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Ранг публикаций Объединенного института ядерных 
исследований 

Препринты и сообщения Объединенного института ядерных 
исследовании /ОИЯИ/ являются самостоятельными публикациями. 
Они издаются в соответствии со ст. 4 Устава ОИЯИ. Отличие 
препринтов от сообщений заключается в том, что текст препринта 
будет впоследствии воспроизведен в каком-либо научном журнале 
или апериодическом сборнике. 

Индексация 
Препринты,сообщения и депонированные публикации ОИЯИ имеют 

единую нарастающую порядковую нумерацию,составляющую послед
ние 4 цифры индекса. 

Первыв знак индекса - буквенный - может быть представлен 
в 3 вариантах: 

"Р" - издание на русском языке; 
"Е" - издание на английском языке; 
"Д" - работа публикуется на русском и английском языках. 
Препринты и сообщения, которые рассылаются только в страны-

участницы ОИЯИ, буквенных индексов не имеют. 
Цифра, следующая за буквенным обозначением, определяет 

тематическую категорию данной публикации. Перечень тематических 
категорий изданий ОИЯИ периодически рассылается их получателям. 

Индексы, описанные выше, проставляются в правом верхнем 
углу на обложке и титульном листе каждого издания. 

Ссылки 
В библиографических ссылках на препринты и сообщения ОИЯИ 

мы рекомендуем указывать: инициалы н фамилию автора, далее -
сокращенное наименование института-издателя, индекс, место и год 
издания. 

Пример библиографической ссыл::н: 
И.И.Иванов. ОИЯИ, Р2-4985, Дубна, 1971. 

©1975 Объединенный ипспипуп ядерных исследований Дубна 



если в схеме обнаружены недозволенный оператор, не
определенные или дублированные номера блоков, наличие 
алгебраических контуров, т.е. замкнутых путей, не со
держащих элементов памяти, программа возвращает поль
зователя в фазу приема с терминала операторов струк
туры. После того, как сделаны соответствующие исправ
ления, выполняется сортировка блоков, обеспечивающая 
правильную последовательность расчета схемы. 

С помощью операторов параметров задаются числен
ные значения параметров для тех блоков, где окн нужны. 
Указывается номер блока и соответствующие числовые 
значения. Аналогично операторам структуры, ввод пара
метров подвергается контролю. 

Если в схеме используются генераторы функций, 
то для каждого из них s 1Даются соответствующие коор
динаты. 

Отвечая на вопросы машины, пользователь определяет 
время наблюдения в схеме, шаг интегрирования, номер 
блока, выходная величина которого подлежит построению 
на дисплее /терминале/ , примерный диапазон ее изме
нения и, наконец, интервал выдачи. 

Шаг интегрирования в данной программе подбирается 
экспериментально. Первоначально пользователь руковод
ствуется общими соображениями - для обеспечения устой
чивости процесса интегрирования шаг должен быть в 
5-Ю раз меньше наименьшей постоянной интегрирования 
в системе. Затем шаг можно изменить и оцениib точность 
получаемого решения. 

Диапазон изменения выходной величины может быть 
задан произвольным и изменен в процессе счета или по 
его окончании. 

Кроме основного наблюдаемого выхода, есть воз
можность указать еще до трех номеров блоков, если их 
выходы представляют интерес. В процессе счета проис
ходит накопление этих величин. 

После получения перечисленных параметров програм
ма рассчитывает схему, выдавая на дисплей /терминал/ 
через заданный интервал вычисленное значение наблю
даемого выхода. 

При помощи 16-разрядного регистра переключателей 
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О Ен Ир, Шириков В # П, II 9219 

Об одном оптимизирующем варианте обработки циклов 
при трансляции с языка ФОРТРАН на ЭВМ БЭСМ-6 

В работе описай один из двух новых вариантов транслятора с языка 
ФОРТРАН для ЭВМ БЭСМ-6 . По сравнению с ныче эксплуатируемым в 
составе мониторной системы "Дубна" стандартные транслятором указан
ный вариант выдает более экономичные рабочие программы за счет оп
тимизации программирования (в том числе с использованием индексных 
регистров машины) внутренних циклов в ФОРТРАН-программах. 

