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Abstract

　　　　　A　methOd’of　realizing　time－optimai　short－circuit　evaluation

of　boollean　expressions　is　de＄cribed．　A　boolean　expressioh　is

asSumed’to　be　made　up　of　・boolean　operators　”and”，　”or1’　and　”not”．

　　　　　Formulae　are　derived　to　estimate　the　expected　execution　time

of　short－circuit　evaluationr　given　a　boolean　expression　and
an　e’魔≠撃浮≠狽奄盾氏@’time　and　probability　for　each　boolean　primitive．

　　　　　USing　theSe　f6rmulae，　we　present　a七heorem　to　milnimize’ヒhe

・expect6d　exeCu・ヒion　time　of　short一・circuit　evalua七ion　by　reordering

the　evaluation　sequence　of　boolean　subexpressions，　based　on　laws

of　commUtativity　and　associativity　of　”and”　and　”or1’　operations．

The　theorem　utilizes　the　concept　of　dynamic　programming．

　　　　／Methods　and　conditionsare’given　in　an・applicatioh　oE　the

thebrem　to　code　generation，for　programming．languages．

　　　　　A　compairison　based　on’an　experimental　implementation　and

some　statisti’cs．from　real　programs　are　alSo　given．

Key　words

Short－circuit　evaiuation，　Boolean　expressionsr

Expected　execution　time，　Optimizationr　Code　generation

〈An　early　version　of　this　report　appeared　in　［Sassa］）
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1．．　rntroduction

　　　　　Boolean　expressions　are　an　important　constituent　of　program－

ntng　languages　and　query　languages　for　data　base　systems．

　　　　　Evaluation　of　boolean　expressions．　by　short－circui’ヒing　is　a

familiar　method　which　skips　over　the　evaluation　of　boolean
primitives　no　longer　relevant　to　the　value　of　the　expression　as　a

whole．　　工・ヒ　of・ヒen　results　in　an　attractive　oP’ヒimization　of　execu－

tion　・ヒime，　both　in　programming「1anguages　［Nakata】　【Aho1

［Logothetis］　and　in　data　base　query　languages　［Gudes］
［Breitbart］．　However，　dommutativity　and　associativity　of　”and”

and　”or”　operationsr　which　can　allow　further　optimization，　is　not

taken　into　accoun・ヒ　in　previous　works．

　　　　　Zn　this　paperr　we　focus　on’short－circuit　evaluation　of

boolean　expressions　and　present　a　rnethod　of　realizing．time－

optimal　shor・ピーcircuit　evaluation　　by　reordering　the　eValuation

sequence．
　　　　　The　boolean　expressions　we　deal　with．　are　the　folIQw・ing．

　　　　1）efinition　　D　　　A　hoΩ』L皇旦旦9XP」二皇旦旦⊥Ω且　（in　this　paper）　is

cornposed　of　boolean　primitives　（relational　expressions，　boqlean

constants，　variables　or　functions　etc．）　and　of　boolean　operators

”and”r　”or”　and　”not”　（and　their　derivativer　e．g．r　”imply”）e

　　　　　工n　general，　the　execution　time　of　short－circuit　evaluation

varies　betweeh　the　cases　when　it　yields　”true”　and　”false”．　we

first　derive　formulae　to　estimate　the　expected　execution　time　of

short－circuit　evaluation　in　each　caser　given　a　boolean　expression

and　an　e▽alua・ヒion　time　and　probability　for　each　boolean　primitive

of　the　expression．

　　　　　Using　these　formulaer　we　present　a　theorem　to　minimize●ヒhe

expected　execution　time　of　short一一circuit．　evaluation　by　reordering

the　evaiuation　sequence　of・　boolean　．subexpresSionsr　based　on　laws

of　commutativity　and　associativity　of　”and”　and　”or”　operations．

The　theorem　utj．lizes　the　concept　of　dynamic　programmin9．

　　　　Nextr　we　present　a　practical　application　of　the　theorem　to

code　generation　of　programming　languages．　To　apply　the　theoremr

a　kind　of　invariance　under　reordering　must　be　satisfied　for
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subexpressions．　We　show　that　this　invariance　is　satisfied　in

