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1. Wstep

1.1. Cel pracy

Celem pracy inzynierskiej jest opracowanie oprogramowania, przyjmujacego jako dane

wejsciowe opis tekstowy pewnej algorytmicznej maszyny stanow, gdzie wierzchotki

operacyjne przedstawiaja zbiory mikrooperacji, a nastgpnie optymalizujacego liczbe tych

wierzchotkow. Dziatanie to pozwala na uproszczenie opisu, implementacji oraz czasu

wykonywania zadanego algorytmu. Praca w zadanych wypadkach moze wymaga¢ podejscia

kombinatorycznego do uzyskania lepszego lub optymalnego rozwigzania problemu.

Do utworzenia danych wejsciowych uzyty zostanie program ASMCreator, w ktorym tworzony

jest graficzny schemat blokowy, ktéry nastgpnie zostaje przekonwertowany do plikow

tekstowych — stuzacych jako dane wejsciowe do opracowywanego oprogramowania.

1.2. Zakres pracy

Praca ma nast¢pujacg strukture:

Rozdziat pierwszy zawiera wstep opisujacy cel i1 strukture niniejszej pracy

Rozdziat drugi opisuje niezbedne pojecia teoretyczne, potrzebne czytelnikowi
do zrozumienia tematu pracy

Rozdziat trzeci przedstawia przyktady schematéw blokowych, ktore zostaty poddane
optymalizacji

Rozdziat czwarty przedstawia zaproponowane przez autora algorytmy w postaci
pseudokodu

Rozdziat pigty prezentuje obrang metode, wykorzystang do realizacji tematu pracy oraz
analiz¢ otrzymanych wynikow

Rozdziat sz6sty zawiera wnioski ogdlne podsumowujace efekty pracy



2. Algorytmiczne maszyny stanéw jako formalizm opisujacy
dzialania ukladow cyfrowych

2.1. Wprowadzenie do algorytmicznych maszyn stanow

Algorytmiczna maszyna stanow (ASM) to jeden z modeli formalnej specyfikacji
systemoOw sterowania tuz obok innych typéw takich jak skonczony automat cyfrowy FSM czy
tez sieci Petriego [1]. Jej gtdwnym zastosowaniem jest projektowanie systemow cyfrowych,
algorytmika oraz tworzenie systemOw sterowania opartych na automatach. W ten sposob
utworzona maszyna moze by¢ przekonwertowana do dowolnego jezyka stuzacego do opisu
sprzetu takiego jak VHDL, a nastgpnie poddana symulacji. Algorytmiczna maszyna stanow
ma posta¢ graficzng, dzigki czemu zyskuje si¢ wigksza czytelnos¢, a co za tym idzie — nie tylko
szybsze zrozumienie realizowanego programu, ale takze wychwycenie potencjalnych btedow.
Strukturalnie sktada si¢ z wierzchotkow startowego, wyjsciowego, operacyjnych (w postaci
prostokatéw) oraz decyzyjnych (w postaci rombow). Wierzchotki te tworzg graf skierowany,
dzigki czemu widoczny jest przebieg dziatania algorytmu. Wierzchotki operacyjne
przedstawiajg akcje wyjsciowe w systemie, natomiast wierzchotki decyzyjne odpowiadajg za
zmiany stanow w zalezno$ci od spetnienia (badZz nie) opisanego w tym bloku warunku
logicznego. Rys. 1. przedstawia przykladowa algorytmiczng maszyn¢ standw, reprezentujaca
dziatanie algorytmu polegajaca na wyznaczeniu najwigkszego wspdlnego dzielnika dwoch
liczb. Sktada si¢ ona z 3 stanéw — IDLE — jako startowy, COMP oraz DONE — jako koncowy.

Rys. 1. Przyktadowa algorytmiczna maszyna stanow [2]



2.2. Automaty Moore’ a i Mealy’ ego jako przyktady sprowadzalne do
ASM

Istnieja dwa charakterystyczne typy automatow : Moore’a oraz Mealy’ego. Pierwszy
z nich to taki, ktérego wyjscie determinowane jest tylko poprzez stany wewnetrzne, natomiast
drugi z nich korzysta ponadto z zadanych sygnatow wejSciowych. Automat Moore’ a zapisuje
si¢ jako uporzadkowang szostke (rys. 2) :

<Z,0,YY,¢¥q,>
gdzie:
Z — zbi6r sygnatéw wejsciowych
Q — zbior sygnatédw wewnetrznych
Y — zbior sygnatéow wyjsciowych
¢ — funkcja przejsé, q(t + 1) = ¢[qb), z(1)]
¥ — funkcja wyjsc, y(t) = ¥[q(0)],
( zalezy tylko od stanu,w ktérym znajduje sie automat)

qo — stan poczatkowy, nalezy do zbioru Q

®
7 | Y

Rys. 2. Ogoélna posta¢ automatu Moore’a

Rys. 3. przedstawia przyktadowy automat Moore’a, akceptujacy sekwencje 011

Rys. 3. Automat Moore’a wykrywajacy sekwencj¢ 011



Z kolei drugi z omawianych automatoéw — Mealy’ego zapisywany jest jako uporzadkowang
szostke (rys.4.):

<Z0QY oY qo>
gdzie:
Z — zbibér sygnatéw wejsciowych
Q — zbior sygnatébw wewnetrznych
Y — zbior sygnatow wyjsciowych
& — funkcja przejsc, q(t + 1) = ¢[q(t),z(t)]
¥ — funkcja wyjs¢,y(t) = ¥ [q(D), z(1)],
( zalezy od stanu,w ktérym znajduje sie automat oraz sygnatu wejsciowego)

qo — stan poczatkowy,nalezy do zbioru Q

)
—
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Rys. 4. Ogdlna posta¢ automatu Mealy’ ego

Automat ten przedstawiany jest jako skierowany graf wraz z pewnym wyr6znionym
stanem — stanem poczatkowym. Dzigki r6znym konfiguracjom stanow wejsciowych mozliwe
jest wygenerowanie roznych sygnatow wyjsciowych.

Rys. 5 przedstawia przyktadowy algorytm Mealy’ego.

R
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Rys. 5. Przykltadowy automat Mealy’ego [3]



Zasadnicza rdznicg jest fakt, ze funkcja przejs¢ opisana jest przy pomocy zapisu Z/Y. Oznacza
to, ze stan wyj$¢ Y automatu zalezny jest od stanu wewngtrznego automatu Q oraz stanu wejs¢
Z. W konsekwencji liczba stanow wewnetrznych Q moze by¢ mniejsza w porownaniu
do automatu Moore’a , gdyz ten sam stan Q moze wystgpi¢ dla réznych stanow wyjs¢ Y.
Synteza takich automatow polega na utworzeniu ukladu logicznego, ktéry przedstawia
dziatanie automatu. Dziatanie to moze pozwoli¢ na optymalizacj¢ takich uktadéw. Cata
procedura sktada si¢ z kilku krokow a jej dzialanie opiera si¢ na minimalizacji funkcji
logicznych. Nalezy zakodowal sygnaly wejSciowe, wyjsciowe oraz stany automatu przy
pomocy funkcji boolowskich. Na ich podstawie tworzona jest tabela przejs¢. Dzigki temu
mozliwa jest synteza takiego uktadu kombinacyjnego wykorzystujac przerzutniki np. D, T lub
JK. Przykladowo - korzystajac kolejno z metody tablic Karnaugha mozna otrzymac¢ przede
wszystkim zoptymalizowane postaci funkcji wzbudzen przerzutnikow i funkcji wyjsciowych,
co konczy procedure optymalizacji.

