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RESUMO

'Este:ffabalho Qesdrefa um sistema-de avaliégéo da distri
‘buiglo do tempo de execugéo.e@_p:ogramas FORTRAN, desenvolvide na
 URICAMP, -

‘A avaliagéo'é“feita ériandd-se uma versao modificada do
programa que.ao sép executada detefmina o ntmero de vezes que cada
comando é execufa&o.:o tempo de execug§o de cada comando & estima-
do com base no mimero de execugoes & num peso étribuido & cada co-
man@o. A contagem do nimero de execugoes & feita inserindo contado
Tes no'prbgrama._O-nﬁmerq-de_contadores inseridos é minime e & mi~
'ﬁimizégéo & feita com -I.Ja.se em'aigﬁns res;.tltad-.os de teoria dos gra-

fos, o : B
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CAPITULO 1
Introdugao

-0s esforgos no sentido de.desenﬁolvef métodos oﬁn o
sistemas visando.-a otimizagdo de programas caracterizam-se por a-

dotar uma deé duas politicas:

a-~desenvolvimento de algoritmos que otimizam autométiqamenﬁé'd{cé-'
‘digo gerado. durante a cémpilaqéo. fsta otimiZa§§o é portanfolig
visivel a0 programédor' | | |

b -desenvolvimento.de ferramentas que permitam a 6bténg§d de infoxr
.QagSeé_é fes?aito do programa, a fim deste.ser pdsteriormente;g
timizado pela ?rdprio usudrio, Sistemas desée tipo atuam monito
rando a execu@io éo programa a ser.otimizﬁdo, ficando a-fungéa
de otimizagio éxplibitamente a cargo do usuério,

Independenté da politica'adotada para otimizagio de
progrémas; um dos paréﬁetros mais importantes para a quantificagéao
da eficigncia de cddigo € o tempo de execugldo, e como este se Qige
tribue pelas vérias partes do programa, Obviamente outros paréme -
tros, come a quantidads de meméria usada, utilizacao dog canais de
entrada ¢ safda, nimero de acessos & memdéria, etc. , devem ser con
siderados num tratamento maié‘abranéente do problema da otimizagao,
ﬁste trabalhe, entretanto, focaliza ¢ problema scbh o bonto de vig-
ta da distribuicio do tempo de execugso entre os segﬁentos do pro-

g’r_a.ma '



.Divérsos.métodos tem sido apresentados para avaliag
gad da distribuigdo do tempo de execugdo. Os principais esquemas : -
adotados sao: | o
I - Avaliaggo por aﬁastragen{[;3]. ﬁma rbtina anexada ao programa
_1nterrompe-o perlodlcamentn e incrementa um contador assoclaj
do ao endereyo da préxima 1nstrugaola ser executaaa. As 1ns-
trugoes_executadas com-mais_frequencia terao maior probabili
 dade de sef interrompidaé, lozo seus endefegb?l%eréo-conﬁagem_
‘mais alta, Finda a execugdo, & fornécida uma, liétagemﬂde'to-
dos os enderegos.e o hﬁﬁerb de'vezes que forém gnotadbs; Tal
método, além de ser impreciso e inefiﬁieﬁté, exigé, para sua
'impiementagéo,a disﬁonibilidade de recursoé'de sistema sofis—.
ticados e pouco comuns (1nterrupgoes controladas por pIograma
de usuérlo) Na falta deste recurso, tornar~se ~iam necessirias E
modificagﬁes no sistema operacional para a utilizagdo deste mé

todo,

II- Insercgao automdtica, no programa, de contadores que permitam a
ﬁedigéo da frequgncia de execugao de suas vérias partes, Deste .ci-
modo, o préprio ﬁrOgrama, ao ser processadc coleta informagoes
sqbre a execugao., A listagem desses cqntadores fornecerd dados

a partir dos quais o usufrio otimizard o programa,

III-Andlise formal do programa - o programa o usudrio é dade como
entrada para um sistema que o traduz para ums expressio algée: .

brice representando o tempo de execugdo do programa em fungac



dos valores Qe entfada.

Estd_trabalho'despreve a implemeﬁtag§o de um siétéma gque’
se-enﬁuadra na_segun@é classze de métodosf.No capftulo Z-é-focalizg
do o-probléma_da_coﬁfagem do'nﬁmgrolde-execugaes dos.comaﬁdbs idé_
umlprégramalatfavés da insergﬁd de contadbres. 0 capitulo 3 trat%"
do pfobleﬁa de‘determinar ﬁm conjunto mfnimo de contadores a,sérem'f
introduzidog no.programa; -Nos qapitulos 4 e 5 sao feifas considEJ_.'
éagaes-sobre a-implementdgéo do sistema no coﬁpﬁﬁédﬁf_DECfIO'da_

NICAIP, e o caﬁitulo 6. faz uma breve descrigao soﬁﬁe & forma de

‘utilizar o sistema, .



CAPITULO 2

Medicfo das Frequencias de Execugdo dos Comandos

Descreveremos neste-capitulo a técnica da‘mediﬁéd
da frequéncia de execugdo dos camandos através da insefééq_de~c0n—
tadores, Note-se que utilizamos neste trabalho, de maheira infor ~

Imal;o termo "frequéncia de exeCugao“ signifibéndo simpléSmente' a:
contagenm do nﬁmera de vezes qﬁe uﬁ dado éomandq'é:exeéutado.duran-z‘
te o procgssamenfo db.programa.

A 1déia trivial seria introduéir um coniédor paré o
cada coméndo do prOgréma. ESsa_técﬁica é de aﬁlicaqéé bastahte.sig._*
ples, porém o tempo qdicionai gastc com seu uso pode ser grande'em

~ relagdo ao tempo de execugdo do programa na sua forma original,

Observe-sé o trecho de pfogréma- Pl, em FORTRAN, a-

bhaixo:
(1) 3 IF(I.EQ J) G0 D01
{ 2) (I .GT. J ) Go T0 2
(3 . K=1
(4) I1=1J
( 5) J =K
( 6) G0 TO 3
(7) 2 I=Z=d
( 8) GO T0 3
(9) 1 CONTIRUE

Programa Pl



Pode-se garantir que os comandos compreendidos en =
tre as linhas ( 3) e ( 6), ihclusive, serao executados um ntmero 1
gual de vezes ﬁois sao sempre executados sequenciaimente. Isto im=
plica que os potenciais contadores para cada comande forhécgriaﬁ
informag2o redundante; um nicd contador para todo o trecho é-suti.
giente{

Portanto, o niimero de ﬁoptos &é me@igéo ﬁo progréma
pode ser redﬁzido ée localizarmés.os trechos vdsicos (pof trecho
bés;co, entenda—se'um trecho como o éprescptado acima, éujos.comag
.dos s2.0 executadoé sequencialmente, tendo, pbrtanto.um'ﬁnigo "Pdné
tolde entrada" e um dnico "ponto'de safda”) e‘gm-seguidé inéerir-

. wmos um contador para cada trecho bdsico do programa,

Além disso, a frequéncia de exécugéo do comando xa
linha (1) E igual 4 soma das freQﬁEncias dos comandos eﬁ‘(ﬁﬁ) e
{ 8) (Sﬁpdndo'nﬁo héverloutré dés§16 para o comando eﬁ { 1)), ﬁog
ﬁanfo; se utilizéssemos contadoreslem (1), {( 6) e ( 8), um deles

poderia ser suprimido,

A fim de minimizar o nflimero de contadores inseridos
no programa, este serd representado por um grafo no gqual se locali
zard um conjunto minimo de pontos de medigao de fluxo, que corres-
ponderd, no programa, ao conjunto dos trechos bdsicos onde 58Ta0

inserides contadores.



2,1 Construgio do Grafo a Partir do Programa

A construgdo do grafo que ird representar um dado

A

programa serd feita da seguinte forma:

a - cada trecho bédsico do programa seréd representado
- por um vértice no grafo,
b - o5 desvios entre os trechos bisicos serae represen

tados pelas arestas do.grafo.