usuai　forrns　of　intermediate　code　and　in　representative　actual

machine　architectures．

　　　　　A　comparison　based　on　an　experimental　implementation　and

some　statistics　from　real　programs　are　aユso　given．

　　　　　Although・the　main　purpose　of　this　paper　．is　a　practica．l

application　to　programrning　languages　etc．r　we　want　to　clarify

qonditions　and　assumptions　for　the　proposed　method　so　that　the

method　can　be　utilized　in　other　・fields　of　computer　applications．

From　this　standpointr　we　clarify　the　assumption　for　the・formuユae

of　the　expected　evaZuation　time　and　the’theorem　to　be　presented．

　　　　Assumption・I　　　　For　・a　given．　booユean　express・ion，　it　is

assumed　that．the　evaluation　time　of　a　boolean　subexpression　and

the　probability　that　a　boolean　subex：pression　yieユds　a　11true，i／

”faZse”　valUe　are　independent　of　previously　evaluated・boolean

subexpressions．

　　　　　This　assumption　is　related　to　the　treatment　of　common　sub－

expressions．　Optimization　on　common　subexpressions　may　sometimes

violate　the　above，　mentioned　independency．　Dealing　with　optimiza一・

tion　in　such　a　case．　is　，reserved・for　future　studies．

　　　　　In　this　paper，　we　discuss　onユy　the　short－circu‡t：e▽aluation

method・　However，　by　simpユy　estimating　the　expected　evaluation

timer　we　can　easily　choose　the　best・evaluation　method　between　the

traditional　method’ iby　”logical　and”　and　”logicai　or”　operations）

and　’ヒhe　short－circuit　method　with　or　withoqt　reordering　the

evaluation　sequence．

2．　Formulae　for　the　expected　time　of　short－circuit　evaluation

　　　　Assume　that　a　giVen　boolean　expression　is　analyzed　and　a
syntax　tree　is　constructed．　Tf　the　s’ ≠高?@binary　operators　come　in

succession　in　the　boolean　expressionr　it　should・be　represented　as
a　single」蝦　operator　n6de　wi・ヒh　multiple　sohs　owing　・ヒ。　the　law

of．　associa’ヒi▽ity・　The　leaf　nodes　are　boolean　primitives．　An
Y
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example　is　shown　in　Fig．　1．

　　　　when　a　syntax　tree　of　a・boolean　expression　is　givenr　the

short－circuit　evaluation　sequence　（from　ユeft　to　right）　is　deter－

rnined　uniquely．　We　show　that　the　expected　execution　time　of　a

shorピーcircuit　e▽aluation　can　be　computed・in　a　bottom－up　manner　by

applying　the　formulae　to　be　presented　shortly　to　each　node’of　the

syntax　tree．　（As　for　execution　time，　we　can　either　use　the　strict

inst’窒浮モ狽奄盾氏@time　or　approximate　it　by　the　number　of　code　steps．）

　　　　　Zn　t．he　following，　for　notational　conve．niencer　we　sometimes．

identify　a　node　or　a　〈sub）tree　of　the　syntax　tree　with　its

corresponding　（sub）expression．

　　　　　For　a　node　bj　of　a　syntax　tree，　let　・’
　　　　　Pゴbe　the　pr・ba．bility　that　the　evaluation　of（the　sub－

　　　　　　　　　expr－essi6n　corresponding　to）　node　bj　yields　”true1’，　and

　　　　　Tl　and　Tl　be　the　expected　e▽a・uati・n　time・f・n・de‘bゴ

　　　　　　　　　in　cases　it　yields　”true”　and　”false”r　respectively．

　　　　　We　als・use　Pj　＝・一Pゴf・r　notational　convenience・

　　　　　Thusr　Tjr　the　expected　evaluation　time　of　node　bj
（regardless　of　its　”true”／”false”　value）r　becomes

