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I. Einieitung

Seit der Entwicklung von Cempilern fir hdhere Programmier-
sprachen wurden laufend Anstrengungen unternommen Methoden
zu entwickeln aus einer vorliegenden Quelle, (z. B. iﬁ
FORTRAN) in "optimaler" Zeit "optimalen" Code zu gene-
rieren. Hierbei lassen sich die Bemilhungen in drei Rich-

tungen unterscheiden:

1. Optimal in Hinblick auf die Ubersetzungszeiten
2. Optimal in Hinblick auf den Speicherbedarf

3. Optimal in Hinklick auf die Laufzeiten des Cbhjekt-

Programms

Da ein Compiler eine Sprache in ihrer ganzen Allgemeinheit
ibersetzen muR, ist es fiir den Entwickler eines solchen
Compilers auBerordentlich schwierig, die weitreichendsten
Optimierungen anzubringen. Eine weitere Schwierigkeit
besteht darin, daB es im allgemeinen unbekannt, und meistens
auch unterschiedlich ist, wie sich die einzelnen Program~
mierer in bestimmten Situationen verhalten werden. Es nutzt
sehr wenig, wenn Statements oder Seguenzen cptimiert werden,
von denen der Entwickler glaubt, daf sie hidufig benutzt wer=-
den, aber in Wirklichkeit selten oder fast nie von den
Programmierern verwendet werden. Da es aber in diesem Sinne
keinen "Standardprogrammierer™ gibt, ist auch nicht zu er-
warten, da8 es einen "Standardcompiler" gibt, der genau wohi-
definierte i.a. hidufig vorkcmmende Seguenzen von Quelltexten

cptimiert, und somit jeder Benutzer sofort weiB, an welcher




Stelle und in welcher Situation er wie programmieren
mu3, um den effektivsten Code generiert zu bekommen.
Im Gegénteil, der Grad der Optimierung und die Sprach-
elemente die optimiert werden, sind bei den verschie-
denen Herstellern unterschiedlich. Hiufig existieren
flir einen Rechner sogar mehrere Compiler-Versionen mit

unterschiedlicher Optimierungsart und -umfang.

Ein wesentlicher Nachteil ist auferdem in den meisten
Fillen, daf einre ausfiihrliche und detaillierte, dem
Benutzer leichtzugangliche Beschreibung des vorliegenden
Compilers fehlt, sc daB es fiir ihn extrem schwierig ist
herauszufinden, welche Optimierungen vorgenommen werden
und unter welchen Bedingungen. In den Fdllen, in denen
Beschreibungen existieren, sind sie entweder zu alligemein
gehalten, d. h., es fehlen praktische Hinweise fiir den
Benutzer in spegziellen Situationen, oder aber sie sgind
mehr fir den Implementierer geschrieben, so daf sie weit
liber das hinausgehen, womit sich selbst der Programmierer,
der mdglichst effektive Programme schreiben will, zu be-

schiftigen gewillt ist.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist der, daR selbst die
denkbar besten Compiler nicht in der Lage sind, solche
Programmteile zu erkennen, die spidter am hdufigsten durch-
laufen werden, um dort die Hauptarbeit der Optimierung zu

eisten.
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Aus diesen Griinden und angeregt durch die Arbeiten
von D. Knuth [f], Ch. Larson [2] und P.B. Schneck und
E. Angel [5], sollen die folgenden drei Aspekte unter-

sucht werden:

1. Welche Optimierungen werden unter welchen Voraussetzungen
von dem FORTRAN-Compiler der TR 440 vorgenommen, und
durch welche Mafnahmen 1EBt sich der effektivste Code

erhalten.

Herausfinden eventueller Programmprofile von auf der

3]

hiesigen &nlage gefahrenen FORTRAN-Programmen.

3. Entwicklung eines Precompilers, der aus einer beliebigen
FORTRAN-(uelle eine solche macht, von der der vorliegende

Compiler einen mbglichst effektiven Code generiert.