2.3. Minimalizacja liczby wierzchotkow operacyjnych
w algorytmicznych maszynach stanow (ASM)

Rys. 6. przedstawia przyktad automatu, poddanego optymalizacji polegajacej
na zmniejszeniu liczby wierzchotkdw operacyjnych. Minimalizacja ASM polega
na utworzeniu odpowiadajacego mu automatu Moore’a 1 jego optymalizacji, a nastgpnie
powrocie do pierwotnej postaci. W pierwszym kroku nalezy oznaczy¢ wierzchotki operacyjne
jako symbole ay, a; ..., ay a,, gdzie a; reprezentuje bloczek Begin, ay ostatni bloczek przed
a, — bloczkiem koncowym End. Kolejno dzigki tak przetworzonych danych, konstruuje si¢
tablice przej$¢ automatu Moore’a. Aby zdefiniowa¢ wspomniane przejscia korzysta si¢
z regutly:

émi émR
AmXm1 - X mpg As-

Indeks gérny e, = 1, oznacza przejécie z wierzchotka a,, do wierzchotka ag poprzez
wierzchotek warunkowy x,,; przez wejscie ,,1” natomiast zapis e,,,, = 0, odpowiednia przez
wejscie ,,0”. Przyjeto uproszczony zapis tj. zamiast x; —> x; oraz x) —> X,. Na rys. 6.
widoczne jest, ze w niektorych przypadkach przejs$cie pomigedzy wierzchotkami operacyjnymi
wymaga kilku przej§¢ przez wierzchotki warunkowe. Wobec tego mozliwe jest zapisanie
formuly ogodlnej opisujacej przejscie migdzy dwoma stanami a,,, oraz ay:

R

X(aml as) = \/xinm;”r

r=1



Y2
Y1
O\XT1/1
X2 0 i) Y3
Y1 1 1
i N
Y2 0 x1
1

Y5

Rys. 6. Przyktadowy automat ASM przed optymalizacja

Jako rezultat otrzymuje si¢ automat Moore’a z takg sama liczba stanéw co symboli opisujacych
dany ASM. Dzi¢ki temu mozna zapisac tabele przejs¢ automatu Moore’a realizujagcego zadany
ASM (tab. 1.). Jest oczywistym, ze nie ma zadnych przej$¢ ze stanu koncowego a, , co jest
widoczne w ostatnim rz¢dzie wspomnianej tabeli. Stan koncowy automatu jest bowiem
utozsamiany ze stanem poczatkowym.



Tab. 1. Tabela przejs¢ automatu Moore’a

an | Y(am) | a5 | X(am, as) | h

a, Yy a, 1 1
a, Y, ) X4 2
X1 3

as Y, as 1 4
Ay Y3 | ag X4 5
a11 Xy 6

as Y; ag XyXq 7

ag X3 X1 8

ag X2 X1 10

ag Y, Ao 1 11
a; Y; | aqo X4 12

a1 X4 13
ag Y; | aqo X4 14

a1 Xy 15
Ao Y; Qg X1 16

ag X1 17
Ao | Y ae 1 18
a1 | Ys a, 1 19
a, Y. a, 1 20

Majac tak przygotowane dane, mozna przystagpi¢ do procesu optymalizacji. W pierwszym
kroku nalezy znalez¢ kolejne podzialy my,mq ... mp4q = M = m, gdzie m jest kolejnym
podziatem oznaczajacym réwnowazne bloki. Stany przedstawione w tab. 1 posiadajace takie
same wyjscia sg nazwane jako O-réwnowazne, a ich posta¢ jest przedstawiona jako m,, a
odpowiednie elementy tego wektora sg zebrane w wektory Ag — Ag:



Ty = @y, ay, G5 Ay, A3, Ag, Ay, (7,5, 19, A11, Ge = {Ag, A1, Az, Az, Ay, As, A}

Tak posegregowane dane zostaly przedstawione w tab. 2.

Tab. 2. Uporzadkowana tabela danych wg wektora

A; Am Y (am) A; X(am, Aj)
Ay a1 Yy Aq 1
A4 a n A, X1
As =
as n A, X2X1
As X2X1
A, X2X1
As X2 X1
g n A, X1
44 %
A, as Y, Aq 1
a Y, A, 1
Az ay Y Ay X4
4 %
az Y3 Ay X4
4 %
ag Y Ay X4
4 %
Ay A1 Y, Ag 1
As agq Ys Ag 1
Ag e Y Ag 1




Dwa stany a; oraz a; sa k-rownowazne, gdy sg (k-1) — rownowazne oraz prowadzg do tych
samych blokow 7, _; dla tych samych wejs$¢. Korzystajac z tab. 2 mozna zapisac :

Ty = Gy, 4z, A5, 0g, a3, Ag, Ay, A7, g, A10, 11, A -

Zatem podzialy m; oraz m; sa sobie réwne, co oznacza, ze wystarczy wzig¢ po jednym
elemencie z kazdego bloku 7, aby uzyska¢ minimalny zbior stanéw A’ np:

[A—
A" ={ay,a;,a3,a4,010,011,0c}

Zoptymalizowana posta¢ przedstawiona zostata w tab. 3. Zawiera ona minimalng liczbe
wierzchotkow operacyjnych, niezbgdnych do realizacji zadanego automatu na wstgpie zadania.

Tab. 3. Zoptymalizowany automat Moore’a

am Y (am) as X(am,as) h
a; Y, a, 1 1
a, Vi as X1 2

ay X1 3
as Y, a, 1 4
Qg Y3 25T0) Xy 5

a11 Xy 6
1o Y, a, 1 7
aiq Ys a, 1 8
A Y. ae 1 9

Podsumowujac, aby utworzy¢ zminimalizowany automat, nalezy go podzieli¢ na ponizsze
formuty przejsc:

Y, >V, Y,-V1
Y; o xY,v X, Y5

Y,-> VY, Y5>V,



3. Minimalizacja ASM

3.1. Minimalizacja automatow skonczonych

Optymalizacja automatdéw skonczonych polega przede wszystkim na zmniejszeniu liczby
wierzchotkdéw operacyjnych lub warunkowych. Dzigki temu czg$¢ czynnosci moze wykonaé
si¢ szybciej (w mniejszej liczbie taktow procesora). Oczywistym jest, ze jest to zadanie
korzystne, zwlaszcza dla bardzo skomplikowanych 1 rozbudowanych programow.
Przedmiotem tej pracy jest optymalizacja liczby wierzchotkéw operacyjnych. Dziatanie to
potencjalnie moze rowniez zwigkszy¢ mozliwosci optymalizacji liczby wierzchotkow

decyzyjnych.