　　　　　　　　　Tゴ＝PゴTl略Tl

Pormulae　for　”and”　nodes　（Fig．　2（a））

　　　　　For　an　”apd”　node　b　with　n　sons　bi’s　（i＝lr．．．rn）r　・assume

that　’垂堰E，　TS・r　Tfz・　and　Ti　（i＝lr．e．rn）　are　gi“’en　as　the　probability

and　expected　evaluation　tirnes　of　bi．　．Then　the　formulae　for　pr
Tt，　TC　and　T

derivation　of

　　p

　　Tt

　　Tf

or　Tf

（＝

T　　＝

　　　　of　・ヒhe　llandll　node　b　become　aS　follows・

　　　　the　formulae　is　given　in　Appendix　Al．）
　　　　　　　　　　　　　n
PIP2”’Pn　＝　il　i：一’ h　Pi

T茎＋TS＋＿＋丁藍＝Σi呈、丁茎

［Σi呈、［（唱P」）Pi｛（Σ1；ITI）＋Tl｝l　l／P

［　P－奄s｛＋pip－2Tf2＋pip2i53Tg＋…＋pi・e・pn－iisnTS

i（pl－P）T；＋（plp2LP）［1？5＋e．・e＋（piee・pn－1－P）Ttn－1　］／i5

［Σi呈、（靖；圭Pゴ）i5iT｛＋Σi呈、（・」三、pゴーP）丁茎】／P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（n一一th　term　is　O）

（［V　一　pTt）／il；　）

pTt　＋　．PTf

〈The

（1）・

（2＞

（3）

（3　i）
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・rT＝T、＋P、T2＋P、P2T3＋…＋P、p2…pn一、Tn＝Σ凸（唱Pゴ）Ti（4》

　　　　tuf　’can’　b．e　comPuted　more　easily　by　Tf”＝　（T　一　pTt）／p一　using　p，

Tt　and　’s　9iven’ 奄氏@（1）r　（2）　and　（4）r　respectively．

　　　　Note　that　T　for　an　”and”　node　depend．s　only　op　the　pi’s　ahd
Ti’s　of　its　sonsr　and　not　expii．citly　on　T！’s　and　T｛・’s．

and　e慧≒al三聖三三識鳩灘養1器1器1Σl
previously　evaluated　subexpressions．　The　regularity　of　the
formulae　is　due　to　this　assumption．

Pormulae　for　”or”’nodes　（Fl’　g．　2（b））

　　　　’Since’an　”or”　node　has　dualitY　with　an　”and”　’node，　’the

f6rmulae・can　b6　easily　deriVed　by　in七erchanging　the　Iv・ヒruell　and
1冒

?≠撃唐?

う

Tt

　（

Tf

T

das．e＄’r　i・e・r　pi〈一一＞i5i，　p〈一＞i5，　and　TS・〈一＞T｛・．’

＝戸ユ直2…戸n’．i・e・’P議・一P、直2…うn＝・一耳i皇、茸i、

＝　［　（P－
P一’i5）’fl“（P－

PP－ Q－P” jTS“．・ee’（i51iii2…ISn－1e”15）’fi．一1

　　　ナP、丁壬†PIP2丁茎†Pユう2P3丁葦＋・・r＋茸、P：2…昼n一、pnTX】／P

＝［』 ｰ12、（・ゴ三ipゴーP》Tl＋Σi呈、（・1；IPj）PiT茎・】／P

　　　　（n－th・term　is　O）

＝　（T　e一　PTf）！p）

＝T｛＋T毫＋…＋丁蓋＝Σi皇、T｛

＝T、＋P、T2千う、う2T3＋一＋う、う2…pn一、Th＝Σi呈ユ（nl；1う」）Ti

Formuユae　for　雛not胴nodes　（Fig．　2（c））

　　　　Conside’rihg　「that　no　evalua・ヒion　correspondi’ng　to　a’「vvnoti，

operator　is　necessary　in　the　short－circuit　method　and　that　a
”not”　operator　compiements　”true”　and　”false”，　formulae　for　a
冒曾