Работа выполнена в Лаборатории вычислительной техники и 
автоматизации ОИЯМ, 

Сообщение Объединенного института ядерных исследований 
Дубна 1975 
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ВВЕДЕНИЕ 

При программировании на языке ФОРТРАН часто 1-стр(*чающейся 
проблемой является использование циклов и переменных с индексами 
в этих циклах. 

До сих пор эксплуатировавшийся на БХ1.1-6 транслятор 
с ФОРТРАНа (Дубна) но мог оптимально програтеироиать циклы. 
Вследствие этого при составлении некоторых программ сами их агторы 
должны были применять особые способы программирования для сокраще
ния счетного времени рабочих программ. Например, при программиро
вании задачи, где ведется работа с матрицами, для того, чтобы сокра
тить счет» время рабочих программ, необходимо преобразовать двух-

/9/ 
или трехмерные массивы в одномерные ' . Как правило, это зна
чительно усложняет процесс составления программ. С учетом такой 
ситуации бил реализован описываемый ниже вариант оптимизирующего 
транслятора с ФОРТРАНа (Дубна). Использование этого варианта облег
чает программирование для людей, стремящихся поручить эффективные 
программы, и .тавышает производительность машины БЭСМ-6. 
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Постановка задачи 

Лри перевозе с алгоритмических языков на объектные языки 

проблемы оптимизации слетятся к слодуулш:.- ' 4 , ь ' : 

I) устранении излишних .ычислений; 

Zi выбор общих по'(выражений, образование из них последоватс.ь-

постей промежуточных операторов присваивания; 

подстановка вместо выбранных общих подвыражения соответствую

щих ш промежуточных перег/енннх в выражения; 

3) вынесение из цикла операторов или их частей, нз зависящих от 

цикла; 

i рационализация вычислений индексных функций для определения 

относительных адресов в массивах переменных с индексаг.-к, находя-

1ДИХСЯ внутри цикла, и эффективное использование индексных регист

ров • аыини. 

ifpn разработке транслятора с ФОРТРАНа (Дубна) в алгоритме транс-
'2 Т 7/ 

лит jpa проблема 2 решается тля каждого отдельного оператора' ' > ' . 
Это делается блоков PR0PI , который производит пер1!ичную обра
ботку аритмических выражений. Такой способ оптимизации представ-

/ 5 / ..лет собой г.:алинонезависинув оптимизацию . 
Если программист определенны!.' образом напишет исходную нрограгл-

му, то нужды в решении нроб-ем I -3 г.'.жет не оказаться в процес
се трансяции. Но проблема 4 г/ало связана с процессом nporpavmi-
pt )1ания пользователем, нишущм на 'ЮРТРАНе. В основном она связана 
с алгоритмом транслятора, выбранного разработчиками системы уатобес-
иечения на dBl.i. Поэтому пользователь ь сгоой программе не может 
по..костью предопределить эффективность при счете. 

Таким образом, мы можем сказать, что процесс решения проблемы 4 
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прецставляет наибольшую сложность при оптимизации программы. Такая 
оптимизация, как правило, является машинозависимой. 

В настоящей работе мы рассматриваем один вариант (ОРТ-0,1 оптими
зации в трансляторе для решения проблемы 4) и оценку выходных л[юг-
рамм, полученных через варианты транслятора, оптимизирующего и но 
оптимизирующего программу вычисления цикла Оля задач, написанных 
на ФОРТРАНе. 

В предлагаемом варианте (ОРТ-Си предполагается, чти :и •сих 
случаях значения параметров цикла DO ..рактнческл w oi-r.i\-n".i ш:. 
Иными словами, предполагается, что гжач-лпы пара-CTI-OI • о, • ; a-opi-
DO на ФОРТРАНе могут быть ..юбш/ неотрицательны:, г.'-. . .:••, ;;•• 
используемого на машине liJC.i-G диапазона чисо/:..-ч.:т1.вал,',',то стан
дартный н:чык ФОРТРАН не со чернит ни гак.!.-: я'> них и: раыг н::,: ;;а а. <, -
сальное значение иара!.'0Т|>о1- цшла DC , ' . 