Rozwigzania zaproponowane w tej pracy uwzgledniaja zastosowanie kilku prostszych
metod optymalizacji (opisanych w dalszych rozdziatach) zamiast metody klasycznej; oferuje to
dodatkowe korzy$ci w postaci optymalizacji elementow nieobejmowanych przez metode
klasyczna. Przyktadem tego jest taczenie wierzchotkow z ré6znymi operacjami.

3.2. Rozpatrywane przypadki testowe

Ponizej zaprezentowano pierwsze przypadki testowe, uporzadkowane wzgledem skali
ztozono$ci, pozwalajace na sprawdzenie dzialania przygotowywanego algorytmu. Jest to
istotne, gdyz pewnos$¢ ich dzialania pozwoli na podjecie duzo bardziej skomplikowanych
problemow. Dodatkowo, przypadki 1-3 zawieraja kolejno problemy realizowane przez
algorytmy demonstrowane w niniejszej pracy [4].

a=a+1

End



Rys. 7. Schemat blokowy nr 1

Schemat blokowy nr 1 (rys. 7) nie zawiera wierzchotkdw decyzyjnych. Mozna
domniemywa¢, ze bedzie mozliwe potaczenie operacji pierwszej z druga lub drugg z trzecia,
lecz wszystkich naraz nie, gdyz proba jednoczesnego przypisania do zmiennej ,,a” dwdch
roznych warto$ci spowoduje niejednoznacznos¢ wyniku koncowego. Ten sposob dziatania
odpowiada pierwszej z zaproponowanych optymalizacji tj. ,,MergeOptimization”

O T
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(&4 )]

=8
non k=Y
~ N

End

Rys. 8. Schemat blokowy nr 2

Schemat blokowy nr 2 (rys. 8) cho¢ zawiera wierzchotek decyzyjny, to nie bedzie on pdki
co brany pod uwage. Mozna dostrzec, ze operacja ,,b:=5" moze zostaé przeniesiona przed niego,
gdyz wykona si¢ niezaleznie od jego wyniku. Ten sposdb optymalizacji odpowiada kolejnemu
z zaproponowanych algorytmoéw, tj. ,,BringOutOptimization”
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End

Rys. 9. Schemat blokowy nr 3

Schemat blokowy nr 3 (rys. 9) przedstawia problemy zawarte w schematach blokowych nr
1-2, wprowadzajac jednoczesnie nowy typ — w lewym bloku mozemy znalez¢ zduplikowang
operacje ,,a:=1", za ktorej usuniecie odpowie algorytm ,,DuplicateOptimization”

~ b:=b+1
c=d c=d
! 1 i '> 0
p=q V
a=c+1 p-=q

End

Rys. 10. Schemat blokowy nr 4



——— C:=C+1

v
p:=q p:=q
a=c+1
—<x1
0 —+{ b:=b-1
a=c+1
0 1
< x4
1
0
1
a=a+1 —DV
b=b+1 ——
3 1

C:=C+1 4(><x2/0

Rys. 11. Schemat blokowy nr 5

Schematy blokowe zawarty na Rys. 10 i na Rys. 11 stanowig problemy begdace miksami
poprzednich. Ich poprawne rozwigzanie bedzie stanowi¢ punkt startowych do bardziej
ztozonych programéw.



4. Zaproponowane algorytmy w postaci pseudokodu

4.1. Praca z plikami formatu ASM 1 zakres poje¢

Jak zostalo wspomniane wczesniej, produktem kompilacji diagramu w programie
ASMCereator sg 3 pliki w formatach *.gsa, *.txt, *.mic

Plik *.gsa zawiera zarowno definicje wszystkich blokéw warunkowych oraz wierzchotkéw
operacyjnych w diagramie, tgcznie z przypisanymi do nich indeksami i instrukcjami, jak 1 opis
przej$¢ miedzy nimi.

Przyktadowa linia z pliku *.gsa moze wygladac nastepujaco:
L2A4Y4 2 0,

Opisuje ona blok o indeksie 4 i1 przypisanej instrukcji Y4, ktory posiada jedno
dziecko/wyjscie o indeksie 2. Ze wzgledu na fakt posiadania jednego dziecka, wiemy ze jest to
blok warunkowy — wyjatkiem begdzie jednak zawsze blok End, ktory jest specjalnym
przypadkiem i jako jedyny w kazdym diagramie nie posiada zadnego dziecka.
Instrukcje opisuja zbidr operacji zawartych w danym bloku warunkowym i zapisane sg w
formacie ,,Y” + liczba — wyjatkiem sg bloki poczatkowe wraz z koncowymi, ktdrych
instrukcjami sg odpowiednio [Ss]tart oraz [Ee]nd.

W przypadku wierzchotkéw warunkowych, sa one zapisane w formacie ,.x” + liczba 1
stanowig bezposrednie odwotanie do pojedynczej funkcji logiczne;.

Plik *.txt podzielony jest na trzy sekcje:

,Micro Instructions”, zawierajacej definicje listy operacji przypisanych do danej instrukcji.
Przyktad: ,,)Y3 =y3 y4”

,Micro Operations”, opisujacej kolejno symbole przypisane do danych operacji
Przyktad: ,,y3 : a:=1"

,Logical Conditions”, definiujacych kolejne funkcje logiczne wierzchotkow

warunkowych.
Przyktad: ,x1 : x>0”

Plik *.mic nie wprowadza zadnych nowych informacji, zawiera tylko zduplikowane

informacje z sekcji ,,Micro Instructions” pliku *.txt



4.2. Opis wybranych metod pomocniczych

Preparelnstruction(line) — jako, ze program ASMCreator przypisuje tg samg instrukcje
dla réznych blokow operacyjnych zawierajacg identyczng list¢ operacji, istnieje ryzyko
niezamierzonego wplywu na tre$¢ innych blokéw operacyjnych podczas modyfikacji
zawartosci instrukcji. Funkcja ta pomaga zapobiec takiemu zachowaniu — w przypadku, kiedy
zamierzamy zmodyfikowa¢ zawarto§¢ danej linii pliku Gsa, nalezy wywola¢ funkcje
Preparelnstruction(...) — zwrdci ona nazwg instrukcji danej linii, kiedy nie wykryje zachodzenia
jej wspotdzielenia z innym blokiem. W przeciwnym wypadku, stworzy nowg instrukcje do
ktorej zostang skopiowane poprzednie operacje oraz zmodyfikuje przekazang lini¢ tak,
by uzywata nowej instrukcji. Warto$cig zwracang bedzie nowo wygenerowana instrukcja.

GetChildren(line) — zwraca tablice zawierajaca linie pliku Gsa, do ktérych mozna
bezposrednio przejs¢ z linii podanej jako argument. Warto$cig wynikowa jest zbior 0-2
elementéw diagramu:

¢ 0 dla bloku operacyjnego End,
e 1 dla kazdego innego bloku operacyjnego,

e 2 dla wierzchotkow warunkowych.