獅庶ｵll　node　are　as　fo1ユows．

P　”　Pl

［rt　F　［rf

Tf嵩T茎

T　＝　pTt’ 堰@PTf　＝． 6iTif　＋　plffiS　一　Ti

Example　1 As　an　example　for　a　boolean　expressionr　we　take
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　　　　　　　　　（eoln　or　ch＝tab　or　ch＝’　’）　and　flag

　　　　　Its　syntax　tree　with’ヒhe　values　of　p冒s　anq　T’s　attached　is

shown　in　Fig．　3（a）　with　the　following　values　as＄umed　for　boolean

primitives　or　leaE　nodes．

　　　　n・de　n・・i　b・・ユ、・prim・pi

　　　　　　　　1　eoln　O．05
　　　　　　　　2　ch＝tab　O．1
　　　　　　　　3　ch＝i　，　O．3

　　　　　　　　4　flag　Q．5
（sNgss｝st　s　Estimation　oE　probabilities

be　discussed　in　section　6．　The

here　by　the　number　of　steps　of　code．
the　IBM／370　seties　machine．　TS・

often　become　equal　for　a　reason　to

　　　　　Calculation　of　p’s　and　T’s

calculation　for　the　”or”　node　〈node

　　　　　　　　　Ps＝1－PIP2P3＝1－O．95xo．

　　　　　　　　　［vg＝［（151－iss）　［rf＋（151152－iss）　［pE＋

　　　　NeXtr

folユows。

TY・

　　ユ

　5

　3

　3

　3

fo：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　evaluation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　number　of　steps　is　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　．T．fj　of　a　boolean　primitive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　shown　in　section　4．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　made　bo’ヒtom－up．　　First，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　no．　5）　is　as　fOllows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9xO．7＝O．4015

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S＋plTlt＋ji51p2TS＋Pli52p3Tg］／ps

　　　［（O・95－Oe5985）　X5＋（Oe95XO・9－Oe5985）　X3

　　　　＋O．05×5＋O．95XOelX3＋O．95XO．9XO．3×3］／Oe4015＝9e543

　　　（　can　be　calculated　rnore　easily　by　（Ts－15sTg）／Ps　）

Tg＝Tlf＋［VE＋TS＝s＋3＋3－n

Ts＝Tl＋i51［ii2＋i51P2T3＝5＋O．95x3＋O　e　95xO．9x3＝lo．41s’

（＝psTg＋i5s［eE）

　　　　TI

　　　　5エ

　　　　3

　　　　3

　　　　3

boolean
　　　time

　　Ti

　　．5

　　3

　　3

　　3

primitives　will

is　approximated

calculation　for　the　”and”　node　（node n　o． 6）　is　as

P6＝Psp4＝Oe2007s

T6t＝1Pg＋TZ＝9．543＋3＝12．543

T6f一［iss［vg＋ps154T2＋（ps－p6＞Tg］／i56

　　＝［O・5985Xll＋Oe4015XO．5×3＋（Oe4015－Oe20075）×9．543］

　　　／a－O．20075）＝ll・388　（”（T－P6T6t）／P6）

T6＝Ts＋psT4＝ZO．415iO．4015x3＝11．．620　（　＝　p6T6t＋P6Tg　）
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3．　Minimizing　expected　execution　・time　by　evaluation　reordering

　　　　　Utilizing　the　commutativity　and　associativity　of　”and”　and

”or”　operations，　we　can　minimize　the　expected　execution　time　of

short－circuit　evaユuation　by　reordering　the　eva］．uation　sequence．

The　reordering　is　made　in　a　bottom－up　manner　using　the　syntax
tree．　　For　example，　we　cah　Ininimize　the　expec●ヒdd　evaluation　time