'Exemplo: o trecho de_programa'ri séria'representado_pelo seguinte

grafo _ D - L

|

C. COKTINUE '

v



Observagoes:

~

1l - A fim de manter uma certa uniformidade e facilitar a inme"--

plementagéo,-p comando "if-légico", da forma

IF { <expressdo ldgica) ) <cdmahdq> -
serﬁ.sémpre representado pelo seguinte. subgrafo:-
QF ( <expreséé'.o _J_égi;:a). ) s '<comando>-

2 - 0 comando DO, da forma.

D0 ¢nydvary = Lexpr.ly, <_expr.2 >, {expr. 3>
<seéu§néia de comandos’
< n» <coma1;ido‘> |

‘serd representado por

onde

A - & o vértice que representa o trecho bdsico que ter-
mina com "DO'n ,..."

Blf é a parte do grafo correspondente aos demais coman-
dos da sequencia

C - & o vértice que representa o comando com rétulo n
(que, por definigéo da linguagem, nao pode ser um co =

mando de transferencia),



'.Cadé médﬁlo de execugdo (subrotina, fungao ou pro -
grama principal) é dado.cgmo entrada para um programa que o "resu-
me" numa tabéié. A.paffir deééé téﬁela.é conétrﬁiao o'grafé corres
-poﬁaente a'essé méduio._

-Para cada trecho 5ésico'do p%ograma, s80 colo;adés
‘na tébela-as ségﬁintes informagoes: ‘
a- rétulo igiciél do trecho bés;co (se houver), a ﬁartir dp:qqai
_sarao deterﬁinad;s,oé ércos que "chegam" ao'Véffiqe chresEOn_i
denté | | |
b~ tipo do ﬁltimolcqmagdd do trecho Sﬁsico
c-'lista dé rétulos para os quais o ﬁltiﬁo\comando ﬁbde desviar
-(porfanﬁo, a_partir ﬁe b= e c- podemos-detéfminar os arcos;qu§
partem de cada vértice) | | |
da- localizagéd da.linha'final do trecho - qsada na evéntual.inser-i

gac de um contador nesse trecho

Para construcao dessa tabela, o programa é 1lido por

um analisador sintdtico que retorna, para cada comando

a~ rétulo do comando (se houver)

b- tipo do comando

c~ lista de rdtulos para os quais o comando pode eventualmente des
viar

c- informagaes adicionais como nome da subrotiné no caso do coman-
do "CALL", nome da varidvel & qual & atribufdo um rdtulo, no ca

g0 do comando "GO TO varidvel", etec.



-~

0 algoritmo Al, abaixo, é usado para & construgao da

tadbela de trechos bdsicos,

repita

obtenha comando;
se comando lido tem rétulo entfo execute QL;
caso comendo lido geja

IF, GO T0 {ou gualguer outro comande que envolve

desvios}f : execute Q2;
_DO- . s exed-ut_é Q3;
outres - :

fim caso comando 1ido +...

até que comando lido seja END
glgdritmo Al

‘Gbservagﬁo:

Reste trabalho, 6s algoritmos sao apresentados numa
linguagem onde o8 passos elementares sao descritos
por sentencas em portugués e o controle e sequencia
de execugao sao descritos por construgdes semelhan-
tes As encontradas em linguagens da familia do ALGOL.
As construgoes deste "ALGOL-informal™, que dispensan
maiores informagoes s&o:

se Lcondigdod> entao <comando,> Senao <comando >

repita < sequencia de comandos) até (condigaod



casa { varidvel® seja
<express§.ol> : (comando,;

<express§.oa> i <comardo,y

» L]
. .
»* .

<expressa'ion‘> : gcomando > .
fim

inicio sequéencia de comandos > fim

Os algoritmos Ql, Q2, Q3 e Q4 (utilizado em QL) sdo

descritos a seguir: -

iniéio {foi éncontrado um comando rotuiédo que éqde demar-
car o infecio dé_um ﬁovo-trecho'bésico}
se comando lido # PORIAT entdo |
.. ' infeio o
'--eiepuf¢ Q4;-
se o comando antefior nio envolver désvios-
entfo marque na tabela o infeio
de um novo ftrecho bédsico
{se o comando anterior envol~-
ver desvios esta marcagaoc j4&
foi feita por QZ} H
coloque na tabela o rétulo do comande lido
como gendo o rétulo inicial do trecho
fim

fim {de Q1}
algoritmo QL



inicio'- {‘o coméndo lido envolve desvios, portanto f{ermi.
na un trecho bésico }
guafde na. tabela a llsta de rétulos para os quais o co
mando pode desviar-- |
marque na tabela o] 1niclo de um novo trecho bé51c6
fim {de QZ} |

algoritmo Q2

infeig {o comando 1ido é DO}
marque na tabela o 1n1010 de uﬁ novo trecho b431co,

. ‘empilhe o rétulo do comando que encerra a '"malha" cof;
resﬁdndenté € o.indicé do treché afuaL numa pilha éuxi
liar

gigw{de QBH
o algéritmo Q3

infeio { verificar se 6 rétulo do comando lido termina a
"malha de algum comando DO}
fecha := falso'j,
enguanto.o rétulo do comando lido for igual ao rétulo no
| topo da pilﬁa
faca inicio “
fecha := verdade;
guarde o indice do trecho atuai e o Indice no
topo da pilha numa tabela auxiliar ;
. desempilhe o rdétulo e o fndice

fim;

11



'se fecha {o comando lido fecha alguma malha}
~ entdo .marque ra tabela o infcio de uﬁ nevo trecho
fim de Q4 |
algorimo.Q4
DEFINIGAC DOS ARCOS
Téndd construido a tabela.de blocbs_bésich,IOélé?cqg N
do gréfd podém éer definidos.atrévés do seguinﬁe:algoritmof |
infcio
para todo trecho B na tabéla.gggg-
£aso ﬁltimo‘coﬁando de B seja
DO, CONTINUE, coﬁando aritmético, CALL,
{ou qual@uer outro que ndo envolva desﬁiOS } : -defina um_:*
- afcd de B para o bloco_seguiﬁte;
| IP, GOTO {comandos gque sempre envol%em desvios} :
infcio
para ﬁggg rétulo R para os quais o Ultimo comaﬁdo
de B pode desviar fage
infeio |
k:= trecho cujo rétulo inicial & R;
Iﬁefina-um erco de B para k

fim;

——

algoritme A2

12



if légico: infcio
| ~defina dois éréos, saindo de B para_ps dois
'__;trechoé seguintes & ele na tabela'-
fim {caso ﬁltimo doméndo...} H
parz todo par de blocos (B1,B2) né tabela'aﬁxiliar;'mdnté..;
. da ﬁor‘Q4 fagca defina um_a:cb:de B2 para'Bi
| {esses arcos-"fecham“'os-ciclos
,correSpoﬁdentes_éé fmalhas" doé
comandos.DO do-prograﬁa}
fin {ge 42}

algoritmo A2 - continuagac

13



2.2 Insercgao dos Contadores no Programa

A insergao dos contadores no programa deve ser feita
de forma que as modificagdes introduziias nao alterem o resultado

final do mesmo,

\

Podemuse'distihguir tres tipos distintbs de tréchos.
‘b551cos, estabelecendo-se para Cuda tlpo uma substltulgao que perml
ta insgerir os med:dores de fluxo sem 1ntr0duz r outras alteragoes_;'

no comportamentolorlglnalzdo programa:

I - Trecho bdsico em.ghe o Hltimo comando nao. & if-14gi-.
co nem‘DO:‘
Neste_casd, 0 trecho bédsico é da forma:

¢ rétulo® <comand¢l> L

‘ ‘(cp.ma.ndba >

<& comandon >

{ rétulo pode ser omitido )
e & substituido por

& rétulo’ CONT(1) = CONT(i) + 1
< comantil.o1 »

< comando2 >

<& comandon> '

onde COET(i) € o contador de frequencia.

