ANALIZA LOGICA A ALGORITMILOR (1I)

DE

E. MUNTEANU
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Prezenta Notd este o continuare a luerdrii [1]. Pentru rezolvarea problemei de
analizi a algoritmilor formulatd in [1]. este necesar ca algoritmul schema-graf
si fie adus la forma canonici.

{n lucrare se defineste forma canonicd a unui algoritm schemai-graf (2.3) si se
dau metode de aducerea unui algoritm la forma canonici. Prima metodd (teorema
2) este un proceden universal care permite aducerea oricirui algoritm la forma
canonici. Neajunsul acestui procedeu consta in aceea ci se obtine o formi
canonici cu o structurd complicatd a ciclului.

A doua metodi, bazata pe transforméirile schemelor-graf cu doua intrdri, cu doui
iesiri si cu cicluri ce se intersecteazit, permite obtinerea tormei canonice in care
ciclurile nu au structurd simpld, ea se poate aplica insd numai la anumite clase
de algoritmi care sint descrise in lucrare.

fn lucrarea [1] a fost formulatd problema analizei algoritmilor ca
o corespondents intre sistemul de conditii logice care descrie formularea
unei probleme si algoritmul de rezolvare a acestei probleme.

Pentru rezolvarea problemei de analizi, in aceeasi lucrare a fost
introdusi notiunea de formuld atagatd unui algoritm si a fost datd o metodd
de construire a formulei atagsate unui algoritm schemd-graf fird
cicluri.

Construirea formulei atasate unui algoritm eu cicluri se poate face,
deocamdatd, numai in cazul cind algoritmul este adus la aga-numita
form# canonicd.

Tn aceastd Notd se definegte forma canonicd a algoritmilor schem®-
graf §i se studiazd transformdrile cu ajutornl cirora se poate obtine in
anumite eazuri forma canonicd a unui algoritm dat.
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1. DESCOMPUNEREA UNEI SCHEME-GRAF

Vom generaliza notiune <
[2] in felul urmstor: a de schemii-

Printr-o schemd ;

LT -graf generalizatd 1 m :

deseris in felul urmitor. g 4 infelegem un obiect matematic
?

Fie datd multi =
s g e o 3 s s 5 e e v
! operatori logici. T Sady 86 Carel
oo cé(l)niscgiiﬁar;gfgfvﬁileraliz@tﬁ,‘ este un graf finit
e pain saoert numi noduri. Anumite n
Graful @ satisface urmitoarele proprietiti

1. Existé i i
S0t sguey noa:iﬁ?;fle Cglcfgl;ln m?rgatg care se numesc nirdri §i care
b o > L 1 Dbu intra niei o sidgeats ; din fi i
Ppleacs numai o sageatd. Notdm aceste noduri gu I ’I f}eeare nfrare
) 2. Existi anumite noduri marcate care \esc osiri
singurele noduri din care nu
cu K, B,,.., K,
3. Oricarui i iferi
i 50 apsd mlln nod al grafului @, diferit de o intrare sau de o iesi
N operator de transformare T; sau un operator logi ’Lre,
ey ai. nodul se numegte 7T-nod iar in al doilea caz I nodg i
. Din fie - ] i 4 sd are
care T-nod pleacé o singurd sfigeatd si din fiecare L-nod

pleacd dous sigeti. In ultimul
fi. caz cele doud séigeti si
semnul plus (+) si cealaltd cu semnul minus (ie)tl it marcate na eu

Interpret i :
rpretarea unei scheme-graf generalizate este analogi cu inter-

i A l I ]

graf introdusd de A.L. Kalujnin

) G legat $i orientat
oduri sint legate intre7

8e numesc tesirs si i
rcate 5 1 $ 31 care sint
pleacd nici o sigeatd. Notdm aceste noduri

S& considerim i
_ o schemd-graf 8. Fi i
. . . Fie o ifersd
intrare §i Oy, care diferdi de iegire. peratort 0u, care diferd de
DrrFINITIA 1. O i ¢
T . Operatorii O; §i 0, se n ili
succesul operatorului O, istd 1 i Tnvens o
la operatorul O,.
Dacé operatorii i i
it O, 51 O, sint rabili
| . $1 Oy separabili
8e separd de operatorul O,. P
Pentru fi tor ibui
ecare operator de atribuire al schemei-graf 8, existi cel
, .

mult un operator car i
P care se separa de operatorul respectiv, iar pentru fiecare

b . dacd O, este
$i a i l
§1 nu existd un drum invers de la operatorul O,

» vom spune ¢i operatorul O,

qk 3 by U !

