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Цель создания варианта OPT-I 

При трансляции во -циклов программ, написанных на ФОРТРАНе, 
неоптимизирупций (станцартный) и оптимизирующий трансляторы ЭВМ 
БЭСМ-6 применяют разные способы реализации проверки конца повторений 
циклов в объектной программе ' 2» 4> 5', 

В неоптимизированной объектной программе при ее работе на 
каждом шаге цикла его управляющая переменная переопределяется и про
изводится проверка, не превышает ли ее величина значение второго па
раметра (1(2) ВО - оператора. 

Оптимизирующий транслятор (ОРТ-0)'2' в случае, когда все пара
метры цикла являются константами, вычисляет число повторений цикла 
в процессе трансляции,и если оно не больше 32767, то л объектной 
программе такое число посылается в индекс-регистр и используется 
для проверки конца повторений цикла. Если число повторений цикла 
больше 32767 или по крайней мере один из параметров цикла является 
переменной, то организация проверки конца повторений цикла производит
ся так же, как в стандартном варианте. В зтсм случае на каждом шаге 
переопределение значения управлявцей переменной и проверка условия 
окончания цикла требуют выполнения 6 медленных операций (поскольку 
идет работа с числаь в памяти, а не в регистре). 

Потери времени *десь особенно обидны, если управляющая пере
менная внутри цикла не используется и ее переопределение не необхо
димо для выполнения внутренних операторов тела цикла. 

Особого внимания заслуживают случаи, когда параметры цикла 
являются переменными. Хотя транслятор сам при своей работе не может 
в этой ситуации вычислить число повторений цикла, но рабочая прог
рамма может сделать это, послать вычисленное зна-
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чение в индекс-регистр и после этого организовать цикл с использо
ванием этого индекс-регистра. С точки зрения эффективности счета 
это является наилучшим решением, но , если его принять, то 

максимальное число повторений цикла ограничится на БЭСМ-6 вели
чиной 32767 из-за малой разрядности индексных регистров. 

Нужно сказать, что подобного рода ограничение существует в 
версиях входного языка ФОРТРАН многих машин, оно диктуется понятны
ми соображениями и не выглядит чересчур сильным. 

Обычно область представления чисел в индекс-регистре,используе
мо?' в арифметике вычисления адресных частей команд (Определяется разме
ром области математической памяти, выделяемой задачам .Это означает! 
что значения индексных функций, используемых при вычислении позиций 
переменных с индексами в массивах, как правило, не могут превышать 
максимальное число, представляемое в индекс-регистре. 

Лоскольку в большинстве случаев циклы в программах организуются 
адя работы нац элементами массивов и индексные переменные этих эле
ментов явно или неявно ставятся в соответствие параметрам цикла, 
то в такой ситуации число повторений цикла оказывается допустимым 
для размещения в индекс-регистрах машины. 

С учетом изложенного выше предложен данный вариант (0PT-I) 
оптимизирующего транслятора с ФОРТРАНА. 

Если все параметры оператора DO являются константами, то 
трансляторы 'JPT-0 и 0PT-I обрабатывают соответствующий цикл одина
ковым образом. 

Результаты работы вариантов ОРТ-0 и 0PT-I отличаются в случае, 
когда у дом отворяются следующие условия: 

(I) по крайней мере один из параметров цикла Ж,,.12 является 
переменной и параметр МЗ, как константа, равняется I или 2; 
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(2) внутри цикла нет необходимости переопределения управляю
щей переменной (си.ниже условия (1)-(4) раздела 1У, пункт 2); 

(3) имеется резервный индекс-регистр, в который возможно заслать 
число повторений цикла (точнее, - (число повторений цикла - I), 
т.е. - [ Ш 2 - Ю ) / Ш ] , но цля простоты будем называть это "число 
повторений цикла"). 

При удовлетворении условий (1)-(3) транслятор OFT-I генерирует 
команды, которые вычисляют число повторений цикла и посылают его 
в индекс-регистр. Кроме того, .кия организации повторения цикла 
0FT-I составляет специальную команду с индекс-регистром, предназна
ченную для повторения или завершения цикла. 