14



I -

Trecho bdsico resultante de if-1dgico,

0 comando if-1légict é da forma:

<r6tul.o> -Iﬁ‘( <_e;;pr_esséo ngi—ceL}) Zconando™>

Como j& foi dito anteriormente, Lcomando & tratado

como sendo um trecho bdsico independente e pode ter sua frequéncia . |

medida, Uma forma de realizar tal medigao & substifuir-todo o €0 -

mando por'

rdfulo

ficiente foi:

IF(< expressdo 18gica) CONT(i)=CONT(i)+l. .

IP( < expfesééo 1égica’> } <comando> .

Essa substitulgdo apresenta as seguintes desvanta-

: Ineficiencia : o ¢dlculo de expressio‘légica g.re’

petido desnecessdriamente,.

Efeito lateral: ¢expressao 1égica> pode usar fun -
goes gue alteram o valor de alguma varidvel do pro-
grama, Portanto o cdlculo repetido da mesma pode al

terar o resultado do programa original.

A substituigfZo adotads neste caso, mais segura e e-

15



rétulo VAR = <{expressio ldégica
IF( VAR ) CONT( 1 ) = CONT( 1 ) # 1
IF( VAR )< comando> |‘ |
(VAR ¢ uma varidvel que n2o aparece no programa ori-

ginal). -

TII - 'Treéhq bésico resultante de comando DO:
0 -comando' D0, da forma

DO rétulod> Cvaridvel) = (expresséol), <express§.o2“>

<rétulo>  Leomando,>
| ‘¢ substitufdo por

DO <rétulo "S>¢varidvel) =<express§ol> ,(expressé'wa?
< rétulod <comandol'>
< rétulo’> COnT( i ) =cConp{ i )+ 1
onde < rétulo’> é um ndmero de comendo gue nao apare-

ce em nenhum outro ponfto do programa,



CAPITULO 3

linimizagao dc nimero de pontos de medigao de fluxo num grafo

No capitulo anteriop, mostramos que para_determipa-
¢do do ntmero de vezes que ocada trecho de um programe élexebutado;.
esse programa seré.representado por um grafo dirigido, qhde os vér
tices represéntam 0s treﬁhos.ﬁésicos e as aréstas fep?gsehtaﬁ.qs .
_desvios entre eleg._ | |

'Cpnsiderandb 6 hﬁméro_de vezes que béda trecho béé;'
co & exedutadd como séndold fluxo através'do'vértice-corréspondene

te, é evidente qué todos os'vértices, exceto 0s vérticeslinicial e
final satisfazem o prgncipib da conservagao dé'flﬁxo:-ﬁ'total'de
fluxo que;"chega“ a cada um dos vértices & iggal'ao total de fluxo
gue "sai" desse ﬁesmo vértice, Coﬁo_o total ée;fluxo gue sai do - °
vértice inicial_é igual a0 total ﬁe fluxo qué chega ao vértice fi- '
nal, podemoé édicionar um arco coneétando 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 conjunto minimo de pontos
de medigdo de fluxo, bem como as gquagoes gue permitirdo calcular
o5 fluxos que ndo sao medidos em fungdo dos demais. O método agui
exposto foi proposto por Knuthl4], sem uma formalizagdo rigorosa.
Neste capitulo é apresentado um tratamento formal do problema bem
como a prova de gue o método leva & minimiﬁagéo do nimero de pon-

tos de medigao

17



Considere-se o grafo Gl da figura abaixo

Supondo que seja um grafo de fluxo conservatlvo, Pe.
demos apllcar a primeirsa 1e1 de KerhOff. o total de fluxo que che
-ga a cada vertice é igual ao total de fluxo oue saildeséé me smo
véftice, obtende equagbes como:
| representa 6 fluxo na areé%a

f .

1,2°°F

(f

3,1 1,3

‘que liga o vértlce i a0 vértloe i)

f307 55,5 = 6,3 " %, 3

etc- LS

A rigor, nio estamos interessados em conhecer o va-
lor dessas incdgnitas mas sim 2 sua soma em cada um dos lados des-
sas equagoes ( ou seja, estamos interessados no fluxo em cada vér’
tice). O problema da obtengao dos fluxos nos vértices de um grafo
pode’ser reduzido ao problema da obtencdo dos fluxos nas arestas

de outro grafo, como & mostrado a seguir,

Dado um grafo G = (V, E}, onde V é ¢ conjunto de
vértices e E & 6 conjurto de arestas, constrdi-se o grafo reduzido

da seguinte maneira:

18



a - define-se uma relagdo R sobre V como sendo: para y, e ¥, €v,
¥y Ro ¥, Se e somente se existem arestas (x,yl) e (x,yz), para
algum x €7, ou se y, = yé;_ -

b -ﬁdefine;se a relagao_R como © feého:tfansitivo_de_ﬂo. Como R;,é
reflexiva e éiméfriba, R‘é;uﬁa relagao de_equivalépcié. .

e —.definé-se ?‘ como o conjunto das clésses de equivaléncia,indu;'f
zidas pQr_R sobre V. |

d -'constfdi-se_ﬁ' com n arestas, onde n § o ﬁﬁmé¥q_de vértiées de.
Ve esfébelece;se uma'gorfespondencia entre as arestas dé EV e

os vértices de V: dado uﬁ vértice # de V{ a aresta Av, corfespon-l

dente em B' tem como extremos inicial e finel os vértices I'e.F de

. V'; TGSpéétivamante,-onde i € a classe @e quivaléncia gue contém

v e F ¢ a classe de equivaléncia que COntém'os.extrémés fiﬁais das

areséas'ﬁe.E gue tem f'como extremo inicial'(fais arestas pertém-uf

cem & mesma classe de equivaléncia, pela definigho de R)., A figu-

ra abaixo ilustra a construgao de uma aresta de E',

v I classe de equivalen

cia que contém v

- -
P classe de equivalen .

cia que contém LS

w2 LI B k

19



Exemplo de redugio

_a- grafo original - " b- grafo reduzido .

 Por construgdo, o fluxo numa aresta A, no grafo re
duzido corresponde & 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".

Definiéao 3.1 '—-Seja G - ( V-, B ‘) um gzrafo conexo, onde V & o éo;_l.
juntﬁ de vértices e E & o cdnjunto de arestas, Di-
gemos que C, subconjunto de E, € um corte em G se
existe W, subconjunto. de V tal que

"a -~ todas as arestas de C sao da forma (xi,xz) ou
(xz,xl) onde xle ¥ e xze V~-W.
b - todas as arestas de E - ¢ gd0 da forma (xl,xe)

ondexlexzéiw ou xlex2€V~W.
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Exemplo:

1
1

as arestas marcadas com

t=' constituem um corte.

‘Pfqpfieaade 3.1 - éeja-G um gféfo.dirigido, C um corte em G e

| ;(W;-Y;ﬁ)f@ Parfigao-ém v decbrrente:de C.‘Se G &
.:déxfluxb cohserva?ivo, § fheil ver gque a soma dos
-fiuxés nas arestas de Créue chégam aWé igual &

soma d0s fluxos nas arestas de C que partem de W.