In dem vorliegendem Arbeitsbericht wird zundchst ausfihrlich
lber empirische Untersuchungen zu Punkt 1) bervichtet. Mit

diesem Teil zu beginnen erschien aus zwel Griinden sinnvoll.

i} Auf Grund der durchgefilhrten Testliufe und Untaersuchuh-
gen lassen sich bereits gewisse Tips und Rezepte for-
mulieren, mit Hilfe derer der Programmierer durch
Modifikationen der Quelle die Laufzeiten seiner Pro-

grammne zum Teil wesentlich verkiirzen kann.

ii} Mit Hilfe der hier gewonnenen Erkenntnlsse lassen
zich die Untersuchungen im zweiten Teil gezielter

durchfiihren.




Es ging also im wesentlichen darum herauszufinden, welche
Modifikationen des Quellprogramms in welcher Situation
schnellere Objektprogramme zur Folge haben. Aus diesem
Grunde wurde eine Vielzahl von FORTRAN-Programmen mit den
verschiedensten Modifikationen geschrieben und Laufzeit-
vergleiche angestellt. Dariliber hinaus wurde in den meisten
Fdllen der vom Compiler generierte Code genauer untersucht,
um zusdtzliche Informationen zu erhalten, warum in speziel-
len Fdllen die erwartete Laufzeitersparnis nicht eintrat.
Bei den Laufzeltvergleichen muR beachtet werden, daf sich
ein gewisser Overhead nicht vermeiden 1dRt. Einmal dadurch,
dall bei den Zeitangaben Rundefehler auftreten, und zum
zwalten durch den Multiprogramming-Betrielb., Das zweite

wurde dadurch im wesentlichen ausgemdrzt, daf wir die Pro-
gramme allein auf dem Rechner laufen liefen. Im iibrigen

ging es auch nicht so sehr darum, absolute Zeitvergleiche

zu bekommen, als vielmehr die Trends deutlich zu machen.

Bei allen Modifikaticnen wurde weiter nicht darauf geachtet,
ob das laufzeitschnellere Objekt mehr Speicherplatz bendtigt,
oder ob die Quelle dadurch eventuell etwas uniibersichtlicher
wurde. Es wurde einzig und allein das Augenmerk darauf ge-
richtet, durch Mafinahmen die jeder Programmierer auf Quellen-
ebene vornehmen kann, glinstigere Laufzeiten zu erzielen. Bei
der folgenden Zusammenstellung werden sicherlich auch Dinge
erwdhnt, die vielen Programmierern selbstverstindlich er-
gcheinen. Da diese jedoch dennoch hAufig nicht beachtet wer-

den, nahmen wir sie nicht nur der Vollstdndigkeit wegen auf.



I,

Arithmetische Optimierungen:

1.

Arithmetische Ausdriicke

i)

ii

et

Kommen in einem arithmetischen Ausdruck gleiche
Unterausdriicke vor, go wird er auvtomatisch vom
Compiler optimiert. Es ist alsoc nicht notwendig,
diese in Klammern zu setzen, oder vorher einer
Hilfsvariablen zuzuordnen. Kommen gleiche Unter-
ausdriicke in verschiedenen Ausdricken an verschie=-
denen Stellen im Programm vor, s£o sollte man auf
jeden Fall vor dem ersten Auftreten eine eigene
Anweisung einfilhren und bei jedem weiteren Auf-
treten die Variable verwenden, da der Compiler die
Optimierungsmtglichkeit iber mehrere Anwelsungen
nicht erkennt. Wird die Variable der linken Seite
einer Anweisung in der unmittelkar folgenden An-
weilisung kenutzt, so kann man {berflissige Speicher-
und Bringe-Befehle sparen, wenn man diese Variable

gleich als erste in diesem Ausdruck benutzt, z. B.

Am ... colite A=, ...

B= C® A b= AXC geschrieben werden.

statt

Alle Zusdriicke in denen Konstanten vorkommen, sollten
soweit wie mdglich vereinfacht und vorberechnet und

die Einflihrung redundanter Variablen vermieden werdemn.