GetPaths() — algorytm odnajdujacy wszystkie $ciezki w zadanym diagramie. Jako $ciezke
rozumie si¢ kilka wystepujacych po sobie blokéw operacyjnych rozgraniczonych przez
wierzchotki operacyjne i/lub bloki start/end

Proponowana implementacja algorytmu za pomocga pseudokodu:

1. GetPaths()

2. paths = GsaPath[]

3. arr = int[]

4.

5. element = next line after the start line in gsa
6. currentPath = new GsaPath(index of element)
7.

8. EnterPath(line: GsalLine)

9. if line has one child

1e. add line to currentPath

11. EnterPath(child of line)

12. else

13. if currentPath length greater than o
14. add currentPath to paths

15. end if

16.

17. if arr contains index of line

18. return

19. end if

20.

21. add index of line to arr

22.

23. for child in distinct children of line
24, current = new GsaPath(line.Index)
25. EnterPath(child)

26. end

27. end if



28. end

29.

30. return paths
31. end

GetParallelPaths() — funkcja ta grupuje $ciezki, ktore sg rezultatem wywolanie metody
GetPaths() na podstawie wierzchotka warunkowego bedacego ich rodzicem. Funkcja ta
odnajduje pary $ciezek, ktore rozpoczynaja si¢ we wspolnym wierzchotku warunkowym.
Rezultatem dziatania tej funkcji jest lista par takich $ciezek. Dodatkowa funkcjonalnos$cig w
niej zawartg jest wykluczenie cze¢sci wspodlnej $ciezek w danej parze, tj. jesli w pewnym
momencie przebiegu Sciezek nastepuje ich potaczenie, czgs¢ wspolna $ciezek nie bedzie

uwzgledniona w zwréconym wyniku.

IsCompatible(operation, operations) — funkcja determinujaca, czy operacja podana jako
pierwszy argument moze znajdowac si¢ w jednej instrukcji z operacjami pozostalymi.
Przyktady wykonan:

IsCompatible(,,a:=b”, new[] { ,,b:=b+17, ,,c:=d”, ,.p:=q” }) == true

2

W tym przyktadzie istnieje tylko jedna operacja przypisania do zmiennej ,,a”, wigc

operacje s3 ze sobg kompatybilne
IsCompatible(,,b:=5", new[] { ,,b:=a” }) == false

Po polaczeniu tych operacji powstataby instrukcja, w ktorej nastagpitaby nieznacznos¢
wyniku koncowego, w zwigzku z czym funkcja ta zwraca wynik false

GetCompatible(operations) — funkcja zwracajaca te operacje, ktore spetniajg powyzszy
predykat IsCompatible(...). Jako drugi argument wywolania uzyty bedzie caty zbior
przekazanych operacji, z wykluczeniem tej aktualnie weryfikowane;.



4.3. MergeOptimization

1. for path in GetPaths()

2. for i = 1 to path length

3. children = all children of every lane in gsa file

4.

5. if count of children equal to path[i] is greater than 1

6. continue

7. end if

8.

9. oldOperations = get operations for the instruction of path[i - 1]
10. newOperations = get operations for the instruction of path[i]

11.

12. arr = string[]

13.

14. for operation in newOperations

15. if IsCompatible(operation, oldOperations)

16. add operation to arr

17. end if

18. end for

19.

20. if arr length equals ©

21. continue

22. end if

23.

24, instrl = Preparelnstruction(path[i])

25. instr2 = Preparelnstruction(path[i - 1])

26.

27. set operations of instruction instrl to difference of newOperations and arr
28. set operations of instruction instr2 to union of newOperations and arr
29. end for

30. end for

Celem MergeOptimization jest odnalezienie i potaczenie ze sobag nastgpujacych po sobie
operacji, kiedy jest to mozliwe.

Zawieranie wigkszej ich ilosci w pojedynczej instrukcji bedzie prowadzito do sytuacji, w
ktorych inne instrukcje moga nie zawiera¢ juz zadnej operacji, a za czym idzie okazaé si¢
zbedne.

W pierwszym kroku funkcja wyszukuje w schemacie nastgpujace bezposrednio po sobie
instrukcje — nie sg rozwazane te, do ktorych nastepuje przejscie na wiecej sposobow, niz tylko
od poprzedniej instrukcji, ze wzgledu na brak mozliwosci dokonania potaczenia w takiej
sytuacji.

Nastegpnie, nastepuje proces scalania instrukcji. Przeniesione zostaja tylko te operacje,
ktore spetniajg predykat IsCompatible(...). Pozwala to unikna¢ sytuacji, w ktorej w instrukcji
znajda si¢ operacje powodujace niejednoznacznos¢ wyniku.



4.4. BringOutOptimization

1. for paths in GetParallelPaths()

2. opl = all operations of all lines in paths[@]

3. op2 = all operations of all lines in paths[1]

4.

5. inter = intersection of opl and op2

6.

7. if inter length equals ©

8. continue

9. end if

10.

11. for line in every line of every path in paths

12. op = get operations of line

13. set operations of Preparelnstruction(line) to difference of op and inter

14. end for

15.

16. add a new instruction before the parent of paths[@] with inter as the operation
list

17. end for

BringOutOptimization znajduje identyczne operacje w réwnolegle polozonych do siebie
$ciezkach 1 umieszcza je w nowej instrukcji przed wierzchotkiem warunkowym wspolnym dla
obu $ciezek.

Przebieg funkcji polega na wybraniu wspolnych operacji $ciezek rownolegltych
zwroconych przez funkcje GetParallelPaths(), usuni¢ciu ich z obu S$ciezek przy
uwzglednieniu, ze moga wystepowac duplikaty jednej operacji i ostatecznie, umieszczeniu ich

w nowo utworzonej instrukcji.

Nowa instrukcja bedzie nastgpnie podlegala inspekcji dla pozostatych zdefiniowanych

optymalizacji.



4.5. DuplicateOptimization

1. for path in GetPaths()

2. reverse path

3. arr = string[]

4.

5. for line in path

6. op = get operations of line

7.

8. for operation in GetCompatible(op)
9. if not arr contains operation
10. add operation to arr

11. continue

12. end if

13.

14. instr = Preparelnstruction(line)
15.

16. list = get operations of instr
17. remove operation from list once
18.

19. op = get operations of line

20. set operations of instr to list
21. end for

22. end for

23. end for

Optymalizacja DuplicateOptimization odpowiada za usunigcie zbednych, zduplikowanych

operacji w ramach danej $ciezki.

Kluczowe dla poprawnego dziatania tej metody optymalizacji jest wyznaczenie, ktore z
zawartych w $ciezce operacji sg zbedne. W tym celu uzywany jest wariant metody
GetCompatible(...), ktory za argument przyjmuje tablice tak, by mdc pod rozwazania podda¢
zawartos$¢ calej Sciezki.

Funkcja rozpoczyna swoje dziatanie od odwrocenia zawartosci $ciezki ze wzgledu na
konieczno$¢ rozwazania kolejnych instrukcji od poczatku do konca — brak wykonania tego
kroku mogliby oznacza¢ sytuacje, w ktorej pominigta zostanie jedna z operacji, gdy $ciezka nie
jest wykonywana od poczatku.