1
( ) Dls ‘: (Opk7 qu)
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intelegind prin aceasta ci operatorul O, se separsi de operatorul O, ..
Vom nota multimea tuturor perechilor schemei-graf S astfel

o ARG

unde fiecare element V(4 =1, 2. h) este de forma (1).
DEFINITIA 2. Vom spune cd submultimea nevidéa

V* = {Vi,, Vi, 3o Vkm}’ m < b

o multimii V formeazé o tdieturd in schema-graf 8, dacd dupé inldturarea
sigetilor care leagd operatorii Opk, Opk yeeny Opk cu operatorii qu ,
1 2 m 1

Oy, 34+ 0O, respectiv, schema-graf § se descompune In dou& parfi

B m
nelegate intre ele cu sageti. ‘

Numim aceste doud parfi subschemi-graf determinate de taietura V.
Vom nota cu Ty (VF), subschema-graf a cérei intrare coincide cu intrarea
schemei-graf 8, si cu I's (V7), schema-graf a céirei iegire coincide cu iesi-
rea schemei-graf S.

Urmitoarele proprietifi sint evidente :

1.1. Subschema-graf Ty (V*) are cel putin o iesire.

1.2. Subschema-graf I'% (V™) are cel putin o intrare.

1.3. Fiecdrei intriri a subschemei-graf % (V") ii corespunde cel
putin o iegire a subschemei-graf T2 (V*). Din proprietatile 1.1 §i 1.2
rezultd o schemele-graf Ty (V) si % (V*) sint scheme-graf generalizate.

‘TrorEMA 1. Condifia necesard st suficientd pentru ca o schemd-graf S
sd admitd cel pufin o tdieturd este o mullimea perechilor schemei sd fie
nevidd. o

Bste evident ci dacd schema-graf S admite cel putin o téietura,
atunci multimea V este nevidi.

Fie V = {Vy, Vayeos Valy multimea tuturor perechilor schemei-graf 8.
Presupunem ci V este nevidi. Vom ardta cd in acest caz S admite cel putin
o tiieturs. Fie V, = (O, Oq)- fnliturim din S sigeata care uneste pe
0,, cu 0,,. Dacd 8 se descompune in doud subscheme-graf, atunci V* = {Vi
§i teorema este demonstrati. Dacd nu, inseamnd ¢4 in graful neorientat
al schemei &, existd un drum de la operatorul Og, la operatorul O, . Fie
03, 5.y Oiy, totalitatea operatorilor care apartin acestui drum. Pentru
fiecare 0 < j < k, cdutdm in graful orientat un drum de la operatorul O,
la operatorul Oi, , . Daca pentru orice 0 < j < k existd un astfel de drum,
atunci existd un drum, in graful orientat, de la operatorul O, la Oy, .

Aceasts concluzie este falsd deoarece (Op,, On) € V. Rezultd atunci ¢d
pentru un anumit j nu existd un drum orientat de la Oi; la 0i;.,, dar

acesti operatori sint legati printr-o sigeata. fnseamns deci ci aceastd
sigeats pleacd de la operatorul 0i; , la operatorul O;. Prin urmare
(03;,1y 03;) € V. fnliturim si aceastd sigeatd si dacé § se descompune
in doud subscheme, atunci V* = {Vy, (i1 0:)}, iar dacd nu, procesul
se continud. , _

’ Dupé un numdr finit de pasi procesul de construire a multimii V
se terming, fie atunci cind se obtine o mulfime ce determind o tdieturd




418 E. MUNTEANU 1

in-schema 8, fie atunci cind V* — V. Tn ultimul caz multimea V déter.
mind o tdieturs. intr-adevér, dupd inldturarea sigetilor, care leagé opera.
torii O, , O,,, ..., Oph cu operatori O, , O,,..., 0qh nu existd nici un drupm
din operatorul O, in operatorul O, si nici operatorul 0,, in operatorul 0,

. . . K 3 L3 . ’
deoarece V este multimea tuturor perechilor de operatori separabili.
DEFINITIA 3. Orice schemi-graf generalizatd, care admite cel putin

o tdieturd se numeste decompozabild. .

