~~A :: RA*2o 
lf { TET.GE.RRA ) GO TU 9 

N : 150 
GO TO. 6 
Blll. := fl,hJ. 
lf ( TET.G~.RRA l GO TO 7 

N = 100 
GlJ TO 6 
N = 50 
F : { OQ • ((f!MA)/COS( TE'T ))U2)-u1,5 

S = F 
P = C PT*2,':1 ~ 7.0•'1'ET1/N 
XTEr = TET 
DO 10 LK ::: t,N•l 
IS = LK - 2~(LK/2) 

CiJEF : 2 + 2•15 
xn~-r = xrst + P 
F : ( CO • -~(HMA]/CO!{ XT8T ))*~2]*~1.5 

S ::: CD~F•F +- 5 
f= (DO., ((k;.u,J/COS{Ph2,•n.·t))H2)a1~5 
.S = ( S + f )•PIJ.O 
P :;·rmw 
EUO 
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s.o 
'·' 

38.5 
1000.0 

53B25.u 
56775.0 

1000.0 
2500.0 
'1875.0 

212.5 
o.o 
o.o 

71575.0, 
-5-l9SO.-o 

110.5 
25BJr;;cr 

12!10,0 
H10,0 
3'589,0 

4ô428.0 
9oo;o 

l39:J.o_ 
102. o 
325.0 

1852.5 
31551.0 
21307,0 
"299':12.0 

1170.0 
1703,0 

562,5 
22 .s 
19.5 

I 
I 
5 

10 

5 
11 

c 
c 
c 

5 
5 
5 

13 

5 
125_ 
125. 
125 
125' 
125 
125 
125 

o 

' 1 is 
125: 

65-
6',') ,, ,, 
60 
60 
tio 
6o 

" 65 

" tis 
6S ,, 
65 
65 

125 

1 '25 
5 
1 

15 

16 

PI :::: 3.t-~15"J2b54 

o:; 1~0 ~~ = 1,5 
'fYPF.:. 1<), :i:!< 
F'ORHIIi(///,'lX, ·~~tlT!lC CO!I P~·RA:~ETRJS 00 l'A.tiGUE' ,.14 
1,1,5>.,• :o:P-IATO E') 
J.CCCPT 11, :1, H, SL 
F~!-1;.!,\I l Jf ) 

C.'I.L(:. DA l~JT. 

P = 2oOiR/'l5,0 
À =-0.0 
~HI1S ( 3),1) )-KK, P, H, SL 
F:J)-<,·.j,\T(//J>:!lf'*') 1 //6X., 1 il\!HJliE ~l,' 1 I2o5X,'n-:: 1 oB12,br5X;'H· 
6 =- •,su.to,SX,•L = •,r:l?,6,//4X,'rHVO::L (!-1)',6X,1~-'<,q~A55A 

7 - (Til ~1) 1 /ti. 1 5 () ( t ., I ) ) 

ou :1s ;r_= t,is_. 
.A=.A+~ 

RSQ:_:::: R_ll'*2 
D :::: t!SQ·-+ Sl.u2 )/( 2.0~SL } 
f!<!A ':. ~ ·- A 
X = ( 1-HIA }/R 
[f_ C ABS(XJ.~T.(l,DE•5) ) GO TO 14 

TS1' ::: P.I/2,0 
GU TO 15 
T~T ~ ATA~( 50RT( 1. • X*~2)/X) 

IF ( ·n:·T.LE,O ) GO TO 16 

\J'J ::: D-u2 
HLO = H/2, + SL • O 
CAL·L YPlT ( ~"r., D•.l, TE1', S } 
Tl ::: TET~(2,0*(-(DQ•RSO 1~•1,5)/l,O+(RSQ)*{HLD)) 

T2:: "'( H/2,0 ·"' SL .. D l•(SIN(TET)/COS{TF-T)}*((R .. A )!t-*2) 
T<i .= S/3,0 
V :: 2.0~( ~1 +"T2 + T4 1~1.8336 

GJ TO 19 
TCT :: TET + Pl 
CALL XIHT ( R~A, DO, T~T. S ) 
11 ::: TfT*(2.n•Cn~~3-(D~-PS~)•~I.5)/J,~ t (RSQ)*(HLO}) 
T2 ::: -( riLO )*( slN(T~T]/ÇOS(TPT) l•( RW~**2 } 
TJ :: 2.0~(D••3)~[Pl • rET)/3,0 
11 = -stJ.o 
V :: 2.~ 1 •( 11 + T2 + T3 t T4 )*1.8336 
~atTr c 3J,l7 1 a, TEt. v 
fD!H1A1'( 1X1 t ~2 .6 1 ,n, ~12 ,6, •IX,f:12.6) 
COtl r ICiUE: 
CON·riNUE 
C:,bL ~XlT 
r:w 
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