Dziataniem, ktore podejmuje ta metoda jest przechodzenie po $ciezce 1 zapamigtywanie,
ktore z operacji okreslonych przez funkcje GetCompatible(...) zostaty juz napotkane. Jesli
dana operacja wystapila juz wczesniej, jest ona usuwana z biezacej instrukcji. Podobnie, jak w
przypadku BringOutOptimization, istotne jest zwrdcenie uwagi na wystepowanie duplikatow
tak, by w przypadku instrukcji zawierajacej dwa lub wigcej wystapien identycznej operacji
usung¢ ja tylko raz.



5. Metoda minimalizacji liczby wierzcholkow operacyjnych

5.1. Opis algorytmu dziatania programu

Algorytm postepowania w projekcie bedzie dos¢ prosty. W pierwszym kroku nalezy
narysowac przypadki testowe w programie ASMCreator 1 skonwertowac je do ujednoliconej
postaci tekstowej tj. do 3 plikow z rozszerzeniami *.gsa, *.txt oraz *.mic — stanowigcych dane
wejsciowe do algorytmu. Implementowany program bedzie realizowaé optymalizacje ASM,
lecz w tej czesci pracy skupiono si¢ gldwnie na opisie minimalizacji liczby wierzchotkow
operacyjnych. Stanowi¢ zatem bedzie potowe innego — zajmujacego si¢ minimalizacjg liczby
wierzchotkow warunkowych. Oba podprogramy beda wykonywaé si¢ naprzemiennie, az do
momentu osiggni¢cia braku poprawy rozwigzania. Program, ze wzgledu na uproszczenie nie
zostal zaimplementowany na podstawie klasycznych metod minimalizacji liczby stanow
automatu skonczonego opisanego w rozdziale 2.3. Klasyczna metoda optymalizacji
pozwolitaby jednak na gl¢bsza optymalizacje. Rezultatem wyjsciowym jest —zgodnie z
opcjami oferowanymi przez utworzony, dalej opisany w pracy program optymalizujacy - zapis
do plikow zminimalizowanego schematu w postaci tekstowej i opcjonalnie, rownoczesny
wydruk zawartosci owych plikow do konsoli.

Kolejnos¢ realizacji programu jest nastepujaca: w pierwszym kroku wykonywane sg operacje
zwigzane z odczytem parametrow wejsciowych oraz okresleniem, z ktorych plikow program
pobierze dane wejsciowe. Po odczytaniu zawarto$ci plikow nastgpuje ich wstgpna walidacja,
a program kontynuuje swoja prac¢ tylko w przypadku stwierdzenia poprawnosci struktury
plikow o formatach *.gsa, *.txt, *.mic. W przeciwnym razie, nastepuje wypisanie do konsoli
stosownego komunikatu o biedzie 1 przerwanie programu.

Wszystkie operacje 1/O znajduja si¢ w plikach zrodlowych Program.cs oraz
AsmOptimizer.cs. Ze wzgledu na ich charakter czysto implementacyjny i1 niskg warto$¢
merytoryczng wzgledem omawianego tematu, szczegoty na ich temat sg pominigte w tej pracy.

Nastepnie z pliku Optimization.cs zostaje zatadowana lista operacji optymalizujacych.
Wczytywane s3 zarowno operacje optymalizujace liczbe wierzchotkéw operacyjnych jak
1 warunkowych w powigzanej, wczesniej wspomnianej w pracy naprzemiennosci. Nastepuje
wykonanie metody Optimize(..), ktora jest zdefiniowana w pliku AsmOptimizer.cs
1 odpowiada za uruchamianie kolejnych przebiegdw optymalizacyjnych, polegajacych na
sekwencyjnym uruchamianiu wczytanych uprzednio operacji optymalizacyjnych. Zatrzymanie
wykonania nastgpuje w momencie wykonania przebiegu, ktéry nie spowodowal zmian w

zadnym z optymalizowanych plikow.

Po wykonaniu wszystkich dziatah zwigzanych z optymalizacja zawartosci plikdw, nastgpuje

reindeksacja elementéw zdefiniowanych w pliku *.gsa.



Ostatecznie, nastepuje wywolanie adekwatnych metod zwigzanych z zapisem wynikow
do konsoli lub do wybranego przez uzytkownika pliku.

Praca danego algorytmu optymalizujacego polega w gldwnej mierze na wywolywaniu
w odpowiedniej kolejnosci licznych metod pomocniczych, zdefiniowanych w plikach klas
dziedziczacych po klasie abstrakcyjnej AsmFile.cs. Klasy te, m.in. klasa GsaFile posiadaja
funkcje definiujace odpowiednie operacje transformujgce zawarto$¢ konkretnych plikow
struktury ASM. Pozwala to nie tylko na oddzielenie warstwy algorytmicznej danych
optymalizacji od szczeg6téw implementacyjnych konkretnych plikéw struktury ASM, ale takze

mniejsza objetos¢ kodu 1 ulatwia mozliwos¢ przeprowadzania testow.

5.2. Opis implementacji oraz licencje wykorzystanych
prerekwizytow
Program optymalizujacy napisany zostat w jezyku C#, podobnie do wyzej wspomnianego

programu ASMCreator, jednakze uzywajac aktualniejszej platformy .NET 6.

Jest to wersja LTS frameworku, ktéra bedzie wspierana do listopada 2024r., po ktéorym
to okresie bedzie wcigz mozliwe uruchomienie programu, jednak zalecane bgdzie juz uzycie
aktualniejszej wersji .NET.

Srodowisko .NET jest udostepnione na licencji MIT zezwalajacej na jej uzycie w tej pracy. Kod
NET jest otwarty i znajduje si¢ na platformie GitHub: https://github.com/dotnet

Uzyta zostata jedna biblioteka ,,System.CommandLine”, ktora nie jest czgscig frameworku,
ale podobnie do niego jest udostgpniona na licencji MIT pod tym samym linkiem i dzieli
wspolnego tworce — firme¢ Microsoft

Uzycie .NET pozwalalo na stworzenie wieloplatformowej aplikacji o niewielkim rozmiarze
(<1 MB)

Kod aplikacji znajduje si¢ na repozytorium platformy GitHub pod linkiem:
https://github.com/Wiciaki/Opti

Mozliwe jest skompilowanie programu pod systemy Windows, Linux, MaxOS. Wymagana jest
wczesniejsza instalacja Srodowiska .NET SDK w wersji odpowiadajgcej uzywanemu
systemowi operacyjnemu, ktore mozna znalez¢ pod linkiem:
https://dotnet.microsoft.com/en-us/download

Kompilacja programu ze zrédta odbywa si¢ przy uzyciu komendy ,,dotnet build” wywotanej
w katalogu projektu. Mozliwe jest sparametryzowanie tej komendy, zgodnie z dostepng
dokumentacja: https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-build




5.3. Instrukcja uzytkowania programu

Podstawa obstugi programu jest dostepna w uzywanym systemie operacyjnym aplikacja
terminala. Po otworzeniu w niej katalogu programu, mozliwe jest wywolanie go za pomocg
komendy ,,opti” 1 podaniu jako argument $ciezke/$ciezki dostepu do zapisanych na dysku
niezoptymalizowanych plikow.