Din definitia 3 §i teorema 2 rezults ci orice schemi-graf generali-
zatd a cirei multime a perechilor de operatori separabili este nevidi, este
0 schemd decompozabili. :

O schemi-graf generalizatd care nu este decompozabili se numegte
tndecompozabild. Multimea perechilor de operatori separabili a unei scheme-
graf generalizate indecompozabili este vidj. - :

Descompunerea unei scheme-graf in subscheme-graf se face efec-
tuind toate tdieturile posibile in schema dats,

2. FORMA CANONICA A UNEI SCHEME-GRAF

. .2.1. Schema-graf § se numeste elementard, dacd ea are forma din
figura 1, unde blocul 7 este o schemé-graf generalizatd cu o singurd intrare
(1) i care nu contine cicluri. Vom numi aceasts schemi, subschemd-graf
interioard ciclului.

- 2.2. Schema-graf § este de tip elementar, daci ea are aceiasi formi
(fig. 1) si subschema-graf interioars ciclului este o schemdi-graf genera-
lizatd oarecare cu o singurdi intrare.

7 Evident ci orice schemi-graf elemen-
Jf_— 7 tard este o schemdi-grat de tip elementar.
_ Notiunea de form# canonici a unei

7 p scheme-graf S se defineste in felul urmstor :

2.3. Vom spune cd o schemé-graf §
este adusd la forma canonici dacd ea sa-
tisface una din urmitoarele cerinte :

a) 8 nu contine cicluri.

Z b) 8 este o schemi-graf elementars.

+ = ¢) 8 este o schemi-graf de tip ele-
i mentar, a cdrei subschemi-graf interioars

CF ciclului este adusd la forma canonics.
£ d) § are forms din figura 2 unde sub-
Fig. 1 Fig. 2 schemele-graf 7 §i 2 sint aduse la forma ca-
norics.

DEFINITIA 4. Algoritmul schemi-graf U este adus la forma cano-
nicd, daci schema-graf corespunzitoare este adussi la forma canonicd.

TEOREMA 2. Orice algoritm schemd-graf poate fi adus la forma
Canec 3134,

Pentru a demonstra aceastd teoremi vom da o metods de construire
a formei canonice a unui algoritm schemd-graf oarecare. Fie algoritmul %,
care constd din operatorii 0,, 0y, ..., 0,, unde 0, este iegirea.

419
ANALIZA LOGICA A ALGORITMILOR (D) 9

D ibuire §i mecesorul lui, iar ¢
ribuire §i O, este succes :

A n operator de atrib 3 ¢ o o

va %Ql?sg:,r% nup intrd in descrierea algontmfliﬂu; 23133 m

este © Vaer 1(?——._ 1, 2,..., n—1) schema-graf din Iigu .

nota cu I ) :

D bt
~

pectf——

P~

[:i=0
ii=t .
]
£ + -
Fig. 3 /(0 (=1
+ —
# :
(=n-2
+ -
K- Kn-13
(=N |
i
+ -
£ £
Fig. 5

Fig. 4

v ;
ic i i i cesorii lui, atunc
5 0. este un operator logic 1ar Oy 8t Oy, S?lt sue . )
o o izats din figura 4.
D 0171 K. schema-graf gevnerahzat? d 1; ruig T8 4 emai S este
o go'ﬁat uim aleoritmul sehemi-graf AT a ¢
onstr g

cea din figura 5. goritmul %,

8 &

forma canonicd a algoritmu

deci ci algoritmul A este
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) Metoda aceas N
rim, deoarece se olij?ilﬁguoc(;z%sp“{lde Intrutotul scopului pe care il wrms
complicatd a ciclului chi hema-graf elementari, cu o structurs .frma,-
formula atagatd unui ar §i in cazurile simple. Or, pentru a , oarte
? ui algoritm, noi tindem s3 Obtinel’n% forlllllé.a c(;(;lnSt?ui

onicy,

cu o structuri simpli a ciclurilor.

% 7

=0 Aim ]
=0
z .
T
l I + - /
X ‘ 7
7
2
22 ' 2 + _
z
J
J
J ). + _ 4
+ —_ d.':: + -
£ | 7
Fig. 6 £ fZ 4
Fig. 7 Fig. 8