Часто возникает такал ситуация, ь ч : а нео'.-. ;.i > laai ..•: : гп. 
на машине BXi^-G по шрогрирл/ы (напри.е. , оио.лк.те'.'ш;--:, • •..• 
написаны для других г.-ашин, И'еыцих Ои..-i- VHHHUI .:н :• < !';.• ;. г/етр.. 
по сраьнению с БйС.Унб, и максимальное лнач'НЛ' а,а:-етр". л.л..а 
выбрано в таких программах ь соответствии г атой :.л:но;:. .юато-у 
в предлагаемом варианте транслятора ! с. учалх, ил :а . о г: айней 
мере один из параметров цикла i -..i.epa ope DO . редста'-..л>.т собой 
переменную, для проверки повторений цик..а ас о..ь.чу( т<••; / . ; л--.лвдал 
переменная, а не индг.еный регистр. 

Оптимизация , оцесга !::г>пл • :• сп анш; пма ;а лик..',. DO 
применяется к cai.:ovy ••нутренне--у ;щг..\. 
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Процесс оптимизации 

одесь vu описываем процесс реализации оптимизации, связывая 
•.то с составлением таблиц . 

В неоптимизиропанном процессе трансляции применяется поопора-
/2 7/ 

торный перевод в йитызт -коц '"->''. Однако в процессе оптимиз 
цик лее операторы, которые нахоцятся в теле самого внутреннего 
DO -цикла, но иеревоцятся сразу в 0UTLI5T -код, а буферизуются 
з PIMST -коде, являющемся промежуточным языком более высокого 
уровня, чем JBUTLIST -коц. 

Список к 1=М1,М2,МЗ оператора D O переводится на таблицу 
ийызт , которая отличается от таблицы D0LIST , получаемой в 

/7/ случае, ког.;а оптимизация не применяется 
9 15 9 

ъ 1 я 1 000 N 
ЪР. N 2 010 J 
ь з "о 020 DN 

. Ее формат следующий: 
15 

где 
000 
200 
400 

и. = "константа" U 32767J, 
И. = "константа" (> 32767), 
н. = переменная 

l м . : м . 
N . i l l M t i j : м л 

переменная , 
"константа", 

DN - номер оператора DC , 
j м Л - адрес и м г,:. . 

Дня проверки условий оптимизации по P I L I S T -записи составля
ются некоторые таблицы и устанавливаются ({наги. 

6 



> 

Прежде всего, для проверки наличия передачи управления из ш и 
ла за ;го пределы составляется таблица, которая состоит из :.;еток 
операторов, перецаюиих управление и приниг.'аюиих его. Если обнаружена 
норецача управления изнутри цикла за его пределы, то опткмилацил 
программирования данного цикла не будет: в этой1 случае ..о прампа-: 
грамматики фортрановокого языка возможна передача унраыения извне 
цикла внутрь этого цикла ' ' , а это значит, что такой DD -цик... не 
является в процессе счета замкнутым и conepsov.oc его и н у г с -

ных регистров может быть испорчено после пере ;ачи уира'.т'нин за 
пределы такого цикла. 

Дня проверки возможных случаев переопределения упраклюыей 
переменной и параметров (М2,;ЛЗ) цикла, если они як.яютс.ч пере-енны -и, 
состамяется таблица, которая состоит из простых целых переменных 
присваивания ( т . е . левых частей операторов присгаиганшО то.;а DO -
цикла. 