of　the　b601ean　expression　of　Fig．　3　（a）　by　reordering　the　sub－

expression．s，　as．　in　Fig．　3　（c）．　（The　details　will　be　given　in

Exampie　2　later）．

　　　　　工n　order　to　assure　　that　’ヒhis　reordering　is　possibユe，　the

booZea．n　expression　must　satisfy　the　following．．

　　　　　Assumption　A　The　program　semantic＄　of　the　boolean

expr．ession　is　npt　altered　by　reordering　the　short－circuit
evaluation　sequence．

　　　　　This　assumption　is　related　to　side一一effects．　Since　the

validity　of　this　assuinption　depends　on　the　specific　program　and

：1i：t：犠課「a叫ngユanguage　usedl　we　leave’ts　d’scuss’on・to

　　　　　unddr’this　assumptionr　a　theorem　can　be　proved　if　the

fOllbwing　condition　holds．

　　　　　Condition　C　　　　　For　each　son　i　of　an　冒響and曾l　or　璽響or開　node　in

the　syntax　tree　of　the’ №奄魔?氏@boolean　expressionr　pi　and　Ti　are

ihvariant　unde’r　reordering6

　　　　This　cdndition’States　that　the　probabili・ヒy　and　the　expected

e▽aluation’ヒime　of　a　son　do　not　depend　on　it『position　among　sons

of　qn ！and”／”or．”　node．．　For　exampler　in　the　syntax　tree　oC

Fig．’3（b）　which　is　made　by　reordering　one　in　Fig．　3（a）r　Condition

；i♂瀦｝sf’er’f　p・＝0・05・　TSF5’』一助＝5’etc・st’”　．hoユd’n

　　　　　工fAssumption　A　and　conditioh　c　are　satisfied，　the　following

theorem　hblds．
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　　　　Minimization　Theor：em　　　If　Assumption　A　and　Condition　C　are

satisfied，　then　・ヒhe　following　statements　hold　in　the　syntax　tree

of　a　boo：Lean　expression　as　defined　in　Definition・D・

（i）　For　an　i’andlt　node　with　n　sons，　the　expected　evaluation　’ヒime　T

of　（・ヒhe　subexpression　corresponding　to）　that　ndde　by　the　short－

circuit　me・ヒhod　is　minimiz．ed．by　reordering　its　sons　in　the　order
　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　ユ1・エ2r…’㌔

such　that；

　　　　　　　　　藷漸一編　　’・（与｝

（ii》Similarユy　f・r　an・・r・n・de，　the　expected　evaluati。n　timd　T

is　minimized　by　reordering　its　sons　in　the　order
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　11’ユ2・…’ユn

such　that
　　　　　　　　　　Ti、　Ti2　　Tin

　　　　　　　　　一う…r≦一一；聯≦●●●≦顧町

（iii）　For　a　l響notI．　noder　which　has　only　one　son，　reordering　is

meaningleSS・
（Proof》　　　The　proOf　is　given　in　ApPendix　A2．・，　It　can　be

considered　as　an　apPlication　of　dynamic　programming・

　　　　Informally　speaking，　the　strategy　of　the　abov．e　reordering　i＄，

the　following．　For　an　”and”　node，　Eirst　evaluate　sons　with　a

high　probability　of　yielding　a　”Ealse”　value　a．nd　with　a　low

evaluation　time　so　that　the　rest　of　the　sons　may　be　quickly

skipped　over．

　　　　By　，applying　the　reordering　in　a　bottom－up　manner　in　q　sy．nt．ax

treer　we　can　minimize　the　expected　time　fo．r　the　short一一cir，cuiP

evaluation　of　the　wshole　syntax　tree．　Note　that　only　pi’s　and
Ti’s　（not　［［？；・’s　and　T｛・’s）　are　necessary　for　applying　reorde”ring．

　　　　　Example　2　Consider　the　booleap　expression　of　Examp4e　：
（Fig．　3（a））．　For　the　subexpressior）　corresponding　to　the　”or”　no．f，］e

（node　5）　which　has　3．sons，　six　difEerent　evaluation，orders　can　be

considered．　The　Ts’s　corresponding　to　these　orders　constitut．e．．，a．

lattice　as　shown　．in　Fig．　4　for　each　evaluqtion．o：dere　Ts（1，2，3）

corresponds　to　Fig．　3（a），　and　Ts（3，2rl）　correspbnds．，tp　Fig．　3（b）．

and　（c）．　The　best　evaluation　order　of　sons　of　the　”or”　node　is
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（node　3r　node　2i　node　i）　（Fig．　3（b））　since