Beispiel:

statt PT = 3.14159265
= B + D / SIN (PI / 4}
O =B + A g SIN (PI # X)
schreibe A =B 4+ D % 1.4142136

Q = B + A % SIN (3.14159265 % X)

iii) Solche Ausdriicke und Teilausdriicke in einer DO-Schleife,
die sich nicht verdndern, sollten in ‘Jjedem Fall vor die
Schleife gesetzt werden, um bei jedem Durchlauf unné-

tige Arbeit zu sparen, z. B.

statt DO 10 I = 1, 100
A{TI) = B + C ¥ P(I) /{7 + 1.)
10 CONTINUE

schreibe R=¢C / {2 + 1.)
DO 10 I = 1, 100
A(I) = B + P{I}+ R
10 CONTINUE

oder DO 20T = 1, 100
R =A% D/Z + ARRAY (I} P/Q

P =P + 1

-

X = T + ARRAY(I + 1) 2¢ P/0O
20 CONTINUE

Hier 1383t sich nicht nur P/Q als gemeinsamer und

schleifenunakbhingiger Unterausdruck heraugziehen,
gig



denn
F A ¥ D/Z
E = ARRAY (1) % P/Q
DO 20 I = 1, 100

R=F+E
P="P + 1
E = ARRAY(I + 1) P/Q
X =T + E

20 CONTINUE

liefert dasselkbe mit wesentlich weniger Operatiocnen.



2. Arithmetische Operationen

i) Wegen der wesentlich schnelleren Addition gegeniiber
der Multiplikation, sollte immer

A+ A statt 2.% A geschrieben werden.

ii) Miigsen in einem Programm oder Ausdruck mehrere
Divisionen mit demselben Divisor durchgefiihrt
werden, so bilde man einmal das Reziproke des
pivisors und verwende dann nur noch Multiplika-
tionen (sishe auch Anhag 2.3}. Ferner sgchreibe

man statt A/2.0 dimmer A #% 0.5

ifi) Ganzzahlige Exponentiation mit Exponenten £ 4 werden
auf wiederholte Multiplikation zurilickgefiihrt, jedoch
wird diese in optimierter Form durchgefiihrt,. so daB
eg vorteilhafter ist, z. B. A% % 3 zu schreiben,
statt der expliziten Form AxA %A, A%%:3.0 sollte
hier niemals geschrieben werden. Beil Exponenten » 4
kann man durch Faktorisierung wesentliche Zeitein-
sparungen gegentiber der Exponentiation erzielen
z. B. A6 = (A%x3) x®r 2 statt A»A 6. Dariilber
hiraus sollte A %% C.5 immer als SQRT{A} geschriehen
werden, da Exponentiation mit reelien Exponenten zu

mehreren Unterprogrammaufrufen fihrt und somit SQRT

ebenfalls wesentlich schneller ist.



3. Datenkonvertierung

i) Flir jede Konvertierung von Variablen wird vom
Telefunkencompiler jedesmal "in line" eine
Code-Segquenz erzeugt. Die filir eine Konvertierung
z. B, von INTEGER nach REAL bendtigte Zeit hdngt
von der Anzahl der Ziffern ab, ist Jjedoch wenig-
stens ungefdhr zweimal so lang wie eine Multipli-
kation. Tritt also eine INTEGEE-Variable mehr als
einmal in einem oder mehreren gemischten Ausdriicken
auf, so sollte auf jeden Fall eine Hilfsvariable
eingeaefilhrt werden.

A= I%DP ~(I-2)/X + I % 3 + (I + 4% 0O

wird zu C = T
A=Cwe(3.0+P) + {C+ 4.)%0 - (C - 2.3/ X

ii} In vielen Anwendungen wird der Schléifenparameter
in gemischten arithmetischen Ausdriicken zur Berech-
nung benutzt, was eine grofie Anzahl von Keonvertierungen
zur Folge hat. In solchen F3llen 148t sich die fol-
gende Technik verwenden, die auch filir die Schleifen-
optimierung vorteilhaft ist (siehe ITII. 3. und Anhang 1)
Beispiel: Initialisierung eines Feldes
Do 101 = 1, 100

10 A(IL)

il
—H

stattdessen
WERT 0.0
Do 10 I =1, 100
WERT WERT 4+ 1.0
10 A{T) = WERT

i

It

i
1




iii) Bei dem durchgefiihrten Test haben sich die folgenden

allgemeinen Regeln ergeben:

a) Wahrend der schrittweisen Code Generierung fiir

b}

c)

einen arithmetischen Ausdruck, wird beim Auftre-

ten von unterschiedlichen Typen grundsitzlich

von INTEGER nach REAL konvertiert. {"in line"®

Code erzeugt)

Konstanten werden zur Ubersetzungszeit bereits

konvertiert.