Составляется также таблица, содержащач нсобхоцг/уь информацию, 

характеризующую индексные функции в TC.IU DO -цикла (при это:/ MCI.CV.I.-
/ 7 / 

зуются общая таблица индексных функций- IFLIST , см. ' ' -обраба
тываемой программы, управляющая переменная и таблица простых це..их 
переменных присваивания). Такую таблицу назовем характеристической 
таблицей индексных функций. Ее формат следующий: 

3 3 3 15 9 15 
ТР TD S 1 IFN 0-0 RNF 

7 



; 

TF ^ 

I 0 : инвариантная глобальная индексная функция (индексные 
переменные не меняются и цикле), 

I: переменная глобальная индексная функция (индексные 
uepevemmo не являются управляющей переменной, а могут 
быть переменной присваивания в цикле), 
.•окольная индексная функция 
(зависит только от управляющей переменной), 
полулокальная индексная функция 
(зависит и от управляющей переменкой, и от переменных, 
не меняющихся в цикле). 

Тип функции для алемента массива в зависимости от способа 
описания размерностей соответствующего массива: 

1 : h(l), Н Ю 

2 : А ( ? , т ) , А({, |1) 

3 : A U , m , n ) , AU.m.N) 

TD = •( 4 : A(L,m), A(L,M) 

5 : A(0 ,M,n) , A(«,M,N) 

fi : A(L,m,n) , A(L,m,N) 

7 : A(L,M,n), A(L,M,N) 

( ,m,n - константы, L,M,N - переменные, 

f 4 : 1-ая индексная переменная - управляющая переменная, 

s =\ 2 : 2-ая индексная переменная - уцрав-лющая переменная f 

[ I : 3-я индексная переменная - управляющая переменная. 

Предусмотрены и случаи, к^гда, например, и перпая, и вторая индексные 

иерег/енше согаадают с управляющей ( s = 6) и т .п . 
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IPN - номер индексной функции или адрес инцоксной неременной 

(для переменной с одним индексом, коэффициент при кото

ром равен I ) . 

RNF - относительные 8 spec в таблице 1 рЫЗТ . 

Оптимизация производится в тех случаях, когда число различных 

локальных и полулокальных индексных функций не больше G и нет 

инвариантных и переменных глобальных индексных функций либо копя 

число различии локальных и иолулокальных индексных фикций не 

Пельше 5, если глобальные функции имеется. 

В случае, когда условие оптимизации утог-.1Т!'Орено, гонерирумгея 

команды начальной части so -цикла. 

Если нет необходимости переопределения /гц/кштаей перомокной 

и теле цикла DO И имеется резергный индексный ^егигтр ( т .о . 

имеется возможность использовать индексный регистр v»>i числа ноито-

рений цикла), то в случае, когда все параметры цикла используются 

как константы, число повторений циюа вычисляется г проигесг траксм-

ции. Бели число повторений цикла больше 32767, то использошнис 

индексного регистра для чис.а мог-торсний цикла невозможно, та / что 

в этом случае для построения цикла применяется с.юсоо переопределения 

значения управляющее переменной по каждому шагу повторения. 

С использованием характеристической таблицы индексных *ункии;! 

генерируется крианды,посылаввие начальные значения индексных ;уккци.1 

в индексные регистры. 3 это же гремя на базе общей характеристике о;-

таб^лцы составляется характеристическая таблкца ..окальних к :ю..у-

лока^ьных индексных функций. 

Составляется маска, содержащая номера индексных функций, зна

чения которых засылаются в индексные регистры ь начальной части. 

Эта маска обеспечивает связь |уежду индексными функциями и ^чдекенш.и 

регистрами. 
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i; использованием характеристической таблицы локальных и полуло-
кольних индексних функций и таблицы индексных функций составляется 
таблица, содержащая необходимую информацию для вычисления приращений 
индексних функций, 'Jia таблица называется таблицей приращений индекс
ных .функций, лрмат таблицы приращений и соответствующие еыу коэффи
циенты (множители) шага управляющей переменной в приращениях индекс
ных функция следующие. 