Выбор условий (1)-(3) продиктован следующими соображениями 
(по-прежнему речь идет о случаях, когда не все параметры цикла яв
ляются константами). В рабочей программе, полученной через вариант 
транслятора 0PT-I, по сравнению с рабочей программой, полученной 
через вариант ОРТ-0 или стандартный вариант, в начальную часть 
программы цикла добавляется 3 команды (для вычисления числа повто
рений пикла и засылки его в индекс-регистр),если *а=4^или 4 команды, 
если 113*2; кроне того, в завершающей части первой из них отсутствует 
4 команды для переопределения управляющей переменной. В случае, ког
да параметр 113 больше 3 или является переменной, организация пикла 
с помощью индекс-регистра не аффективна, так как требуется 18 команд 
для вычисления выражения [ (M2-MI)/il3j . 

АЛГОРИТМ 
В настоящей работе описывается процесс оптимизации самых 

внутренних D O -циклов. Эта оптимизация осуществляется рациональ
ным определением значений индексных функций и эффективным исполь
зованием индекс-регистров машины. 
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Дня оптимизации возможно использовать индексные регистры с но
мерами с 1-го по 6-й, так как регистр 7 предназначен для размеще
ния базового ацреса программ, регистры 8-12 используются как локаль
ные и могут портиться при вызове подпрограмм, регистр 13 - для за
поминания ацреса возврата при переходах на подпрограммы, 14 - для 
запоминания адресов фактических параметров /3,5/^ 

Поэтому оптимизация DO -цикла проводится, когда число раз
личных локальных и полулокал£.ных индексных функций не больше 6, 
если нет глобальньх (независимых от переменных цикла) индексных 
функции, или не больше 5, если они есть. 

Вели нет необходимости переопределения значения управляющей 
переменной цикла в шаге цикла и имеется резервной индекс-регистр, 
то проверка на конец цикла строится с использованием такого регистра. 

Этапы процесса оптимизации 
I. Проверка условий оптимизации и ее подготовка (делается 

почти так хе, как в варианте ОРТ-0, с м У 2 ' ) . 
П. Генерирование кодов начальной части цикла. 
1 . Составляются команды засылки начального значения перемен

ной цикла и обращения к части вычисления индексных функций, индексная 
переменная которых является переменной цикла (,Х?А,№;,АТХ,1; 
,NTR ,3; 13, VJ1I , * H<N> ). 

2 . В случае, когда в индекс-регистревозможно сохранять число 
з повторений цикла ( (RVFLAG)=O) и Л ( Ы. ж "константа"} удов-

летворяетсяЬ то 
1) вычисляется значение N.c. = [(M2-MD/M3J (при трансляции); 
2) если N.032767, то ставится следущнй флаг: 
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(I : нет необходимости переопределения значения переменной 
цикла по каждому переходу цикла (( ALPHA ) £ О) 

3 : в противном случае (( ALPHA ) = О) ; 
3) если N.032767, то выставляется флаг ( RCFLAG ) = 2 . 
3. В случае, когда удовлетворяется условие з (RVFLAG)^0v(RV7LAG^=0Л ^ ( М^ "константа"),работа следующая. 

I) Бели -У-, ( м. = "переменная"), то генерируются команда, прове-
рявдие условие М2<1 (Д-А, M2;,NTB , 18; ,U1A , X T < D N ? ) . 
(1) Если удовлетворяется условие 

(RVFLAG)=0MALPHAW0A(M3=1V2) , то генерируется команца уста
новки режима для операций с целыми числами (, NTH , 3). Затем 
генерируется команчы, вычисляющие число - N.C. и посылающие его в 
индекс-регистр (если /.13=1, то Д-А,= 640-0 ; ,АТ1 , И или если 
МЗ=-2, то , ASH, 64+1 ;Д-А,=0-0;,ATI,N ; зцесь N -номер инцекс-

регистра,вычисленный nps трансляции с учетом числа различных индексных 
функций внутри 00 -цикла; число -N.C. засылается в этот регистр 
при выполнении рабочей программы). После генерирования команд 
ставится флаг (RCTLAG )=5. 
(2) Если (R7FLAQ М О V ( ALPHA) = 0V(M3>3vM3 - "переменная") 
удовлетворяется, то ставится флаг ( RCFLA0)a6. 2 2) Если Лг ( и, ="константа"), то ставится флаг ( RCFLAOI=2. 