Definigao 3.2--:533& G = (V,E)‘um grafo conexo e T = (V;E‘); com
- - E‘S;E,'um'subgrafo dé G._b.suﬁgrafo_T € uma 4rvo-
re'gefédoré de G ée_' - | |

a - T nao contém ciblos'

b - T & um grafo conexo

Algoritmo 3:2 (algoritmo de Kruskal para construir uma 4rvore ge-

radora de um grafo G)

Entrada : o grafo G = (V,E)
Safda : E!' E, conjunto das arestas que consti -

em uma &rvore geradora de G



infeio

E' :={};
para toda aresta a em E faga

se a ndo forma ciclo com as arestas de E' entdo B' := Efy{aj

fim;

Lema 3.2 - Seja G = (?,E) ﬁﬁ grafo_dirigi@o, de.fiuxq éoﬁsérva-'
| tivo e T = (V,E{j umé drvore geradora de G, Para fd-j
da aresta a€E!, o fluxo em a é-igu&l'h-soﬁa algée-:
brica dos fluxos em todas as arestas b de BE-E!' tais

Que ‘T_+{_b} tem um ciclo passando por a,

Prova : + Como T & umalérvofe geradora, QuélQuér éfesta a & E'
congtitue um corte em T. Seja (¥, V-W) a partigio em
¥ decorrente desse corfe. K
Uma areéta bME_E - ﬁ‘ tem um fértice em W e outro em
?—W se e gsomente se b fofma van ciclo com arestas em -
E' ¢ passando por a.
Portando C = {ajU{b | bg E-E' e T+{b} tem um ci-
clo passando por a} constitue um corte em G.
Assim sendo, pela propriedade 3.1, a soma algébrica
dos fluxos nas arestas de um corte ¢ zero, completaﬁ

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

drvore geradora, as egquagoes que dao os fluxos nas arestas dessa
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drvore geradora em fungio dos fluxos nas demais arestas,

Algoritmo 3.3 .
| ..IEntradaz um grafo éha (f, E) «
 Saida; uma érvqré éeradora de G e o conjunto de -
| equagaes‘que perzitem calculér-oé'flﬁxqé
' nas arestas da érvo;e en funééﬁ dos fluxos. C

rnas demais arestas,

para toda aresta a € E faga
ge a ngo forma ciclo com as arestas ém E':
-entao B s E'L}{a}
_senéo para toda aresta b nb ciclo passanda por a°
faga acréacenté 'y P(a)! na equagéo parz caleular

Mbv), Se, no ciclo, as érestas a e b tiverenm
o mesmo sentido (ambas hordrias ou ambas anti-
hordrias), o sinal usado serd '+!' e t-! céso

contririo,

Assim sendo, para obter o valor de todos os fluxos
em um grafo nao é necessdrio medir .cada fluxe ': uma vez construi-
- da uma Arvore geradora através da aplicagao do algoritmo 3.3, bag
tard medir o fluxo em todas as arestas nao pertencentes a essa 4p

. "~ . . ~
vore; os demals fluxos serao calculados a partir das equagoes mon

tadas pelo algoritmo.
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Exemplo de uso do Algoritmo 3.3
Considers-se o grafo da figura abalxo, supondo gque
" 'a ordem de entrada das arestas para o algoritmo sg

h ja asbyci'dler:f-'

" apds a execugfo de cada passo teremos:

passo aresta pertence & ‘ cohj.lE' sistema de
: . drvore geradora? : equagoes
1 a sim : _ ‘ a
2 b :sim ' "~ a,b -
3 e nao - a,b ﬂF(a)=+F(c)
(o)=+F(c)
4 d sim a,b,d {F(a)=+P(c)
' P{(b)=+F(c)
5 e nao a,b,d Pla)=+P(c)-F(e)
: B(b)=+F(c)
P(d)==F(e)

(8)=4F(c)~F(e)+F(E)
Eb)=+F(c)+F(f)

6 £ * nio a,b,d {F
. F
F(a)=-P(e)+P{(f)

Portanto, se medirmos F{e), P(e) e F(f), os demais

fluxos podem ser calculados pelas equagoes acima.
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Prdpriedade-3.4 O.nﬁmefo de medigoes requeridas pelo método apre-
sentado;( [B] - [Vf + 1) é minimo.
Prova- _ .
a - Seja d = (v, E)iﬁm:grafo COanﬁ. Se [E] (V] -1 eﬁtéo ¢
_ tém‘pelp ménos um:ciclo ( [E] representa a cardinalidadé do
‘Qonjuﬁto E.);,_ | - |
p - Seja G = (?,'El uﬁ grafo conexo e de fluxo conéervétivo e”sﬁf :-.
-ponhaﬁos qug'seja'possivel determinar'todﬁs-aélfa, onde fa-:g,
presenfé o fluxo na'aresté_a, uti;izando-ée-mﬁilEl_--|V|.+ 1
.medigaea. o | |
" Neste caso, nao Pféram mwedidos os fluxoé em HiﬂY} -1
aresfés, jé,qﬁe H+ M=[E], Sendo G um érafo conexo, o0 con-
junto de N>V |- 1 arestas cujos fluxps nio fdrém.me&idos; ”
inclﬁi,pelo_menos'uﬁ ciclo, Mostreﬁos‘que, no caso geral, os
fluxos nesse ciclo nao podem ser univocamente determinados,
contrariando & hipbtese:
om nosso caso, os fluxos correspondem ao nlmero de
execugoes de determinado trecho de programa, loge podem ser po
sitivos ou nulos, Como nio se dispée "a pricri" de informagao
adicional sobre os valores dos_fluxos; o método em questio de-
ve funcionar, em particular, para o caso em que todos os flu-

¥os sejam positivos,

Percorra-se o ciclo mencionado, alterando cada flu-

xo de acordo com a seguinte regra:
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f; = £ + k se a orientacao da aresta concorda

com o sentido de percursoe do ciclo

]

f' = f_ -~k se nio ccncorda
a a |

onde min £ % k>0 , o que ¢ possivel pois todos os
-fa sdo positivos, |

. Estas altgragaes mantém a conservagao de fluxo em

cada-vérticg,'uma vez Que:a soma algéb:ica das altefag&es.em ca
.dé vértice do ciEId .é zero;‘.ASSim'sendo k corresponde a uma
" indeterminagio ﬁog'éaiqres do flﬁio considerado.f
?i@é assiﬁ prévada a imppséibilid%ﬂe de aeterminér
- uﬁivocamente_os fluxos. em todas asg a?estés de um ciclo, sem me=-

dir pelo menos o fluxo numa das arestas,
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CAPITULO 4
- Detalhes de Implementagéd de Algumas Partes do Sigtema
Este capitulo mostrz, em linhas gersis, alguns as-
'pectos da implementégéo_do sistema, considerados importantes,
4.1 Reconhécimento de comandos FORTRAN
0 reconhecimento de comandos FORTRAN nfe pode- ser
feito atraﬁés do esquema usual,.onde se¢ faz uma separagio bem niti .
da -entre anélise-léxiCa e sintética porque:
- caracteres brancos nio sio separadores de unidades- 1éxicas.
—Inao existen palavfas reservadas; dependendo do contexto, ?DO";7.
"IpvY,. "READ",'“DATA", etc. podem ser paiavras—chave em comandos
ou perte de um identificador,
Ainda assim, na construgdo do reconhecédor, procu-

rou-se separar o miximo possivel as fungdes léxica e sintética,

0 reconhecedor construido consiste basicamente de:
a~ um "analisador léxico" que lé o programa FORTRAH, ignorando eg
pagés em branco, cartdes de continuagfo, etc.. Reconhece as sg
guintes categorias de simbolos: |
- cadeias de caracteres alfabét;cos
-~ cadeias de céractefes nunéricos

- delimitadores

b- um "analiszador sintdtico™ -~ devido &s peculiaridades .do FORTRAN

os métodos cldssicos de andlise sintdtica nao sao eficientes no
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seu reconhecimento,

.+ 0 analisador 1éxico "devolve" ao analisador sinté-
tico um comando PORTRAN "dissecado" nas seguintes partes:.
‘rétulo  cadeid de carac. alfabéticos. outros simbolos’

0O analisador tenta, em primeiro lugar, reconhecer
em cadéia de caracteres alfabéticos alguma plavra-chave. Se os ca
racteres iniciais da cadeia ndo formarem uma palavra-chave, o, ana~
lisador decide gue estd diante de um comando aritmético e tenta
reconhece-lo como tal, Em ¢aso contrdrio, a palavra-chave encontra

da indica o $ipo de-comaﬁdo que deve ser reconhecldo.