Таблица пр'.р.тлШ1:и: 

С ID N 

О У 1 
О 

О Ч О 

О Ч О 

2 о IFN 

2 ч IFN 

1 О IFN 

1 Y i 
IFN 

О X 2 » Y 2 О 

1 X 2 » Y 2 
JFN 

О № Y 2 О 

1 W Y 2 IFN 

3 о IFM 

3 h IFN 

- — ^ • ** » • — — ^ " "• • "* 

3 fi 15 9 15 

TD ,, 

?/1 4 

2 V 3 Я 

3 1 

4V6V? 
?. 

4V6V? 
fi 

7/5 
1 

7/5 
5 

5 

2 

5 3 5 
6 

5 

7 

7/6 3 7/6 
7 

Koa:i!«ii3i 
ыага yap 

OHTIJ 
. 4 0 , . . 

Y l 

ч 
ч 

I«K<1FN> 

Y a + *K<IFN> 

*M<IFN> 

V »MiIFN> 

V * 
№ •M4IFN7 

V X 2 » Y P 
Y^XpHlfg-mlKIFM) 

•K<IFN • « I K I F N 

10 



t 

ITLISTe , 

Q = 

Здесь x. - элемент 2-го столбца и i -ой строки 

Yĵ  - элемент 3-го столбца и i -ой CTJIOKH г. IFUSTe 

0 : псе размерности постоянные, 

1 : 2-ая размерность переменная , 

2 : I-ан размерность переменная, 

3 : 2-ая и 1-ая размерности переменные. 

ID - указывает часть, незашегс.тую от пере'.'снных раз: ерностей 

в коэ(11ф11Циенте управляющей переменной; 

N - указывает номер индексных функций; 

*K<IFN>- идентификатор-адрес состаьлякхцей ( уш индексной функции), 

зависящей только от пергой переменной ]*аз!/срностн. 

*M<IFN> - идентификатор состатияющой, загиенщей ит v.Topoi; (;u.i 

первой и второй) переменной размерности. 

Эта таблица показывает, что коэффициент y:.pa)viHnniefi переменной i 

зависимости от значения Q следующий: 

(ID) 

(ID) + (*M<N>) 

(ID) • (*K<N>) 

(ID) + (*K<N>) + (»M<N>) 

CV =i 
C=l, 

<3=?, 
Q=3 . 

В случае необходимости на основе таблицы приращений с учетом 
шага управлявшей переменной цикла генерируются команды, которые 
ВЫЧИСЛЯЕТ приращения индексных функций. При этом в таблице прира
щений соответствующие этим функциям строки стираются; таким обра
зом, получается видоизмененная таблица приращений. 

Далее составляются команды, соответствующие внутренним опера
торам тела цикла. При этом, если в них встречаются переменные с 
индексами, то при генерации команд обращения к такик переменны?.; ис
пользуется ранее составленная маска сшзи. 
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csaiv- rriio[)iipyvjTcn :;ot.iaH-yJ, соотм-тст!ую'д:".' гоночкой масти 
;U'. .i'i. ^юда относятся команды, которые добавляют приращения к соот-
; ''тстгумщ!.' j:"i';wvi;.;rp, лаю. ь.чул !Щол:генсиную таЛ.ицу :;рираиений. 
j'i 1' .И'-|;:.т;.:н;11 '!j":it? IHWCJI • .[оцссс!: транслягш:: или ммолнения ра-
ооч -й программы. 

Наконец, в зависимости от того, была или не была сделана по-
силка числг. повтор'-ний цикла в индексный регистр, генерируется ко
манды для проверки конца поыорении цикла. 

Анализ и с^амштчдьная оценка Н'-0|1ТИ:/изи!ю.:читой и 
чптиг-изщюнанной объе.-.тних .•цогра.'.гл 

1) Ана.п:! Н'Ю|;'гл1/изироианНий i оъ-::'тной грогра 1-";. 

jlt.i i njieiti'ioujM "ч.чмцм! i;cpc VHHU-X с г.н :•.•;• ••:& ;i, нс::о.':! чуег.'Ыл 

шутрп D b -.UIK. а, на какдог/ шаге ни:...a ..;C;I3JO.;;:TC.: обращение к 

.iporpat.;i.:iio;i чаети, опре.чоликлиий значения 1 с ;;•. .пиленых ;ук::ций i 

чанной nporjja-.wc, которые шлзаш; с улраклодей ш-рггенной расскат-

]jiii-.ai;Koro DO -цш:..а, и посылка значений необхо w :ux индексных 

функций в индексные регистры. 