4. Составляются команды, засылающие начальные значения индекс
ных функций в индекс-регистры (, »гс , «KN>;IR, VTH, ) : 

1) заводятся команды посылки начальных значений локальных и 
полулокальных индексных функций в индекс-регистры; 

2) если имеется резерв индекс-регистров, то заводятся команда 
посылки значений инь-ариантних. глобальных индексных функций в индекс-
регистры. 
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5. Когда А (м. = "константа") истина, генерируется команда, 
кото]>ая посылает значение - N.C. , определенное при трансляции, в 
индекс-регистр ( N , VTM , - N.C.). 

Таким образом, соцержание флага RCPLAG имеет следующий 
смысл: 

{1 : -П.С.е IH 
? : I=I+M3 Л MP-I 

(RCPLAG): з : -N.c.e п?л1=1+из 
5 : «T<DN> Л - N . C . 6 IR 

6 : <«TON> Л1+МЗЛМ2-1 

гае IR - индекс-регистр; I=I+M3 означает, что необходимо пере-
оиризоление неременной цикла; M2-I - что производится про
верка необходимости повторений цикла, используя параметр М2 и пере
менную цикла I; «Т<Ш> означает, что заводится команда, на кото
рую передается управление, если «ПС ? йВ. 

6. Организуется генерация команд вычисления приращений индекс
ных функций. 

Для этого с использованием таблицы индексных, функций и характе
ристической таблицы локальных и полулокалышх индексных функций со
ставляется таблица приращений (локальных и полулокальных индексных 
функций / 2 Л . 

В обозначениях таблицы приращений получается следующая формула 
вычисления коэффициентов шага переменной цикла п приведенных индекс
ных выражениях: 
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cv= • 

• « v Q « 0 , 

(П>„) «• («IKK» : Q«l t 

(ID„) • (кК<Н>) : Q = S , 

(П) н ) • (sK<N?) + («IUN» : Q=3 , 

(1) 

(см. / 2 Л , 
Генерируются команда, реализующие формулу (I). При этом вес 

постоянные составляющие формулы вьчисгяются в процессе трансляции. 
В том случае (такой случай называется условием (5)), когда 

условия 
Q « о л из = "константа" , (2) 
Q = О л из » "пчременная"л(П>1|)»1 , &) 
в / З л Ю > 1 Л (П>„) • О . (4) 

не удовлетворяются, генерируется последовательность, состоящая из 
команд вычисления коэффициента, команда умножения СО на результат 
их действий и ксмавды посылки оког. нательного рззультата а соответ
ствующий элемент массива X X N C N T ( 6 ) приращений для шести индексных 
функций. Строки в таблице приращений, соответствующие индексным 
функциям, для которых сгенерированы команды вычисления прзращекий, 
стираются. В начале генерации команд шчислений приращений, если 
условие ( RCPLAO ) = 6 Л Q }«3 удовлетворяется, то завоцится коман
да режима сложения целик операндов ( , NTH , 3) и устанавливается 
флаг ( FLAGNTR ) ж1 ; в противном случае - ( FLAOWTR ) = О 
без генерирования команды режима. 

7. Перед входом в '.ело цикла генерируется команда установки 
стандартного режима ( , птк , 18), причем не во всех случаях, а 
только в случае, когда условие (RCFLAQ ) = 6 A ( F L A G H T R )=I удовлет-
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шряется, гад того, чтобы избежать се повторного генерирования. 
Ш. Генерирование команд, составлявших тело цикла 
оаготится код метки начала тела во -цикла для передачи управ

ления на повторение выполнения цикла (к w < DN > :, BS S , ) . 
Эффективно то, что при определении позиций переменных из мас

сивов используются индекс-регистры. 
В приведенном индексном выражении может быть постоянная часть 

и переменная часть (индексная функция). Значение постоянной части 
вычисляется в процессе трансляции и входит шесте с номером индекс-

/ч/ 
ной функции в PI -строку, содержащую адрес имени массива / 0 / . 

Значение индексной функции (переменной части) определяется при 
выполнении рабочей программы. Поэтому и посылка значения индексной 
функции в индекс-регистр также должна производится при счете рабо
чей программы. 

Адрес переменной с индексами представляет собой сумму адреса 
начала массива, значения постоянной части и содержимого индекс-
регистра, имеющего значение индексной функции. 