Aplikacja posiada kilka opcji i mozliwych flag (widocznych na Rys. 12), ktorych szczegdtowy
opis mozna  znalez¢  uruchamiajgc  program  przy uzyciu  flagi  —help:

2J PowerShell : e

PS C:\Users\Wiktor\source\repos\Opti\Opti\bin\Release\net6.0> ./opti
Description:
A tool that optimizes the ASM-formatted files; the amount of both operational and conditional vertices

Usage:
opti [<paths>...] [options]

Arguments:
<paths> Collection of paths being either directories containing the input files or the files themselves. It is
expected that you provide .gsa, .txt and .mic files, one of each. Paths provided can be relative. If no
paths are provided, current working directory will be used to retrieve the file paths

Options:
--outdir <outdir> The path of the desired directory to contain the results. Doesn't have to exist beforehand

[default: C:\Users\Wiktor\Desktop\ASM_Optimized]
--resultName <resultName> The name for the generated output files [default: Result]
--print If this flag is specified, the full result will be printed to the console
—--version Show version information
~?; —h, ——help Show help and usage information

PS C:\Users\Wiktor\source\repos\Opti\Opti\bin\Release\net6.0>

Rys. 12. Fragment zrzutu ekranu przedstawiajacy sekcje pomocy aplikacji

Przed wykonaniem danej komendy obstugiwanej aplikacji mozna uzy¢ dyrektywy ,,[parse]”,
by zobaczy¢ i zweryfikowaé wejscie programu przed jego wykonaniem (Rys. 13)



B2 PowerShell " +

PS C:\Users\Wiktor\source\repos\Opti\Opti\bin\Release\net6.0> ./opti [parse] " i r\l

[ opti <C:\Users\Wiktor\Desktop\Studio> [ --print <True> ] *[ --outdir <C: \Users\Wlktor\Desktop\ASM Optlmlzed> ] *x[ —-
resultName <Result> ] ]

PS C:\Users\Wiktor\source\repos\Opti\Opti\bin\Release\net6.0> |

Rys. 13. Fragment zrzutu ekranu demonstrujgcy dziatanie dyrektywy [parse]

Jedynym wymaganym argumentem do poprawnego uruchomienia programu jest $ciezka

zawierajaca dokladnie jeden egzemplarz kazdego z plikow w formatach *.gsa, *.txt, *.mic.

Alternatywnie, program moze przyja¢ trzy argumenty, ktorymi sa $ciezki do kazdego
z indywidualnych plikéw wejsciowych.

Istnieje sposob na umozliwienie programowi automatycznego wykrycia lokalizacji plikow
wejsciowych, ktorym jest dodanie folderu zawierajacego program ,,opti” do zmiennej
srodowiskowej PATH. W takim wypadku, wywolanie programu bez argumentdéw, przy
terminalu o aktywnym katalogu zawierajagcym pliki wejSciowe, rowniez zakonczy si¢ jego

pomys$lnym uruchomieniem.

Ostatni przewidziany sposdb uruchomienia programu polega na przeciagnigciu na plikow
wejsciowych lub katalogu zawierajgcego je na okno programu. W tym wypadku jednak nie jest
mozliwa parametryzacja jego uruchomienia, a takze odczytanie przebiegu pracy programu
z konsoli, ze wzgledu na jej automatyczne zamknigcie (Rys. 14).



BJ PowerShell X o

PS C:\Users\Wiktor\Desktop\Studio> opti
: put checked, appears to be Fully valid!

0 ] into [
0 ] into
b:=6 ]] found in chi

: Pass no. 1 - optimized 7 elements
: Optimized 7 elements total

: Optimization results saved to C:\Users\Wiktor\Desktop\ASM_Optimized as Result_14.x*
S C:\Users\Wiktor\Desktop\Studio> |

Rys. 14. Zrzut ekranu demonstrujacy dziatanie programu

Domys$lnym miejscem zapisu plikow wyjsciowych jest folder o nazwie ,,ASM Optimized”
znajdujacy si¢ na pulpicie. Sciezke te jednak mozna zmieni¢ za pomoca odpowiedniego
parametru przy wykonaniu programu, zgodnie z dost¢pna dokumentacja w sekcji pomocy.

Ze wzgledu na charakter przeprowadzanych optymalizacji oraz fakt, Ze wykonanie jednej
optymalizacji moze otworzy¢ mozliwo$¢ wykonania drugiej, optymalizacje sa wykonywane
w petli do momentu braku znalezienia dalszych mozliwo$ci optymalizacji. Program zapisuje
do konsoli informacj¢ o ilosci dokonanych przebiegéw algorytmow, oraz informacje
o podsumowaniu jego pracy i ilosci zoptymalizowanych elementéw



5.4. Implementacja algorytmdw opisanych w rozdziatach

1. public override bool VerifyStructure()

2. {

3. try

4. {

5. if (this.Content[©].TrimEnd() != "Y@")
6. {

7. return false;

8. }

9.

10. for (var i = 1; i < this.Content.Count; i++)
11. {

12. var line = this.Content[i];

13.

14. if (!string.IsNullOrWhiteSpace(line))
15. {

16. InstructionLine.ParseMic(line);
17. }

18. }

19.

20. return true;

21. }

22. catch

23. {

24. return false;

25. }

26. }

Powyzej przedstawiono jedng z gtéwnych funkcji weryfikujacych strukture oraz poprawnos¢
wcezytywanych danych wejsciowych programu. Istnieja tacznie 3 odpowiednie funkcje
w kodzie programu - po jednej dla kazdego typu pliku wejsciowego.

Dla zademonstrowanego przyktadu, pochodzacego z pliku zrodlowego MicFile.cs,
weryfikowane jest w pierwszej kolejno$ci to, czy pierwszy wiersz pliku stanowi wyrazenie
, Y0 (dozwolone sg znaki whitespace, ale tylko po tym wyrazeniu)

Nastepnie, nastgpuje uruchomienie funkcji parsujacej dla kazdego pozostalego wiersza w
pliku *.mic. Funkcja ta powoduje wywotanie wyjatku w przypadku podania
niekompatybilnego wiersza, wigc w przypadku jego wystapienia wyjatek zostaje obstuzony
1 zwracana jest informacja o niepowodzeniu procesu weryfikacji zawartosci danego pliku.



1. public IEnumerable<GsalLine> GetChildren(GsalLine line)

2. {

3. if (line.First != 0)

4. {

5. yield return this.Single(l => 1l.Index == line.First);
6. }

7.

8. if (line.Second != 9)

9. {

1e. yield return this.Single(l => 1l.Index == line.Second);
11. }

12. }

Warto$cig zwracang przez funkcje jest typ wyliczeniowy IEnumerable<T>, ktory pozwala
na uzycie slowa kluczowego sktadni C# yield return, ktére to powoduje zwrdcenie
pojedynczego elementu bez zatrzymania wykonywania funkcji.

Atrybuty First i Second klasy GsaLine odnoszg si¢ do indeksow dzieci danej linii pliku *.gsa.