Vom numi
procedeul descris i
a : . mai su ; '
fornﬁftcam&mce a unui algoritm dat S procedeu universal de construire
dturi de aces N
care ne permit si detfil;zﬂ(;ﬁedeu’ vom introduce trei tipuri de transformsri
nice, care in cazurile cel un alt procedeu de construire a formei oy
structurd a ciclurilor m cele mai frecvente ne di o forms cano R
2.4. Schema-grafmgsgl?plai'de?“t ()zgea, gPtinuté prin procodeul 31110;;2&10
wntrdri, dacsd eralizatd S se numeste 5 y
e . ‘ S schemd- g
»Sohemé-gra ¢ oaiggagee (f)gfém din figura 6 unde subschegzr?elgem{ §Giu2 dso“u%
tate in figurs. ) CATe W au alte intrdri si iesiri decit cele reprez;:ll
Fie 9 algori i -
. lgoritmul definit d i
variabild ce nu intrd 3 b de § si de o interpreta latd si
algoritmul defin;:tltéz ;Iéhc;fgcrler? Ini 9. Atunci Qp[ estr(;3 edc?lgiralggelllta .
a-graf din fi 'si . ou
Schema- Hla-gral din ligura 7 gi de ace i
graf generaliz air;ffvgeuner_ahzafta'dm figura 7 se déscompugzj P ;nterpreta,rfg ‘
o ara cicluri §i o schems-graf de tip el mtI'-o schemi-
.o A ema-graf izatd i ementar.
desiri dacs este de fg(‘) m gill.lem_hza,ta S se.numeste schemd-graf cu doud
a din figura 8 unde schemele-graf 7 si 2 st 1? o
N 51 < SInt oare-

care §i nu contin alte int
figurd.
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riri si alte iegiri decit - cele reprezentate in

o interpretare dati, iar o« §i B

Fie U algoritmul definit de 8 §i de
Atunci U este echivalent cu

e ce nu intrd in deserierea lui 2.

variabil 1 ‘ :
algoritmul definit de schema-graf din figura 9 §1 de aceeasi interpretare.
; .
/ 1
Z .
+ - F z
o:=0 3 7 |
[ J
Ai=0 4 1
2 e T —
4 o=
— - +
+
4
-

Fig. 11

Fig. 10

Fig. 9

Schema-graf generalizatd din figura 9 se descompune intr-o schemé-

graf de tip elementar si o schemi-graf generalizatd fara cieluri.

2.6. Schema-graf S se numeste schemd cu cicluri ce se intersecteazd
dacs este de forma din figura 10 ande subschemele 1, 2 si 4 sint oare-
care si nu au alte intriri i iesiri decit cele reprezentate in figura.

Fie 9 algoritmul definit de schema-graf 8 §i de © interpretare
datd, iar « o variabild ce nu intrs in descrierea lui . Atunci A este
echivalent cu algoritmul definit de aceeasi interpretare si de schema-graf
din figura 11. Schema-graf din figura 11 este o schemi-graf de tip
elementar.

Schemele cu doud intréri,
intersecteazd nu epuizeazd toate tipuril

canonica.

cu doudt iegiri i schemele cu cicluri ce se
e de scheme-graf neaduse la forma
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Pe baza acestor transformiri descrise mai sus, definim urmitoryy
procedeu de construire a formei canonice, :

2.7. Fie algoritmul schemi-graf U definit de schema-graf § i de
0 interpretare dati.

2.7.1. Descompunem schema-graf S in subschemele indecompozg,.-
bile 8,, 8,, ..., 8,.

2.7.2. Pentru fiecare schem3 8; (i =1, 2, -..,k), care nu este adusy,
la forma canonies, se verificd dacd mu e poate aplica una din transfor.
marile (2.4), (2.5) sau (2.6), adici se verificd dacs 8; nu este o schems,
cu doud intriri sau o schemi cu doui iegiri sau o schemi cu ecicluri ce
se intersecteazi si in caz afirmativ se transformd 8; in mod corespun-
zator. Daci 8, nu este de unul din cele trei tipuri indicate, atunci se aplicy,
procedeul universal pentru aducerea ei la forma canonicg.

2.7.3. Dacid 8, a fost transformats conform uneia din transformirile
(2.4), (2.5) sau (2.6), atunci in fiecare caz se obtine o schemi care sau este
de tip elementar (transformarea schemelor cu cicluri ce se intersecteazs)
sau se descompune in dousi subscheme dintre care una este de tip elemen-
tar §i este adusi la forma canonics.

Notim cu §; schema-graf interioari ciclului unei scheme-graf de tip
elementar obtinutd printr-una din aceste transformsri.

Procesul se aplici schemei S; pind cind aceasta se aduce la forma
canonici.

2.7.4. Aplicarea acestui procedeu se termind cind toate schemele S;
au fost aduse la forma canonics.

Primitd la redactie la 9 august 1966

Institutul de calcul al Academiei Republicii Socialiste
Romdnia — Filiala Claj.
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