　　　　　　　　　　“’／／一’　．’　一　．．．一2一，　〈　一一12t一’一”・一一2一一・一　〈　一一1i一・e’一　一　一・一一2－

　　　　　　　　　　　P3’．Oe3　P2　O・1　IF）．，OeOs
　　　　　Nexti　the’　best　evaZuation　order’of　sons　of　the　”and”　node

〈node－6）’　iS　（node　4i　’node　5）　（’Fig．　3（c））　since

　　　　　　　　　　e’．一4p一一一一2一一．〈一＝’　一一8．．．：e2　’　．’

　　　　　　　　　　1－P4　O．5　1－ps　O．5985

　　　　　，As　a　whgler　the．expected　evaluation　time　of　the，expression

is　improved　from　T6＝11．620　（Fig．．3（a）），to　T6＝7．i25　（F，ig．　3（q））．

Canonical　forms　of　a’ ryntax　tree

　　　　　工n　the　above　reordering，　use　of　an　n・一ary　l響and響’／u璽or・曾

opr；ρtQ「．ρP“e　is．．　rsse唄・母1・．．　F・r　exampler．if。nユy、binary．。perqt・r

nodes　are　used，　the　Syhtax’ttee　of　Fig’．　s（a）．W．hich　corre．s．po．　htrs　to

　　　　　　　　　　b2　and（bユand　b3）

．cap．　not．　be　／r．　ePr．de．rgd　into．the　syntax　t．ree　of　Fig．　5（b）．，・，i．e．，

　　　　　　　　　　bユ，ζ耳d　k｝2　and　b3

　　　　　P4gFqoverr　．a　sequence　oe　appare；itly　diEferent　operators　may

be．　ttan．sforip．ed　lnto　q．　s．ingle　n－ary　operator．　Fpr．ex．ampler　the

syntax　tree　．of　Eige　5（g）r　．i．．e－e，．

　　　　　　　　　　bl　or　not　（　b2　and　b3　）

can　be　transformed　into　that　of　Fig．　5（d）r　i　1　e．，．．

　　　　　　　　　　bl　or．　not．b2　or．not　b3

Thereforer　in　order　that　the　b．　Qttom－up　ap，pZication　Qf　the

reordering　can　truユy　realize　minimum　evaluation　time　of　the　who1’e

5y噸昨「re’the．ryntax、trre　rlust，be　rgpresented　in　sρme　kヰnd。f
caゆユca1．．f・叫・

　　　　An　example。f　a　can。nicaユfbrm　is　tg　reprrsqnt．．the　syntax

tree　using　only　”and”　and　”not”　as　boole．apl　operators．　This　is

戸。顔ieマe母by唄ユizing　de　M。rgan響sユaw・we　c・9・d　use・n・y“gr騙

and　iinottザas　booユean　operators　as　weユユ．

　　　　　Another　canonical　form　is　to　use　a　syntax　tree’　such　that　in

lヒhe　path．　from　the　root　．node　to　母ny　，ユeaf　nod．e　（i●e●’　boolean

．p．　Fipaiti．ve．）　Vhg　！！gnq’1　a．n．　d　’！or”　node．s．＄trictly　alt．ernate，　except

CQ．　r　．the　．n．ode　prigr．　tQ　the　leaf　node　which　may　be　a　”not”．　node．．

珍rrmp奪3、，　FgF　Vhe　fPIZ。嘩ng』b。・ユeqn　expressiQnr
　　　　　（r。ユn。r．　n・t（ch〈〉．tab　and　ch〈〉口））and－fユag