1. // algorytm rekurencyjny pozyskiwania Sciezek zawartych w diagramie
2. // Sciezka - kilka wystepujacych po sobie blokdéw operacyjnych rozgraniczonych przez
wierzchotki operacyjne i/lub bloki start/end

3. public List<GsaPath> GetPaths()

4. {

5. var paths = new List<GsaPath>();

6. var hashset = new HashSet<int>();

7

8. var element = this.GetChildren(this.GetStartInstruction()).Single();

9. var current = new GsaPath(element.Index);

10.

11. EnterPath(element);

12.

13. void EnterPath(GsaLine line)

14. {

15. var children = this.GetChildren(line).ToList();

16.

17. if (children.Count == 1)

18. {

19. current.Path.Add(1line);

20. EnterPath(children[0]);

21. }

22. else

23. {

24, if (current.Path.Any())

25. {

26. paths.Add(current);

27. }

28.

29. if (!hashset.Add(line.Index))

30. {

31. return;

32. }

33.

34. foreach (var child in children.GroupBy(line => line.Index).Select(g =>
g.First()))

35. {

36. current = new GsaPath(line.Index);

37. EnterPath(child);

38. }

39. }

40. }

41.

42. return paths;

43. }

Zaproponowana implementacja funkcji GetPaths() jest algorytmem rekurencyjnym.

W celu dokonania uniknigcia powtarzalnosci si¢ indekséw sprawdzonych linii zostata
zastosowana kolekcja typu HashSet<T>, ktora nie pozwala na umieszczenie w niej wigcej niz
jednej kopii danego elementu — w tym przypadku liczby typu int



1. // 'ParallelPaths' - para sciezek pochodzgcych ze wspdlnego wierzchotka warunkowego
2. // w przypadku, gdy Sciezki sie t3cza w pewnym momencie, funkcja zwraca czes$ci Sciezek
tylko do momentu przeciecia

3. // funkcja zwraca zbidér par wszystkich réwnolegtych Sciezek w diagramie

4. public IEnumerable<List<GsaPath>> GetParallelPaths()

5. {

6 var lists = from path in this.GetPaths()

7 group path by path.Source into gr

8. let list = gr.ToList()

9. where list.Count > 1

10. select list;

11.

12. foreach (var list in lists)

13. {

14. for (var 1 = 9; i < 1list[@].Path.Count; i++)

15. {

16. var index = list[1].Path.FindIndex(l => 1 == 1list[@].Path[i]);

17.

18. if (index >= 0)

19. {

20. static void TruncAfter(GsaPath p, int i) => p.Path.RemoveRange(i,
p.Path.Count - i);

21.

22. TruncAfter(list[@], 1i);

23. TruncAfter(list[1], index);

24. }

25. }

26.

27. if (list.All(path => path.Path.Count > 0))

28. {

29. yield return list;

30. }

31. }

32. }

Funkcja ParallelPaths() jest kolejng funkcja pomocnicza, ktora korzystajac z uprzednio
wspomnianej metody GetPaths() znajduje pary $ciezek wychodzace z jednego wierzchotka
warunkowego i1 przygotowuje je do dalszych procedur optymalizacyjnych poprzez zwrdcenie
ich przycigtych czesci w przypadku, jesli nastepuje ich polaczenie.

Poczatkowo do zmiennej pomocniczej lists zapisywane sa odnalezione pary $ciezek
o wspolnym poczatku, po czym sg poréwnywane znajdujace si¢ na nich bloki operacyjne.
Dzigki statycznej funkcji lokalnej TruncAfter, z list w danej parze usuwane sg te bloki
operacyjne, ktore stanowig ich czg$¢ wspolna.



1. public class MergeOptimization : Optimization

2. {

3. protected override int RunOptimization()

4. {

5. var count = 9;

6.

7. // w kazdej Sciezce, od drugiego elementu

8. foreach (var path in Files.Gsa.GetPaths().Select(p => p.Path))

9. {

1e. for (int i = 1; i < path.Count; i++)

11. {

12. // pomin bloczki, do ktorych wejscie jest z wiecej niz jednej strony

13. if (Files.Gsa.SelectMany(Files.Gsa.GetChildren).Count(line => line
== path[i]) > 1)

14. {

15. continue;

16. }

17.

18. var oldOperations = Files.Txt.GetOperationsForInstruction(path[i -
1].Instruction);

19. var newOperations =
Files.Txt.GetOperationsForInstruction(path[i].Instruction);

20.

21. var toRemove = newOperations.Where(operation =>
IsCompatible(operation, oldOperations)).ToList();

22.

23. if (toRemove.Count == @)

24. {

25. continue;

26. }

27.

28. // przeniesienie operacji z bloczka do usuniecia do bloczka wyzszego

29. Files.UpdateInstruction(Files.PreparelInstruction(path[i]),
newOperations.Except(toRemove));

30. Files.UpdateInstruction(Files.PrepareInstruction(path[i - 1]),
oldOperations.Concat(toRemove));

31.

32. Print("Merged operations: {@} from {1} into {2}",
PrintOperations(toRemove), path[i], path[i - 1]);

33. count += toRemove.Count;

34. }

35. }

36.

37. return count;

38. }

39. }

Przedstawiony fragment kodu reprezentuje klas¢ bedaca pierwsza z implementacji
optymalizacji blokéw operacyjnych. Realizuje ona problem, ktéry polega na pozbyciu si¢
zbednych potaczen i redukowaniu dwoch blokow o réznych instrukcjach do jednego, tam gdzie
jest to mozliwe, wewnatrz jednej $ciezki.

Metoda ta odszukuje nastepujace po sobie w ramach $ciezki bloki operacyjne o jednym wejsciu
1 usuwa pozostate poza jednym, ktory przejmuje wszystkie operacje calej grupy.



1. public class BringOutOptimization : Optimization

2. {

3. private static IEnumerable<string> GetAllOperations(GsaPath p)

4. {

5. return p.Path.Select(line =>
line.Instruction).SelectMany(Files.Txt.GetOperationsForInstruction);

6. }

7.

8. protected override int RunOptimization()

9. {

10. var count = 9;

11.

12. // parallel paths - sciezki dzielgce wspdlny poczatek i zakonczenie

13. foreach (var paths in Files.Gsa.GetParallelPaths())

14. {

15. var intersection =
GetAllOperations(paths[@]).Intersect(GetAllOperations(paths[1])).ToArray();

16.

17. // nie znaleziono elementdéw w tej optymalizacji

18. if (intersection.Length == 0)

19. {

20. continue;

21. }

22.

23. // usuwanie czesSci wspdlnej z obu Sciezek

24, foreach (var line in paths.SelectMany(gsaPath => gsaPath.Path))

25. {

26. var operations =
Files.Txt.GetOperationsForInstruction(line.Instruction);

27. Files.UpdateInstruction(Files.PrepareInstruction(line),
operations.Except(intersection));

28. }

29.

30. // przenoszenie czesci wspolnej do nowego bloku

31. var instruction = Files.AddInstruction(paths[@].Source, intersection);

32.