В стандартном (неоптимизирупцем) режиме в случае, когда блок 
PUTA'VAT , который генерирует код CTJTLIST , встретится с операн
дом-переменной с индексами, то для определения адреса операнда этот 
блок просматривает маску IBIIASK / 4» 5', Если в PBIIASK* нет номе
ра индексной функции для обрабатываемого операнда, ее номер засыла
ется в FBMASK на свободные места (один номер занимает 8 разрядов). 
После этого генерируется команда посылки значения индексной функции 
в индекс-регистр, который имеет номер, соответствующий порядковому 
номеру индексной функции в FBiiASKe . Этот регистр затем исполь
зуется %,А определения позиции элемента массива. Бели же номер ин
дексной функции операнда имеется в PBMASKe , то генерации коман-
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ды посылки значения индексной функции в индекс-регистр не делается, 
а при формировании обращения к операнду используется соответствующий 
индекс-регистр. 

В режиме оптимизации маска PBMA.SK формируется для всех индекс
ных функций тела цикла (если хватает индексных регистров) еще в про
цессе составления команд начальной части цикла. Поэтому в теле цик
ла не будет генерирования посылки значений инцексшх функций в ин.;енс-
регистры. Коли при проведении оптимизации имеется достаточное коли
чество регистров для локальных и полулокальных функций, но остаю
щегося резерва недостаточно для всех глобальных функций, то гене
рируется засылки в резервные регистры для части таких глобальных 
функций. 

1У. Генерирование кодов последней (завершающей) части 
цикла 

I. Производится переопределение значений (локальных и полуло
кальных) индексных функций. 

Бели условие Q = О v МЗ="константа" удовлетворяется, то в 
процессе трансляции вычисляется выражение ( П)^ ) к МЗ с использо
ванием таблицы приращений. 

Составляются команды, которые добавляют значения приращений 
индексных функций к содержимому соответствующих индекс-регистров. 

Тип команд следующий: 
Q = олнз = "константа" 
Q = 1 Л М З = 1 Л ( Г В „ ) = О 

Q = 2 Л К З = 1 Л ( П > „ ) = О 

•IR, UTM, 

(1) IR, ЦТ!!, ГОдВМ : 

( 2 ) J , WTC, «M<N> : 

' IR , UTM, 

(3) { , WTC, *K<1J> : 

II 
! 

http://pbma.sk


( 4 ) | , WTC, из : Q = олмз ="переменная"л(п>к)=1 
I m , UTM, 

( 5 ) | , WTC,mINCNT+lR-i : в остальные случаях 
llH, UTM, 

r^e in - номер индексного регистра. 
2. Производится переопределение значения.переменной цикла. 
В процессе выполнения цикла управляющая переменная (I) обяза

тельно должна быть переопределена в следующих случаях: 
(1)1 используется в качестве операндов или фактических парамет

ров (в теле DO -цикла), 
(2) I - переменная типа COMMON , 
(3) I - формальный параметр, 
(4) I - присутствует в операторе EQUIVALENCE , 
(5) невозможно сохранение числа повторений цикла в индекс-

регистре (это бывает в тех случаях, когда не хватает индексных 
регистров или выполнено условие М3?/3 V МЗ = "переменная"). 

3. Генерируются команды проверки конца повторений цикла. 
Эти команды строятся в соответствии с содержимым шкалы RCFLAG 

(т.е. генерируются следующие команды: 
,Х-А,М2 ; ,UZA,u»<DN> : < (RCWAGMl) = 0 

N,VLM,*W<DN> : ((RCFLAG)/t2) = О 
,NTR,18 ;N,VLM,*W<DN> : (Ок?ГЬА0)ЛЗ) = 3 ). 

Затем в случае, когда ((RCFLAG )Л4 ) ̂  о, генерируется строка, 
на которую передается управление, если Ш >М2 (*T<DN> :, BSS , ) . 

Наконец, в случае необходимости переопределяется счетчик исполь
зованных в программе индексных регистров для того, чтобы допускать 
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оптимизацию в в случае, когда имеются вызовы подпрограмм (или 
функций) в теле со-цикла. 

Примечание. Транслятор 0PT-I на намине БЭС11-6 в ОИЯИ временно 
запиор.н за специальный дисковый файл, и для его вы

зова в колоду карт необходимо вставить следующие управляюцие кар
ты (перед текстом фортранной программы): 

«NAME . . . 

«D ISC :* /S VSTEM, «ЯШ» 
«FILF:FTN,67 
«C0m0N_l.IPRARY 
«TEMP0 
*CALL_/0PT 

[ТЕКСТ ] 

«ENIbFILE 

В том случае, если карта «CALL /ЙРТ отсутствует или ста
вится карта «CALL /N0№T , описанный транслятор 0PT-I будет ра
ботать как неоптимизмрующий. 