9



the　first　canonicaユ　form　iS　Fig・　6（a）　which　corr宇sponds　to

　　　　　　　　　not　（not　eoln　and　ch〈＞tab　and　ch〈〉’　’）　and　flag

and　the　sec・nd　can・nicaユf・rm　is　Fig・6（b）which　C・rresp・nds’t。

　　　　　　　　　　（eoln　or　not　ch〈＞tab　or　not　ch〈〉’　’）　and　flag

This　may　be　reduced　to　another　．second　canonical　form　of　Fig．　3（a）

which　corresponds　to
　　　　　　　　　　（eoin　or　ch＝tab　or　ch＝’　’）　and　fiag

　　　　The　minimization　theoreM　can　be　applied　to　．both　canonical

formsr　and　yields　the　same　result．

4．　ApPlication　of　the　Ninimi’zation　Theorem　to　code　generation　for

　　　programnting　1anguages

　　　　　：n　the　previous　sectionr　’we　have　shown　that　the　Minimization

Theorem　holds　under　Condi’ヒion　C．　　　Herer　we　concentrate　on

compilation　of　programming　languages　and　prespnt　a　practicql
method　of　optimal　Code　geperation．　We　will　show　that　under　soTne

natural　prentsesr　our　method　can　satisEy　Condition　C．

4．1　rntermediate　code
　　　　　Firstr　we　define　the　class　of

with　as　satisfying　the　fdllowing．

intermediate　code　to　be　deaユt

　　　　　Premise　Pl　We　generate　short－circuit　code　corresponding　to

an　intermediate　code　（input　to　’ヒhe　code　genera’ヒor）　of　the　form

　　　　　　　　　if　b　then　goto　1　，　or

　　　　　　　　　if　not　b　then　goto　1

where　b　is　a　boolean　expression．　（b　’is　not　restricted　to　a

booユean　primitive・）

　　　　This　means’that　ln　the　object　code　of　a　boolean　e．xpression

one　of　the　”tirue”／”false”’exits　falls　to　the　position　imtnediately

following　the　relevaht　code　（this　poSition　is　often　dalled　the

”fall－thru”　position　［Logothetis］）・

　　　　A　large　clasS　of　intermediate　code　fall．s　into　this　’category．

For　example，　the’ 奄獅狽?窒高?р奄≠狽?@code　for　COnditional　and　loop

10



statements　will　be
　　　　　　　　　if　b　then　sl　else　s2

　　　　　　　　　一＞if　not　b　then　g・to　ll　7　sl；9・t。12’1ユゴs2；ユ2：

　　　　　　　　　while　b　do　s

　　　　　　　　　一一〉　11：　if　not　b　then　goto　12　7　s　i　goto　ll　7　12：

and　that　of　assignment　statements　to　a　boolean　variable　will　be
　　　　　　　　　v　：＝　b

　　　　　　　　　一〉　if　not　b　then　goto．ll　7　v：＝true　；　goto　12’7

　　　　　　　　　　　　　．ll：　v：＝false　；　12：

　　　　　　orr　一〉　v：＝false　；　j　f　not　b　then　goto　1　；　v：＝true　；　1：

4．2　Short一一circuit　code　for　n－ary　boolean　operators

　　　　　Under　Premise　Pl，　we　can・generalize　the　usuai’generation

method　of　shor七」circui七　〇bject　code　for　鋤　boolean　operators
［Nakata］　and　get　a　method　for　1n：L＝as￥ar　boo’ 堰@ean　operators　as　foilows．

　　　　　Let　O（brcrl）　be　the　short－circuit　object　code　for

　　　　　　　　　　if　b　＝　c　then　goto　1

where　b　is　a　booユean　expression　（not　restricted　to　a　booユean

primitive）r　c　is　either　”true”　or　”false”r　and　1　is　a　label．　（we

sometimes　identify　a．　boolean　expression　b　with　the　corresponding

subtree　in　the　　syn’ヒax　tree。》　　　0（b，c，1）　can　be　defin6d

recursiveZyr　i．e．r　top－down　in　a　syntax　treer　as　in　Table　lr　and

finalユy　as　in　Tabユe　2　fqr　boolean　primiti▽es．1

　　　　　工f　nO　reordering　is　allowedr　this　method　produces　optimal

short一一circuit’code　in　the　sense　that　no　redundant　evaluations　of

booユean　primitives　and　no　redundant　branches　are　made　】劇』L　the

code　of　b　［Nakata］．

（L／gS；eE　Optimization　on　common　subexpressions　is　outside　the

scope　of　this　paper．　Non－redundancy　of　evaluation　holds　for　the

code　in　the　level　above　booユean　primitives．　　Register　level

optimizations　can　be・further　applied．　Somewhat　inefficient　code
rh　ay　b　e　g　e　n　e　r　a　t　e　d　f　o　r　t　h　e　c　o　d　e　gtg1；s．is2gt　d　b．　F　o　r　e　x　amp　l　e　r’redundant