Em alguns casos, o analisador deve fazer retrocesg-
so. Por exemplo, nas sequencias de caracteres abaixo, as palavras

chave nao suficientes para identificar o tipo de comando:

Do 10 II= 1 ...I
IF (T +1) ees
DATA ALFA ...
COIZION C(10) ...
READ ( 2, 1 ) .o
Restes casos, o analisador supae inicialmente que b
comando & do tipo indiczdo péla.paiavra—chave-e se no decorrer dsa
Ianélise aparecer algum erro, recomega a andlise, supbndo que estd

diante de um comando aritnético.

Este esquema ndo traz maiores problemas uma vez que

Se supoe qué os programas de entrada sdo sintaticamente corretos,
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4,2 . Impleméntagéd dos Algoritmos que Manipulam Grafos

- A localizagao dos pontos de medigao de fluxo num
grafo, descrita no caﬁitulo_j,’é feita em duas etapas: reducao do
grafo e construgdo da drvore geradora.
4.2.1 Redugao do Crafo

Conforme o exposto no capftulo precedente, a redu-

¢do do grafo & feita construinde-se as classes de'equivaléncia aei-
vértices e as arestas representativas de cada vértice, As classes .
de equivalancia séo conjuntos sobre os quais serdo efetuadas ope-
ragoes do tipo: "encontrar a classe a que pertence um vértice",

"unir duas classes de equivalencia", ete,.

- ; ~ : » - . .
As classes de egquivalencia serao representadas por
drvores; . onde os nds sdo os vériices e a raiz & o vériice consi-

derado representativo da classe,

0 grafo reduzido serd uma colegzo de vértices, onde

cada vértice v teri os seguintes atributos:

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

classe de equivalencia & qual v pertence.

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

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

4 fungae super(v) calcula o vértice representativo

- n s - N
da classe de equivalencia a gque pertence um vértice vi
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fungso super (v : vértice);

se pal ( v ) = nenhum entag super i= v

sendo super := super{pai(v));

Para_céda aresta (v,w), no grafo original, & cha-
- mado ¢ procedimento pegaaresta(v,w), abaixo, gue monta, a partir

das arestas, o grafo reduzido,

procedimento pegaarestal v, w : vértices };

--'gt_a_ filho(v) = nenhum entfo filho(v) s= w .
'gggég_z;féga.w e filho(v)'quivalépteé}
iniciO'
w o= éuper(w);

se w # super(filho(v))

| entao Ipai(w) := super(filho(v))

P N
A WU e e v L N
L]

WO RN RN
et St Y N S Nt st N S

grafo original ordem de entrada dos arces
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vértice pai filho

1 - nerhunm 2

2 3 4

3 nenhum 1

4 nenhum 2

5. 1 3 v

6 2 3
atributos "pai' e "filho" o grafo reduéido - aé‘setas duplas
de cada vértice apbs a : representam.o atributo "pai® e as
entrada dos arcos o -setaé‘simples répresentgm o atri-

buto "filho"

4,2,2 Construgdo da Arvore Geradora e llontagem das Equagdes de

Fiuxo

A cons{rugéo da drvore geradora {(do grafo reduzido),
& feita usando o algoritmo de Kruskal modifi;afs {algoritmo 3.3).
Esse algoritmo tenta.colﬁéér_bada aresta.nﬁm conjunte de arestas
gue a0 final constituirdo uma 4rvore geradora, No nosso ¢aso, as
arestas serao represenfadas pelos vértices d¢ grafo original, Os
vértices do grafo reduzido sao as classes de equivaléncia dos vér-~
fices originais e cada classe & representada.por um vértice dito

representativo  dessa classe, ao qual chamaremos de "supervértice”,

Cada um desses supervértices terd os seguintes atri

butos adiciocnais:

.superpail - indiea o antecessor do vértice na estrutura que repre-

senta a drvore geradora,

31



u - a classe representada por um supervértice v serd a extre-
midade inicial de uma aresta da;érvore geradora, O atriby
to u(v) & usado para designar aé extremidadeé dessa ares-
ta,’ que sdo guper(u(v)) e super(filho{u(v))).

‘d.'— - '€ usado para indicar'sé o sentido do fluxo na aresta desig
nada por u{v) cbindide ou ﬁég com a‘qrientagéo dada ¥ areg

ta,

Além desses atributos; "medir" € usado para todas =~
‘as arestas (vérticés no grafo original) para indicar se o fluxo

corréspondente'deve ser medido ou ndo,

0 nficles do programa para a construgao do grafo se-
. Tés

para todo vértice v do grafo original
faga inserir ( v ) ;

0 procedimento inserir ( v ) tenta colocar cada vér

tice do grafo original, que representa uma aresta do grafo reduzi-

do, na 4rvore geradora:



procedimento inserir ( v : vértice); Vi W vértices;

infcio vy §=.super(v);
mudaraiz(vi); {vl Pagsa & ser ralz da suﬁérvore a que
- pertence}'
w := super (filho(v)); (v, ew sﬁo as extremidades da
| aresta correspondente a v }' :

g .vl # raiz(w) {y néo'fOrma.biéld cﬁm.as'arestaé das subdr-
- - vores } f.'l- |
gggég. f{juhtar as éubérvofes-g que_ferfencemzf e W'}
| infcio | | | |
.superpai(vl):;= w;
d(v;) ALY
ﬁ(vl) i= vy
medir(v) := *ndo';
Cfim "
gggég {atualize as egquagoes péra calcular os fluxos nas
arestas da drvore } |
infcio me&ir(v) s= Ygim';
enquanto w # §1 faga
infcio '
acrescente d{w) e f(v) na equagao para calcular o flg“
xo de u(w); |

w := superpai(w)

'-h

im

fim

fim {de inserir };-
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0 procedimento mudaraiz (v) transforma a subdrvore

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

- mat

procedimento mudaraiz( v : vértice);

se superpai(v) # nenhum { v nfo é raiz da subdrvore }.

entio infeio

mudaraiz{superpailv));

éuperpai(supérpai(v)) 1= v;

-

 d(su§erpai(v)) ;7_g d(v).= ';'.gggéé tat
| seﬁéo i+';
u{superpai(v)) ?é-u(v);- |
superpai{v) := nenhum {;v péésa a ser raiz}‘ '

fim;

A fungao raiz é usada de modo andlogo a super, na
reduzdo do grafo e acha a raiz da subdrvore & qual pertence a ares

ta correspondente ao vértice v:

fungao raiz- ( v : vértice) : vértice;

se superpai(v} = nenhum entdo raiz := v
senao raiz := raiz{superpai(v));
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CAPITULO 5
Estimativa do Tempo de Execugéo de Comandos

Os capitploé anteriéres_fofam orientados no sentido de
mostrar uma forma eficiente de medir frequéncias de execugdo de ‘co
mandos.-Uma_infbrmagﬁo mais ﬁtil.ao programador seria o tempo to-
tal gasto na execugdo de cada comando,

Este capitulo descreve como pode ser felta a estimativa -~
do tempo de execugdo dos vérios comandos FORTRAK;'étravés_de' uma
andlise simplificada.