Приложение 

Рассмотрим программы умножения матриц в качестве типичного 
примера, связанного с применением циклов. 

Прежде всего перечислим способы программирования умножения 
матрац. 

I) Простой способ ос -прямой метод (через обращение к 
подпрограмме): имена массивов, размерности массивов и порядок 
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зацаются через формальные параметры; обращения к массивам записыва
ются программистом как обращения к двухмерным массивам. 

Пример: 
SUBROUTINE MUMHA.B.f.L.N) 
DIMENSI0N A(L,L),B(L,L),C(L,L) 
D0 10 1=1,N 
D0 10 J=1,N 
C(I,J)=0. 
D0 1.0 K=1,N 

10 C(I,J)=C(I,J)+A(I,K)nB(K,J) 
REIURH 
END 

2) "Явный" способ - метоц, при котором сам программист преоб
разует двухмерные массивы в одномерные. При этом имена массивов, 
размерность массивов и порядок - формальнне параметра (исполь
зуется обращение к подпрограмме умножения). 

Пример: 
SUBROUTINE MUM 2 (A,B,C,L,!0 
DIMENSION A(L,L),B(L,l),C(L,l,) 
D*> 10 1*1,1» 
JJ «1 t U = I 
D0 10 J=1,N 
IK= I t KJ=JJ 
D=0 
00 5 K=1,N 
D=D+AC(IK)MB(KJ) 
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IK=IK+L 
5 bJ=KJ*l 

C(IJ)=0 
U=IJ+l 

10 JJ=JJ+L 
RETURN 
EKD 

3) "Неявный? способ - метод, эквивалентный явному, но массивы, 
первая размерность ( L ) и порядок ( н ) матрицы - в операторе 
C0MU6N головной программы и подпрограммы умножения. Поэтому эта под
программа не имеет формальных параметров. 

4) Простой способ JJ - метод, эквивалентный простому способу 
d , но имена,размерность и порядок матрицы - не формальные пара
метры и не сйнДО (специальной подпрограммы умножения нет). 

В примере I программы для случая 4 параметр " самого внешнего 
цикла умножения меняется от I до 50 с шагом I, а параметры N внут
ренних циклов равняется 50. 

Пример I. 
Дня этого использовался простой способ $ . Шве показан гра

фик распределения счетного времени в моменты завершения вычисления 
очередной строки результируладей матрицы 

7.04 

1.50 

Неоптим,вариант 

Оптим.варианты (ОРТ-0 или 0PT-I) 

*J—-»• Число строк результирупдей 0 0 матрицы 

IS 



Число строк I 5 10 15 20 (25 30 35 40 45 50 
Неоптим. 
вариант 

0.14- 0.71 I.I4 2.11 2.82J 3.52 4.23 4.93 5.63 6.34 7.04 

Оптим. 
варианты 0.03 0.15 0.29 0.4Е 0.6с) 0.75 0.89 1.05 I .I9 1.35 1.50 

Пример 2. 
Использовался простой способ «С . Здесь показывается график 

счетного времени и таблицы для трех вариантов транслятора в случае, 
когда порядок матрицы меняется от 5 до 54. 

12.09 

7.02 

4.66 

0.013 
0.007 

Счетное Неоптим, вариант 

Оптим. вариант (ОРТ-0) 

Оптим.вариант (dPT-I) 

Порядок матрицы 

Порядок 
иатсшш 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54 
Неопт. 0.013 0.09 0.28 0.61 I .I9 2.II 3.34 4.80 7.02 9.55 12.09 

ЭРГ-0 0.007 0.05 0.17 0.39 0.73 1.26 1.97 2.89 4.10 5.59 7.02 

DPT-I 0.007 0.04 0.12 0.27 0.50 0.88 1.38 1.99 2.73 3.69 4.66 
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Пример 3. 
Зцесь использовались для сравнения простой способ оС , явный 

и неявный способы тогда, когда порядок матрицы равен 50 (соответ
ствующие программы пропускались через варианты транслятора). 

В заключение авторы выражают сердечную благодарность Н.Н.Го
воруну, В.Г.Иванову, Г.А.Ососкову за подцержку, И.Н.Силину, Г.Л.Маэ-
вому, Н.С.Заикину за помощь и замечания. 
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