33. var vertex = Files.Gsa.First(l => 1.Index == paths[@].Source);

34. var sourcelLine = Files.Gsa.First(l => l.Instruction == instruction);

35.

36. Print("Bringing out duplicate operation(s) {@} found in children of the
vertex {1} to {2}", PrintOperations(intersection), vertex, sourcelLine);

37. count += intersection.Llength;

38. }

39.

40. return count;

41. }

42. }

Drugi z zaimplementowanych algorytméw optymalizacyjnych pozwala na wykrycie operacji
duplikujacych si¢ operacji w obu Sciezkach wychodzacych z danego wierzchotka
warunkowego oraz przeniesienie ich do nowo utworzonego bloku operacyjnego u konca obu
podsciezek. Wykorzystuje on wczesniej zademonstrowang funkcje pomocniczg
GetParallelPaths().



1. public class DuplicateOptimization : Optimization

2. {

3. protected override int RunOptimization()

4. {

5. // licznik dokonanych zmian

6. var count = 0;

7.

8. // dla kazdej znalezionej Sciezki pomiedzy dwoma bloczkami warunkowymi

9. foreach (var path in Files.Gsa.GetPaths().Select(gsaPath => gsaPath.Path))

10. {

11. // usuwac elementy bedziemy od ostatniego do pierwszego bloku
operacyjnego w Sciezce

12. path.Reverse();

13.

14. var hashset = new HashSet<string>();

15.

16. foreach (var line in path)

17.

18. // pobierz operacje z biezgcej linii

19. var operations =
Files.Txt.GetOperationsForInstruction(line.Instruction);

20.

21. foreach (var operation in GetCompatible(operations))

22. {

23. // juz sie pojawita wczesniej, mozna usungc

24, if (!hashset.Add(operation))

25. {

26. var instruction = Files.Preparelnstruction(line);

27.

28. var list =
Files.Txt.GetOperationsForInstruction(instruction).ToList();

29. list.Remove(operation);

30.

31. Files.UpdateInstruction(instruction, 1list);

32.

33. Print("Duplicate operation: {@} in {1}",
PrintOperation(operation), line);

34. count++;

35. }

36. }

37. }

38. }

39.

40. return count;

41. }

42. }

Trzecia i ostatnia z klas optymalizacyjnych realizuje kolejny problem, ktory polega na
znalezieniu zduplikowanych instrukcji wewnatrz pojedynczej $ciezki i usunig¢ciu duplikatu oraz
pozostawienie tylko ostatniej z identycznych instrukcji wewnatrz $ciezki.

Przebieg tej funkcji polega na tym, ze dla kazdej $ciezki tworzona jest lista napotkanych
dotychczasowo operacji. Przechodzac kolejno po blokach w §ciezce, od konca zapisywane sa
na liscie kolejne operacje na nich si¢ znajdujace. Gdy dana operacja znalazta si¢ juz na liscie,
wywolywana zostaje funkcja usuwajaca operacje z bloku operacyjnego, jednak tylko
w przypadku gdy jej usuniecie nie wptynie na inne korzystajace z tego bloku $ciezki.



5.5. Testy autora

Test] — przedstawia mozliwosci optymalizacji, ktore nie s3 mozliwe do zrealizowania w jednym cyklu dziatania
algorytmu.

(‘Begin )

AvJ
&=
1
T<X1 >3
L a=s
$= s:=6
‘0@ ol

End

Test2 — zawiera bezposrednio potaczone wierzcholki warunkowe - jest wigkszym wyzwaniem dla
parsera.

a=a+1
o
Avd
50 3 q:=b-1
AvJ
b:=
g >



5.6. Wyniki optymalizacji

Na Rys. 15-18 przedstawiono kolejno w formie graficznej zoptymalizowane przypadki
testowe odpowiednio dla schematoéw blokowych umieszczonych na Rys. 7-9 oraz Rys. 11.

Ze wzgledu na ograniczenia programu ASMCreator i brak mozliwosci wyswietlenia plikow
wynikowych, réwniez po przeprowadzonej optymalizacji, rysunki zostaly odtworzone przez
Autora rgeznie, zgodnie z trescig plikow wynikowych wytworzonego programu
optymalizujacego

o R
~ N r

‘S8

<]

End

Rys. 16. Zoptymalizowany schemat blokowy z Rys. 8.
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Rys. 17. Zoptymalizowany schemat blokowy z Rys. 9
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b:=b+1
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a:=c+1

End

Rys. 18. Zoptymalizowany schemat blokowy z Rys. 10
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Rys. 19. Zoptymalizowany schemat blokowy z Rys. 11



6. Whnioski

ASMCreator to bardzo wygodny program do budowania schematow blokéw, pozwalajacy
na skompilowanie ich do postaci czytelnego zbioru plikow tekstowych, co utatwia dalsza
obrobke danych i prace nad nimi. Minusem jednak jest brak mozliwos$ci dziatania odwrotnego.

Dzialanie opracowanego oprogramowania zostato przetestowane dla omowionych powyzej
przypadkow testowych tj. schematéw blokowych 1-5, przedstawionych odpowiednio na
rysunkach 7-11. Oznacza to ze cel pracy zostal osiagnigty.

Wytworzony program jest stabilny i niezawodny, gdyz nie udalo si¢ znalez¢ Zadnego
specyficznego przypadku, w ktorym by zawidédl. Na te chwile, Autor jest przekonany
o wysokiej wartosci uzytkowej programu.

W planie dalszych prac warto byloby rozszerzy¢ dzialanie programu o implementacje
klasycznego algorytmu minimalizacji stanow automatéw, ktory zwigkszylby ilos§¢
odkrywanych przez program mozliwosci minimalizacji. Owe niezrealizowane mozliwos$ci sg
mozliwe do dostrzezenia w niektdrych z zademonstrowanych rysunkach, m.in. na Rys. 19

Przeprowadzana optymalizacja mogtaby by¢ rowniez glgbsza przy wspotpracy z podobnym
programem posiadajgcym mozliwosci minimalizacji  wierzchotkéw  warunkowych.
Wytworzone oprogramowanie zawiera mozliwosci dodania takiej wspotpracy w przysztosci.

Wspoldziatania takie powinno zachodzi¢, gdyz usunigcie wierzchotka jednego typu moze
otworzy¢ dany diagram na mozliwo$¢ dokonania optymalizacji wierzchotkow drugiego typu.

Uzyteczne tez moglo by si¢ okaza¢ opracowanie mozliwosci przedstawienia plikow
wynikowych programu w formie graficznej, co przede wszystkim bytoby duzg korzyscig dla
czytelnosci i szybkiej, wizualnej mozliwosci poréwnania efektow poczatkowych z koncowymi
dla danego uzytkownika tej aplikacji. Tabela 4 przedstawia liczbe wykonanych optymalizacji
dla poszczego6lnych rysunkéw (schematow blokowych).

Tab.4. llo$¢ dokonanych optymalizacjach w schematach blokowych.

DIAGRAM DOKONANE
OPTYMALIZACJE
Rys. 7 3
Rys. 8 2
Rys. 9 7
Rys. 10 11
Rys. 11 11
Test 1 4
Test 2 2
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