Die rechte Selte eines Ausdruckes wird dem Typ

der Variablen der linken Seite angepaBt.

Beispiele:

1.

ISUM = 6.2 oder ISUM = 6.0
werden nach b) zur Ubersetzungszeit bereits
konvertiert. Im Code also kein Unterschied

zua IS5UM = ©

IF (SUM.GT.46) GOTO 2
ergibt gleichen Code wie
IF (SUM.GT.46.0} GOTO 2,

also keine Konvertierung zur Laufzeit (nach

bi).



Dagegen ergibt

IF(ISUM.GT.6.0) GOTO 2

den gleichen Code wie

IF (FLOAT (ISUM} .GT.6.0) GOTO 2,

alsc eine Konvertierung zur Laufzeit (nach a)).

J I #6.0 erzeugt einen Code wie

il

J IFIX (FLOAT{I) % 6.0},

it

d. h. zweifache Konvertierung (nach Regeln a) und c)).




ITII. Nichtarithmetische COptimierungen

1. Ein- Ausgabe

i) Da jede Ein-Ausgabe-Anweisung zu mehreren Unter-
programmaufrufen flihrt, sollte die Zahl dieser,
Anweisungen so gering wie m8glich gehalten wer-
den, indem man, wenn irdgend méglich, die Listen

mehrerer solcher Anweisungen zu einer verbindet.

ii) Bei Zwischenspeicherungen und Zurlicklesen grund-

sitzlich "umformatet" Schreiben und Tesen benutzen.

iii) Nichtindizierte Feldnamen als E/A Listenelemente
filhren zu wesentlich schnelleren Prodgrammen, als

z. B. implizite DO-Schleifen.

iv) Die Methode, mehrere Listenelemente durch eine
EQUIVALENCE~Anweisung zu einem eindimensionalen

Feld zu machen, bringt keine Rechenzeitvorteile.

2. Bedingte Sprunganweisungen

i) Die logische IfwAnWeisung ist, da es sich hier
immer nur um eine zweifache Verzweigung handelt
schneller als die arithmetische IF-Anweisung,
die immer eine dreifache Verzweigung generiert.
Wird also nur eine zweifache Verzweigung bendtigt,

so sollte man immer das logische IF benutzen.



ii)

zum Beispiel: IF(A~B) 2, 2, 4
2 X=X +1.0
4 A=A % 2.0
wird zu IF(A.GT.B} GOTO 4
X=X+ 1.0
4 A = Ax2.0

ebenfalls ist IF(A) 2, 2, 4 langsamer als IF(A.GT.Q)
GOTO 4 {(iber die Gr&fBe der Zeitersparnis siehe auch

Programmbeispiel in Anhang 2.1).

In den F8llen, in denen eine dreifache Verzweigung
notwendig ist, socllte der Programmierer wenn mog-—
lich darauf achten, daB der arithmetische Ausdruck
von der Form ist, dafl er in den meisten Fdllen
negativ ist, denn dann werden in der Ausfilhrungs-

phase die anderen hdufig unnétigen Abfragen gespart.

Beispiel: Wenn man etwa erwartet, daf am haufig-

sten GAMMA % A{I) ist, so schreibe man

IF(A{I) - GAMMA) 1, 2, 3
und nicht etwa

IF{GAMMA - A(I)) 3, 2, 1

3. D@ ~ Schleifen:

i)

D@-Schleifen, in denen der Laufindex nicht zur Berech-

nung —auBer als Feldindizes in ganz bestimmter Form




ii)

iii)

_16...

(Siehe Tabelle 1 in Abschnitt V.1.)- vorkommt,
werden hochgradig optimiert und sollten daher
immer einer Kenstruktion mit der IF-Anweisung

vorgezogen werden.