Para avaliar com preciséo-o tempo de execugao de cada co,
mando de uwn programa, o ideal seria conhecer exatamente o cédigo

gerado'pelo compilador,

Essa nao § uma,tarefa simples, prihbipaimeﬁte quando' se
trata dé um compilador éom otimizagao de cécﬁgo. A construgao dé-
um sistema nesses padroes seria tao complicada quando_a: constfugé'.o
do préério compilador, o que reforgaa afirmagadfeité por Knuth(41,
de que-a avaliagio do tempo gasto na exccugio dos comandos deveria

ser uma opgac nos compiladores normais.,

Como 0 nosso objetive & estimar "por alto" o tempo de e-
xecugao, optartoé por e solligé'.o_ bem mais simpies: a cada ~t:.ipo de
-comando asgociamos um peso cdnstante, e para cada 0perddor, parEr
metro, etc,, associamos um peso que € acrescido ao peso total do

_ comando,
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Observagdes

a8 -

[+

Como o computador usade tem circuitos especiais para as opera

goes com valores reais, o tempo de execugdo das instrugoes a-

‘ritméticas com valores reais nZo difere muito das correspon=

dentes operagbes com inteiros e 2 tarefa de estimar o tempo

.

gasto no célculo de expressoes aritméti@as foi bastante faci~

litada.

numa exﬁressao aritmética pddem ser feitas chamadas a fungoes

que podem ser fungdes de piblioteca do FORTRAN ou fungSes es—

critas pelo usudrio, No caso das fungoes de bibiioteca,_o tem

po estimado, determinado experimentalmente, é computado no

tempo da expressac, Ko caso das fungdes escritas pelo usuério,

somente & computado o tempo correspondente i chamada; qualquer

fungao escrita pelo usudrio, porém, pode fazer parte do conjun
to de programes submetidos ao sistema, tendo assim avaliados

os tempos gastos na execugdo de cada um de seus comandos,

variéveis indexadss podem ocorrer num comando e seus {ndices
podem ser expressoes, Nestes casos, o tempo de cdloulo des-
sashaxprSSOes também £ computado no péso total do comando,
mesmo gue, pof exemplo, a exXpressan ocorra a esquerda <o sinﬁl

"=t num comando aritméiico.

varidves em dupla precis@o e complexos négo foram considerados
nesta implementagdo o portantc eventuais operagoes envolvendo
tais varidveis tem seu tempo estimado como se tratasse de wvap

ridveis simples,
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A determinagao desses pesos foi felta experimentalmente
e os testes realizados mostraram que, na maioria dos casos, a mar-
gem de erro é menos que 30%, ¢ que pode ser considerado muito bom,

se levarmos em conia & simplicidade do método.

A seguir mostramos com € feita a estimativaxdo tempo de

execugéo de alguns comandos FORTRAN,

5.1 Comando Aritmético
0 comando aritmético, da.forma
& veridvelY» = (expressiod

tem seu tempo egtlmado dado por Tarit-* Texpr , onde

'Tarit -£&o0 peso constante associado ao coﬁando_aritmético, Esée

‘ peso foli obtido experimentalmente med;ndq-se o tempec dé
exécuééo do comando aritmético na sua_forma mais‘simples,

' por axémplo A=B. |

Texpr - ¢é o tempo estimado para o éélculo da expressgo A direida

| do sinal "=", obtido somando-se 0s pesos associédos a ca

da uma das dperagﬁes envolvidas, sem levar em conta & oxr
tem em que sao efeiuadas ou mesmo eventuais operagoes

com resultados intermedidrios. Por exemplo, o tempo esti
mado para o cdlculo da expressao ' A + B 4 3.5 seria da

et

do por Texpr = Tadigéo +T

mult
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5.2 {omando DD

Ho caso do comando DO, & estimado apenas o tempo relati
vo & inicializagdo do comando, sendo que o tempo de incremento e
teste da varidvel contadora € atribufdo ac comando gue encerra a

"malha" correspondente.
0 tempo estimado para o comando DO, da forma
DO <rétulod < vard = {expry D, {exprz 2y <expr3>-

éf dadq por .Tdo +'$exprl + Texpr2'+ Texpr3

5.3 Comando "IF-18zico"
0 comando “IF-légiCO", da forma

IF (<expressao légica>) < comando) -

tem o seu tempo egtimado dado por. T.,. + T + 0 tempo estimado
' . At Texpr’ _

de (comahdo} é calculado independénfemgnte.
5.4 Comando CALL
0 ftempo estimado do comando CALL depende da subrotina
chamada:
- 8¢ a subrotina faz parte da biblioteca do FORTRAN, o
tempo correspondente 2 execucfo da mesma é computado.-
- se a subrotina chamada € uma rotina du usudrio, somen
te o tempo de transferéncia para a subrotina 4 consi-
derado, |

0 tempo de execugac do comando CALL ainda depende do ni
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mero de parametros da subrotina, & cada parametro & associadb um
peso constante, determinado sxperimentalmente, que € acrescido ao
pesao total do comendo, Além disso, na lista de parametros podem
ocorrer expressdes cujo tempo esfimado,também'é acrescidblap peéo.

total do comando,.
5,5 - Comandos de Entrada e Saida
Como o tempo de execugao dos comandos de entrada e sai- -
da depende de vérios fatores externos ao programa e de fatores
‘qte.sé podem ser‘determinados dinamicamente, como repetigoes ime«
plicitas, especificagdes de formato dinamicas, sfc., ndo & poss{
vel estimar, através de uma anflise estética o seu tempo de exe= _
cugdo, Optou-se portanto por nio estimar esses valores., 4 solu~
- gao alternativa seria medi-los dinamicamente, eonsultando o reld
gio da mdquina.
Os comandos ENCODE e DECODE, por motivo semelhante, tam

bém nio tem o seu tempo de execugdo estimado.

Observagao:
os comandos acima podem encerrar a "malha" de algum co-
mando DO, INeste caso, o tempo de teste e incremente da

varidvel contadora € considerado como o peso total do

comando,
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CAPITULO 6 -
Resultados e Conclusoces
6.1 O Sistema Implementagdo

0 sistema de avaliagfio descrito foi implementado no com
' putador DEC~-10 da UNICALY e consta, em linhas gerais, dos seguin-

- tes pzssos:

Ler o pfograma FORTRAX a ser avaliado,
' = Gerar um a versdo modificada do programa, equivalente

a ele, a menosdo fato de realizar a avaliagao.

Gerar um arquivo auxiliar, Eontendd informagoes auxXi-
liares como fempo estiﬁado'&e exeéugéo'dé cada coman
do,_rélagéo das frequénciaé que péo precisam ser médi
das g,equégaes para cdlculo das mesmas, |

0 programa'modificado.é'entéo‘axecﬁtado eha seu término
é automfticamente ativada uma rotina que emite um relatdrio onde
a0 lado de cada comando deo programa original aparecem o tempo.es-

timado total gasto na sua execugdo & a frequéncia correspondente,
6.2 Uso do Sistema

. Ne descrigdo sumfria abaixo da utilizagao do sistema
implementado na UNICAMP, supos-se uma familiarizagie do leitor

com os principais comandos do sistema operacional do DEC-10 {9l,

Para execugao por terminal, o comando

«R AVAL



faz com gue o sistema seja executado, pedindo ac usudrio gque de -
<nome ) . { ext > do arguivo que contém o programs a ser avaliado,
Bste arquivo, além do programa principal, deve conter o conjunto .

de todas as rotinas e fungoes que se deseja avaliar,

Ao gerar a versao quificada do prograﬁa, o_sistémauin?
froduz.nomes e rdtulos no prog:ama;'oé nbmes_introduﬁidos.sa inie'
‘ciam sempre com o prefixo "IPTT e os réﬁuiqs gerados sempre sao
maiores que 99000,] Para eéitéf éohflitos 6 coﬁveniénfe_que o ﬁsg
Aric nfo uée“ﬁomés é_fétﬁlﬁs que possam.coin¢idir cbﬁ aquéles B
ventualmente introduzidcs no'programé.

0 programa modificado pode ger execufédo através do co-
" mando

.EXSCUTE <nomey » PRG - R

D?ranfe a execugéo‘do:pfogréma modificado, deve estar

disponivel o argquivo auxiliar (< nomeS . DAT ) criado por AVAL,

0 programa modificado, 20 ser executado, cria o arquive

<nome >, LST, que contém o relatdrio da avaliagao.

0 apéndice 2 contém exemplos comentados da aplicagao
do sistema na avaliagao de execugdo de alguns programas tipicos

de FORTRAN.

4



6.3 Conclusoes

A avaliagao dos tempos de eerugio s6 poderia ser fei=-
ta com precisao se fosse conhecido o cédigo gerado pelo compila-
dor a partir de cada comando. A avaliagio oferecida pelo siste=-

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

ve portanto ser congiderada grosseira {dentro de 30% tipicamenw:.