Для повторения цикла безусловно переопределяется значение 

управлящей переменной цию.а. Ясно, что при этом теряется тем больше 

машинного време1ш (при счете), чем больше количество индексных функций 

и число повторений цикла. При оптимизации программы такой нецостаток 

^.икшцирован. 
2) Анализ оптшздзированной i бъектной программы 
Для г-ичислония начальных значений ннчексных функций ; теле 

DO - ц и к а ьино.лчяотся обращение к части ] ичисения iiKicrcimx 
функций, связанных с управляющей нерешенной, и щоизючитсл посы.ка 
н>-юбхоцш.:ых значений индексных функций ]. инцскснш.- регистры. Число 
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irai-торений цишт (точнее, - ( [ (M2-MI//./I3] + 1 ) ) . I'OT-IJ-X МЛИС'-НО 
в процессе трансляции, посылается в пнцексниГ; регистр, if необходи

мой случае делаются вычисления приращений индексных функций. Такой 
процесс есть процесс выполнения начальной части DO -цикла, и он 
производится только один раз для данного цикла. 

Если в теле цикла есть переменные с индексами, то 
неоолоцимые операции по опрецелению позиции переменных г- л/ассиьах 
выполняются с использованием соответствующих р'.-гистрог. 

В завершающей части цикла цлцат.мил индексных Функций [ Л п -
ляются к соответствуюдиг.- регистрам и п]юверлетсл, т,.< riv тс • ..;: пов
торение цикла, и если ia, то производится пер. ли; у ну-.ч.-;;/ т<.:ч 
цикла. 

3} Сравнительная оценка 

Рассмотрим програгжу ууножения [.-атрии г кач'-стм.-

типичного примера, связанного с применением цикло!-. 
PR01KAM ШКАТ 
DIMENSION A(50,50),В(SO,50),С(50,SO) 

D0 10 1=1,50 

D0 5 J=l ,50 

C(I ,J)=0. 

MS 1 K=l,50 

1 CU,J)=CCr,J)+A(I 1K)*B(K,J) 

5 QBMTINUE 

10 C0NTINUE 

END 

13 
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(1) Неопти.\мзироианний случай мимлт 
При нахождении начальной части са.-.'ого 1>нут1*нкего DO -цикла 

выполняется <JV команд. 

При прохождении остальной части (тело и вапершанцая :чсть) тре
буется птолнении 44 команд. 

(2) Оптимизированный случай ШМАТ 
При прохождении Ha'-ii/ibHofi части DO -цикла выполняются 3<< команды. 

При HHIICUIHCHIUI остальной части на каждого шаге j-аботает только 
I I команц. 

Отсюда следует, что начиная со второго шага при оптимизации 
число выполняемых на каждом проходе цикла команд сокращено на 1/4. 

Важно такжг!, что те типы команд, которые имеют сраьнительно 
невысокое быстродействие, в ортишзированног.^ варианте програи/и на
ходятся в начальной части цикла, а в неоитимизированном варианте 
- г. осношой части. 

Счетное время для киИАТ в неоптиг.'иэированном варианте -
7,04 с , а в оптимизированной - 1,50 с (вреия трансляции и загрузки 
не учитывается). 

В заключение авторы выражают сердечную благодарность Пак Хон 
Черу за помощь и поддержку, Г.Л.Маэному, И.Н.Силину, Н.С.Заикину, 
за помощь и замечания, Н.Н.Говоруну, Г.А.Ососкову, В.Г.Иванову, 
А.И.Салтыкову, А.А.Хошенко за поддержку. 
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