Wenn moglich scollte man bei den Parametern

{Anfangswert, Schnittweite und Endwert) statt

Variable, Konstanten verwenden, da dies 1. zu

schnelleren Laufzeiten filhrt (wegen Schleifen-

optimierung) und auBerdem ein schlechter Pro-
grammierstil ist.
Beispiel: statt N = 100
13)@ 10 I = 1, N
10 éONTINUE
schreibe PQ 10 T =1, 100

a

10 CONTINUE

Wird dagegen der Laufindex als Variable zu Berech-
nungen in der Schleife bendtigt, so kann man trotz-
dem die optimierte Form der DO-Schleife erhalten,
wenn man die Technik von II. 3. verwendet, nimlich
indem man eine zus&dtzliche Zdhlvariable einfiihrt.

{Siehe auch Anhang 1)

D@

[

Beispiel: I =1, 100

@

ISUM = I # K

-

10 CONTINUE



iv)

s0llte ersetzt werden durch

W B
-
[}
o
[E e B
9 0 O
+
H-.
=
Q
&

1}
o
X
=

I5UM
10 CONTINUE
Diese Technik sollte jedoch nie verwandt werden,

wenn der Laufindex nur als Feldindex bhenutzt wird.

Im folgenden werden alle Situationen zusammenge-
stellt, in denen eine Schleifenoptimierung durch-

gefilhrt wird und in denen diese unterbleibt.

1. Alle Schleifenparameter (Anfangswert, Schritt-

weite, Endwert) sind Konstanten.

2. Wenigstens ein Schleifenparameter ist eine Va-

riable.
3. Laufvariable tritt nur als Index auf.
4, Laufvariable wird als Integer Variabkle benutzt.

5. Sprung aus der Schleife ohne, daB auf Laufvaria-

ble zugegriffen wird.

6. Sprung aus der Schleife mit anschlieBendem

zugriff auf die Laufvariable.

7. Keine geschachtelten DO-Schleifen.




Die optimierte Form der DO-Schleife wird wvom
Compiler generiert, wenn die Bedingungen

1 und 7 oder 1 und 3 und 7 oder 2 und 3 und 7
erfiillt sind. In allen anderen Fdllen wird
die unoptimierte Form generiert. Situation 4
ldpt sich wie wir in II. 3. und IITI. 3. iii)

beschrieben haben, in vielen Fdllen umgehen.



IV. Unterprogramme

i)

ii)

iii)

Da die Verwendung wvon Unterprogrammen immer einen
gewlssen Overhead verursacht, muB derjenige der jede
m&gliche Zeitersparnis erreichen will, sehr sparsam

mit dem Gebrauch von Unterpreogrammen sein.

Eine arithmetische Anweisungsfunktion ist immer
einem Funktionsunterprogramm vorzuziehen, wenn die
Berechnung in einer Anweisung vorgenommen werden
kann. Auch arithmetische Anweisungsfunktionen be-
ndtigen mehr Zeit, als wenn man die Anwelsungen an
den jewelligen Stellen einfiigen wilirde. Der Mehrver-
brauch an Zeit ist abhinglg von der Anzahl der
Parameter und Komplexitit des vorkommenden Ausdrucks.

=}

Er liegt etwa zwischen 10 % - 40

oQ

Der Gebrauch der C@PMM@N-Anweisung zur Ubergabe der
Parameter zwischen rufenden und gerufenen Programmen

fithrt ebenfalls zu Zeitersparnis.




V. Der Gebrauch von Feldern

1.

Eindimensionale Felder

i)

Obwohl alle Formen von arithmetischen Ausdriicken

als Indizes : erlaubt sind, sollte man nur die in
Tabelle 1 aufgefiihrten verwenden, da sie den
glinstigsten Code erzeugen und wie in Abschnitt
III. 3 i) beschrieben, unschddlich gegeniiber

Schleifenoptimierung sind

Form normalisierte Laufzeiten
(wenn V1 der Schleifenindex ist)
1T §C + V.l 1.0
2 vy 1.02
3 V1 rc 1.10
41C 1 Cwy, 1.14
5 c*ﬁv1 1.14
6 C?&V1 + C 1.16
71c 1.22
8 |V + Y, 1.60

Tabelle 1

Wie die Tabelle zeigt Sind sowohl 1 und 3, als auch
4 und 6 fiir die Schleifenoptimierung unschddlich,

dagegen nicht V % C oder der entsprechende Ausdruck
fiir 4 und 6.