" te) 'e sncarada pelo usudrio com a devida cautela. A frequéencia

de execugfo dos comandos entretanto, - absolutamente precisa,

A 1o§ali£agéo éé um oﬁnjﬁnto mfnimo de.pontos de medi -~
'gaq'ém.prégramas_FGRTRA;.e a_iﬁserg&o dos contadores deve ser
féité em dois passos; pois todo o grafo deve ser qonhecido a fim
de se determinar o conjunto minimo de pontos de medig3o. Este fa

to ocorre devido % falta de uma estrutura melhor definida nos cg

. mandos PORTRAN,

Se os coﬁandos dé linguageﬁ obedecem & uma estrutufa
‘mais rigida (por exemplo Aigol ou fascal, sem o useo de "GO TO")
¢ possivel determinar os pontos de medigdo e inserir os éontadg.
res pum Unico passo, Um sistema béseado nessa propriedade € deév:

orito em ([81, onde & apresentado um sistema de avaliagdo para



6,4 Sujestoes para Futura Pesquisa

Uma tendéncia recente no projeto de linguagens de progra
magdo €& o.uso de mdquinas hi?otéticas para definir tanto a semégti
ca da linguagem como para implementar as versées-piioto“dos‘compi-.
ladores, a partir &aé gquais serao feitas és implementégSes em ﬁé-

quinas reais (ex., a méquina P do Pascal),

Parece pois ser promisspf 0 deseh?olv;mento_de ferrameﬁ—j
tas como a descrita neste trafélhd, baseadas nao numa'méduina real,
‘e'sim na méquinalhipofética orieﬁtada'para a‘1inguagém,.ESta abqrf
dagem estaria ém cﬁncbrdéncia com. outra tendencia atual que & a en
fase em portab.ilidade I.einl _siétemas de apoio é.-I:;I‘ogI;ama(;.;g;o. |

No caso da évaliagéo dos tempos de exscuglo de comandos, |
"o tdnico parémetro dependente da implementacéo %afia o tempo de exe
cugéo de ‘cada .:i.nstruéé'.o_d:ah mé_..quj'_.na-. hip-jtgtiéa, 'gue poderia ser fa-

cilmente determinado . pelo. implementador,
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 APEFDICE 1

Pesos Asgociados aos Comandos e Operado?eé en PORTRAN

1
1

Os valores abaixo foram obtides experimentalmente através
da execugfo repetida dos vArios comandos nas suas vérias formas e

.consultando o reldégio da méquina

- A1,1 Pesos Associados a-bomandos

Comando | - ‘;.b besq (  s)
GoTo - - R I
'I'F.'arit_.' o

IF légico 4,0 o
© CALL 18.5
Aritmético (4=B) 5,0 _.

'-31.2 fesos Associados a Operadores em.ExpfeSQSea.

41,2.1 Operadores Aritméticos

Operador peso ( s)

+ {soma) 3.0

- (subtragao) 3.0
(multiplicagao). : 3,6
{exponenciagao) 3,6 é 440,C

44



A1.2,2 Operadores Légicos

-~ Operador peso ( s)
GT | | 4.5
GE | | o 4.5
LT | 4.5

IE T 40
BQ | - o 3.0
RE ;j L. 4.0
wor - 3.0

5 an 2.5
R a0
XO0R o 2.5

- Al,2.3 PFungoes de Biblioteca

Fungao - ' . _. peso ( .s)l |
ABS o |  30;0
aos | 112.0
ATOG1O 141,0
ASTHN 240,0
ACOS 240.0'
ATAN | 52,0
cos | 137.0
EXP 148.0
}MOD | 48,0
SQRT - 77.0
SIN. o R 147.0
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APENDICE 2

Exemplos de Uso do Sistema

As listagens abaixo foram obtidas da avaliagao de alguns
programas, 4 primeira coluna corresponde ao tempo estimado de e-
xecugio do comando e a segunda coluna corresponde & frequencia de

EXeCUGa0,



¢ ROSGLUCAO BT U4 SISTEWA DU LUGHACOES LINERARFES
< Pl e TOLE D?.FTI-IE-"I’“CAU DE GAY3S

5

Cut 13 ACSO, 503,053, X(59) 1

t
c _ EuTRANA DOS DADLS
- : cEAD(1, 10y
1 : FOHAAT(LY
1.7 .1 DJ 10 [S1,N
225,09 -1 o Prag(l,2)(A{I.J),J= h:”
S RCAN(I,2)(BCID, 1510 )
2z . Pr*‘!ltloF’
-'15.5 h 1 B SR A uacggv;,
;&.5‘i Sy . CALL IHIﬂﬂG..
1 . 'axrln(a 199) - __— : .
Clen FICIAT(IX,/, 1%, TSISTEHA TRIANGULARIZADG®»/) |,
ClaLs . f . caup FSCREVE A o
1.5 . 1 . Gau GAUSS _
1 WRITECI, 1LY (N (1), T=1,8) -
151 FURIAT (1L, ' VALORES DE X ', 10F9.5)
1345' R U Coli 5xlr:‘ o -
- | L Ewn
SUBROUTING SAUSS
Cosuny A(SD,50),80393,X(53),N
15,0 ' 1 X(N)SBOEIZRINGR)
15,7 t DO 10 Jx¥e=l,1,=1
245.,0 LR 334n = 0.0
377.3 49 09 29 K=dai,N
3432.5 1229 29 SIHAEIUNA 4 XOORACTNK)
2127,5 39 1y XQJ) ® (BII=5073)73(3,)
T © PETURH.

ETD
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CSUMRMUTINE IRTANG
CoMat AL50,52),B(50),X(59),N -

1007 . n T 0 pa D=t Net

2as00. a9 K = IPIVACD |
-441.5 SR L L 1F (K Jg. 1) CALL  TROCACT, K).
ss7.5 s - .
377.3 . - 49, _ 20 J=1+_1..'!
42675,0 0 1225 ;‘" _'C‘=.3(J¢I)IX(I,I;
- d;]ﬁis- _ 1225 CDU 30 K o= N \: _
292362500 61250 30 ACILK) = ACJ.K) = € * ACT,K)
38097,5 . 1225 20 ALY = BLI) - C » (D)
C220,5 49 T 10 CONTINUE
; 4 RETURH
: END

FUNCTION IPIVOCK)
CoMHON ACS0,503,B050),X(503,N

245.0 . 49 1=K

686,0 419 TF( K JEQ, 4} 60 T9 1t ]
0.0 o -
377.3 39 D3 10 J% Krien
23275.06 1225 TECACI,K) 3T, ACL,KY ) T=d
125,90 25 _
5512,5 1225 19 CONTTNYE
245,0 43 11 IPIVO = 1 o ~
' 43 FETURM
EiD I.
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t142,.5
18750,0
-31¢L0,0
13750,0
3623,0

259,90

175,08

. 250,0

25

1250
1259
1250

1250

25
25
25

25

- 139

12

101"

SUBROUTINE TRUCA (T,J0)

COUMON AC5D,50),10593,X(50),H

[
1

oD 10 K=1,N4

T=a(YeK)
ACL,K)= A(J:\]

CALJ,K)Y=T

CONTIHUE
T=u(l) .
B»{Iy=h(J.
AafJgy=7

RETURN.

- EUD

~ SUBROUTINE CSCREVE

COHOM gt5o.5ﬂ1,at50i.x(5o).ﬂ.