Doch sollte, wie man sieht, aus Zeit-

grinden immer 1 und 4 verwendet werden.




ii) Wird in einer Schleife 2zu einem ganz bestimmten

iii)

Feldelement hdufig zugegriffen, so sollte diese
durch die Einfiihrung einer neuen Variablen er-

setzt werden.

Beispiel: ' DO 10 I =1, 100

IF(A(I) ~ A(1) 6, 7, 8

.

10 C@PNTINUE

besser: Al = A(1l)
Do 10 I =1, 100
IF{A(I} ~ Al) 6, 7, 8

10 C@NTINUE

Es ist immer besser die Indexausdriicke heizubehalten,
als die Einfihrung einer neuen Variablen. Man schreibe

R =A(C; XV + Co KV +Cynb + X

3)

und niemals

K

1

C, % V + C2# V + C

1 3

R

A(K) * B + X ,
da Indexausdrilicke wesentlich schneller berechnet

werden als arithmetische.

2. Mehrdimensionale Felder

i)

Indexrechnungen flir mehrdimensionale Felder sind

schwierig zu optimieren, deshalb sollte hier das



ii}

von verschiedenen Autoren aufgestellte Gebot

gelten: "Man benutze nie ein

N-dimensionales

Feld, wenn bereits ein(N—ﬂrdimensionales aus=

reicht.

Wenn mehrdimensionale notwendig sind,

so kénnen

verschiedene Berechnungen dadurch verkiirzt werden,

daBR man das N~dimensionale Feld mittels einer

EQUIVALENCE-Anweisung mit einem 1~dimensionalen

Feld gleichsetzt. Zum Beispiel die Initialisie-

rung eines 3-dimensionalen Feldes

DIMENSI@N A (10,

DG 10 I = 1,
D@ 10 K = 1,
DG 10L =1,
10 A(I,K,L) = C

14Rt sich effektiver als

10
10
10

DIMENSI@N A (10,

EQUIVALENCE (A(1,1,1),
DO 10 I = 1, 1000

10 AA(I) = C

programmieren.

Andere Operationen wie z.

B.

10, 10)

Sortieren,

10, 10), AA(1000)
AR(1))

Bestimmung

des grdfiten bzw. kleinsten Elementes oder der Ele-

mente die Null sind, u.s.w. kdnnen auf die gleiche

Weise vorgenommen werden.



VI.

Einige ergidnzende Hinweise

==
—

ii)

Schreibt man iberall dort wo eigentlich ein STOP
stehen so0ll ein GOTO zum Ende des Programms, und
dort auch statt
n STOP
END nur n END,
so spart man erstens Ubersetzungszeit, und zweitens

wird das Programm schneller heendet.

Zur Initialisierung von Variablen sollte immer die
DATA-Anweisung an Stelle von Zuweilsungen verwendet
werden, da die Data-Anweisungen die Zuordnung be-
reits zur Ubersetzungszeit vornimmt, wihrend die
andere Art Ausflihrungszeit bendtigt und dies bei

jedem Lauf!
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VII. Anhang

1. Ergdnzungen zur DO-Schleifen-Optimierung

Wie bereits in III. 3 erwdhnt, werden DO-Schleifen
hochgradig optimiert, wenn der Laufindex im Wieder-
holungsbereich nicht zur Berechnung herangezogen
wird. Um in speziellen Fdllen diese Optimierung
weiterhin beizubehalten, wurde dort die Einfiihrung
einer Z&dhlvariablen vorgeschlagen. Wir geben hier
die resultierende Codes der drei verschiedenen

Formen der DO~Schleife an.

a) optimierte b) unoptimierte ¢) verbesserte
Form Form Form
DO 10 J = 1,100 DO 10 J = 1,700 I =0
DO 10 J = 1,100
K=J%M
I =T+ 1
10 CONTINUE K= 14%M
10 CONTINUE :

l l 10 "CONTINUE

b

B (FESTK.) 1 B (FESTK.)1 BA O
SB (FESTK.) 100 C C
TRY N B (FESTK.) 1
r B J SB (FESTK.) 100
AA 1 TRY
C J [h I
: AR 1
K=J M c T
~ SZX . :
L\SBA 100 K =T%M
SKG O :
Lszx

[ deutet den Wiederholungsbereich an.



Wir sehen, daB beil der verbesserten Form im Wieder-
holungsbereich die Befehle SBA und SKG durch SZX
ersetzt werden, daflir kamen bei der Initialisierung
3 Befehle {aber nur einmal) hinzu. Eine spilirbare
Verbesserung gegeniiber der uncptimierten Form tritt

etwa ab 3 - 4 Tterationen ein.

Um die Wirksamkeit der beschriebenen MaBnahmen an
verschiedenen Programmen deutlich zu machen, nahmen
wir uns zum SchluB ein Ubungsprogramm eines Studenten,
ein Programm der Programmbibliothek (SCALE) und zwei

Ausschnitte aus einem Benutzerprogramm.

2.1. Abb.1 zeigt das f{ibungsprogramm eines Studenten
zur Berechnung von Wochentagen bei Eingabe des
Datums. Die folgenden ZEnderungen wurden vorge-

nonmuen :

a) Die erste READ-Anweisung wurde durch eine

DATA~Anweisung ersetzt.

b} Alle arithmetischen IF-Anweisungen mit nur zwej
Ausgdngen wurden durch lcgische IF-Anweisungen
ersetzt. Dies bewirkt zusdtzlich zu der Lauf-
zeitersparnis eine Verminderung der Ubersetzungs-

zelt, da einige Anweisungsnummern fortfallen.




2.2.

Durch diese sehr einfachen Enderungen wurden

die folgenden Verbesserungen erzielt:

Original gedndertes Programm
bersetzerzeit 1.0 0.9
Montage 1.0 0.98
Laufzeit 1.0 0.74

Abb.2 zeigt die Auflistung des Bibliotheksunterpro-

gramms SCALE in den beiden Versionen.

Es wurden die Anweisungen zu Beginn in einer DATA-
Anweisung zusammengefaft, einige arithmetische
IF-~Anweisungen durch logische IF-Anwelisungen er-
setzt und einige liberfliissige Anweisungen entfernt;

dies ergab wie die folgende Tahelle zeiglt, eine

o

Verbegserung von ca. 20

Original gednderte Version

Anzahl der Maschinen-
Befehle

1951 140

Taufzeit fiir ein Feld 2.4 msec. 7 0 msec.

der Dimension 100

Abb. 3 zeigt die Subroutine KURVE in beiden Versio-
nen. Gemeinsame Unterausdriicke iilber mehrere Anwei -

sungen wurden eleminiert, redundante Anweisungen



{D1, D2, D3, D) entfernt und die wiederholte
Division durch D(I) durch Multiplikation mit

1/D(I) ersetzt.

Original gednderte Version
ibersetzungszeit 0.83 sec. 0.62 sec.
Laufzeit ' 4.83 msec. 3.1 msec.

Abb. 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem zugehdrigen
Hauptprogramm. Hier wurden die Divisionen durch
Multiplikation mit dem Reziproken ersetzt, dariiber
hinaus sind diese Faktoren relative Konstanten be-
zliglich der DO-Schleifen und ké&énnen aus diesem
Grunde wvor die Schleife gezogen werden. AuBerdem
wurden die Konvertierungen auf eine reduziert.
Durch diese Mafnahmen wurde die Laufzeit dieses
Programmausschnittes von 8.83 msec. auf 4.0Z2 msec.,

d.h. auf weniger als die Hdlfte reduziert.
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Zusammenstellung einiger Ausfilhrungsseiten

Msec.
Multiplikation (Gleitkomma = GK) 3.375
Multiplikation (Festkomma = FK) 3.44
Division ( GK ) 13.3
Division { FK ) 13.75
Add./Sub. { GK ) 1.75
Add. /Sub. { FK ) 0.5
Konvertierung ( FK-?GK ) 5.9
X % % N (N & 4) 11.2
FPOWR (Festkomma Exponentiationen) 72.3
FPOWR+ 2 (Gleitkomma Exponentiationen) 208.7

SORT 122.9
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ROGRARH ZUK RERECHNUNG DER WICHENTAGE ~

DIEEHSI"’].! L(lZ);H(‘f)aITle)
DATA L/05353:05104265255,05355/5M76,622;0/
DATA 1T/3152%9531230231), 30331:31:3ﬁ:31:30:31/
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IF(IHauT 2367 T 40 ;
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Abb. 1 Forts.
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