WRITE(Y,109) )
Fﬂﬂthglx, 'MATRIZ A E VETOR B ")

Do 10 I=L,N

'JRI"F(B.IOIJCA(I J) 9= 1,n;. B(I)

FORiAT{lx,11F9 53
RETURN

END
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Ti5,0-
1261.4
10,0

$392,0 .
154,11
pga,n
; b 0.8
S 704200
1656 ,0
. b0da, o

34,6
6735,0
L 2235,0 .
IN51,4
- 763,3 -

1499,0 -

5,9
23,9
459,90

4G0.0
925,0
85,0

380,0
1.7
90,0
1485,0 .
990 0
722,80
183%,5%
168,3

149
149
1319

\‘]t

501

503
207

- 207

59

113
413
141

©1d9

119

119

193

99
99

l)l"
3
RL]

11

15

20

13

24

22

ARAPSaRT

SURROUTIHE S1E7

CIMHON X1,y
[aPLICIT In

1=L

Jd=2at

X=A01) _
I JL6T. R

1F¢ JuEG, ®

IFC AW L

TE(X WGE, A

A(L) =
I=J -
J=2»l
G .70 12

ACF)

AT =X

RETURN
Bl -

CoMa0N XyL»

CIMBPLICIT 1IN

ACTEDTIS, 4
FIRGATCAIST)

ACCEPTIS, (A

R =.H
L s 2
IF ( L .EQ.

I

L = L=1
CALY SIFT
¢g TO 21

COUTINUE

Ir { B ,LE,

¥ = A1)
AL1) £ A(R)
A{Ry = X
=R =1
Cali, SIFT
G3 T 2

TiPE20, (ACl
FavarT(1X, 1

STup
END

50

", o a190y !

TILRR(A=T)

y Go TO 13-
} Gn Tt o1
ToAGIHD) )

(J)) GO TO 13

a,A¢100)"
TEGER(A~Z)

(1), I=1,4)

¥l
1) &o TOo 22

13 ¢ TO 1

Jelzi,Hl

dI3)

J¥l

{J Pd E(: K\ ﬁﬂ FJ

[ T = Tl i i

rreveve Ll



. 360,0°

R HT O
240,09
16,5
15,0

. 25,5

225,0°
- 361320
30,0

516,90
“6%0,0
- 42,0
T 138054,0

692401,.9
25339.9

3104R48,0
63875, 0

359%2,0°

£596 .0

325.0

975.0

260,0 .-

110.,5

0,0

Bt D
5539,0

260,0

110,95

0,0
0.0
959,60
260,40
34,0
25,0
16.5
1G6a,0
34948.0
325,0
1923,0
162334,0

695,53
144571,.90 .

63046,0
27175,0
31956652,0
67937.5
393770
1729,0

60
50
650

45

15

15

15
60

60
50

59

69
5179

‘519"

51340

5199

2170

60 -

50
69

a5
3
6%

6%

- 65
&3

63
65
20

45
20
65
65
085
65

5435
5438
5415
5435
51358

b5

65

85 .

(2 T2%2]

55 - -

21

22,

1'23

HES

Y
CF

CIEF = 2 ¢
XrET = XTeT + P

 SUWRGUTINE YINT ¢ R¥A, DO, TET/ § )

£ =-3.144592654

CHA = PI/4,0 .
Y TtT.GE RA ¥, GO TO 21

K = 50
G310 22

= 100

= ( DG-- (({ RAAY/COS(~TE T))**21*HI.J
& = F . . :
P = 2,087/

XTET. = =TgT

PO 23 LK =z 1,h=1

I8 = LK. = 2s5(LK/2)
Ixls

( DO - { tRMA}/COSCXT‘F) )*»2)**1 5
5 + CPREFsF

{ 00 « ( (R¥AY/COS(TRT) )*iz)**l 5
(38 + F )#ps3,0:¢

RETURN

Liminm=m

Hloa 1

" EAD

XINT = INTEGRAL . DE ¥ DE 2#PI-TET ATE!
SUBRQUTINE YIST ( RWA, DG, TET, 8 )

PI = 3,1415)2654 7

RA-= PI/4.0

IF { TET. ca RA ) GO.TO a .

¥ = 200
GJ TO &6
RIA = RA¥*Z,

I o TET gE.RRA ) GO TU 9

N o= 150

G2 TD &

BRAh =2 RA%),

IF { TETLGE.RRA ) GO TO 7

N o= 100

GO TA &

N =.50

F = { DO = ((FMaY}/COS( TET }lu#2)wni 5
5=F

P = ( PI#2,0 - 2, 0*“ET)/N

ATET = TET )

0o 10 LK = 1,8=1
I8 = LK = 2+(LK/2)
CUEF 5 2 3 2#I8
ATET = XTeT + P

F =2 { DO - C¢(HMAY/COSL XTET ))¥s2)%%1,5

S = COEF4F + 5

F = { D@ = [{(RUAY/CDOS(PI#2, = TVT))**?)**l 5
S = (8§ + F )*p/3,0 .
RITURN '

EHD -
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1 PT = 3.141572b654

5.0
TIT 1 )} 109 ¥k = 1,5
T 5 TYPE L0, xX
' 10 FORMATC/ 771K, "ENTRE CON PaRavFTRJs N0 TANQUE',-14
1,7,5%," LQINATO EF)
5 AccsPT {1, 1, _H, SL
on FORAAT ( 38 )
. c ’ '\ L}
) T CALG. DA T INT,
- ST 4 _ T
93,0 -5 ' o = 2,0%R/25,0
25.0 5 A =-0.0 -
5 0 WRITE ( 33.13 Y KK, R, #, SL - o .
v 13- FORAAT( /72410 *');1/6X3'TnuaUE N, I2:5%, 'R = *L,E12,6,5X,H
6 = VLELD B,S%,0L = 1,EL17,06, /40, P HIVEL (M), 6%, 13X, VMASSA
I L . T [u}';lx,so(-.v))
38, .- 5 S DO a8 I o= 1,35
. 1904Q,0 So12s A=A ¥D
53B25,0 . 125 RSG = RE#D o '
L B5775,0 . 125 8 = ( RSQ-+ %L&u? J)( 2,0#5L )]
. 1000.0 . 125 KA = R = A . S
23G0,0 Co12s X = ( RHA }/R
4875,0 * 125 [F ( hab(A] GT.(1.0E~5) 3 Co TO 14 .
12,8 - 0 1?0
g.o- -~ 0 CoTET = Przz.o
0.0 o G TO 1% _
C O 71575,0 0 125 . 1% TET = ATA4( SORT( 1. - x**?)(X)
53950,0 1?5 - IF (¢ TET. Lh.O 3} GO TO 16
110,5 65 - " _
25836 ,0 1 R BN = Dew2 _
1250,0 T © L HLD % H/2, + SL .= D .
is310,0 - 6.9 .15 CanL YIAT ( awg, D, TET, $)
~ 3%89,0 60 © - - Ti = TETE(2,0#(=(DR=R50 I¥x1,3)/3, a+(°so)*(wbn))
456428,0 60 Tz = ~( H/2.0 .+ sL - DN )*tsrﬁ(Ttl)/Cﬂo(TFTJ)*((R -~ A YEe2)
9000 50 T4 = 573,08 ' _
1392, 10 6 - ¥V = 2.0%¢ T1 +#° 72 + T4 )%1 3336
162.9 . 50 ¢l TD 19
325,0 &5 16 TET = TET + PI
1852.5 . BS . CARLL XINT ( m¥s, DA, TET, S )
31551.0 55 T1 o= TET#(2,a%(Da+3=({D)=R50)#%1,51/3.2 + {RSQ)I*(HLD))
21307,0 6g T2 = ~( du0 Yr{ SUNCTETI/ZCOS{TET) Y»( Puawxd }
299%52.0 - B§ ' T3 = 2.0#(D%¥3J4 (Pl =~ TET)/3.0
1170,0 95 T4 = =5/3,0
1703,0 55 Vox 2,94 T1 + T2 % T3 + T4 )¥#1,8336
' 125 19 WaTTF C 33,17 ) A, YET, W _
17 FORMAT(IX, £12.6,4%,512,6,1%,E12.6)
5562,5 Y3 18 Conr[HUE
22,5 5 95 CONTINUE
14,5 T ©CaLn EXLT

THY
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