branches　may　arise　if　code　is　always　generated　according　to

　　　　　　　　　if　b　then　s　一〉　O（brf，1）7　s；　1：

even　when　s　is　a　simple　transfer’of　control　（goto，　returnr　etc．）

［Logotheti　s］　．）

　　　　　Example　4　When　b　is　the　syntax　tree　of．Fig．　3　（c）r　its

・bゴect　c・deO（b’t’1ユ）is　deri▽edas　in　Table　3（a）・Fig・7sh・ws
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the　code　together　with　its　expected　evalua’ヒion　time・「’The　same

object　code　will　be　produced　from
　　　　　　O（flag　and（・n・t（ch〈〉日）・・r　ch＝tab・r　e・1n》’t’ユ1）r・r

　　　　　　o（flag　and　not　（ch〈〉’　’　and　ch〈＞tab　and　not　eoln）r　t，11）

etc・Similarly・the　c・de　O（b・f・ユ3》f・r　the　same　b。f　Fig・3（c）

becomes　as　shown　in　Table　3（b）．

4●3　Target皿achine　architecture
　　　　　In　order　that　the　Minimization　Theorem　can　be　utilized　for

generating　optimal　coder　we　’also　assume．　the　following　for　the

architecture　of　the　target　machine．

　　　　Premise　P2　Let　bp　be　a　boolean　primitive．・Codes　for　both

O（bprtrl）　and　O（bprf，1’）　are　supportedr・and　their　execution・t／imes

are　the　samer　iee．r’

　　　　　　　　　1；：1細；：臨（（宅麟1∵1）land

　　　　　This　premise　is　usually　satisfied　if　O（bp，trl）　and　O（bprfrl）

are　realized　as　in　TabZe　2　by　the　target　machine・architecture．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　a　boolean　variable，　the　object・cpdes　areFor　exampler　if　b
　　　　　　　　　　　　　　　　p

　　　　　　　　　9（b．p，trl！．＝’loaq　regvP，；b．　r一！rye　i一．　．・　一apd，

and　their畿’1誌層㌔‘sユll廼t離畠♂’膿謝’”We　can　S6”e　th6t

codes　essentially　equal　to　Tabie　2　wi・ll　be　used　in　many
representative　actual　machine　architectures　such・as　the　VAX　11

and　the　工BM　370　（see　ApPendix　B　for　a　concrete　for血》’　and　thus

Premise　P2　is　uSually　satisfied．

4．4　The　Method　and　rationale’

　　　　Nowr　we・show　a　lemma　stating　’ヒhat　if　Premise　Pl・and　P2，a・r．e

satisfied　and　if　code　is　generqted　according’to　Tables　1　and　2，

Condition　C　holds．’From　this　lemmar　we　can　utilize　the　Minimi．za・一

tibn　Theor”em　and　generate　a　time－optirnal　short’一一circuit　code　for

a　boolean　expression　by　reordering’．the　evaluat・ion　sequence．　，．，Note

that　the　op・ヒimality　i＄　in　the　sense　gi▽en　in　section　・4’6　2・

　　　　　Lemma　　　工f　Premise．．P1　’and　P21are　sati「sfied　and．：if．ic　ode　is

generated　according・ヒ。　Tables　l　and　2，　then　Condition　Cholds’fo士

12



．a　boolean　e．xpression　as　defined　in　Definition　D　．a，nd　satisfying

Assumption　工．

（Proof）　The　proof　is　given　in　Appendix　A3．

　　　　　A　practical　method・for．time－optirnal　short－circu．it　code
・generati－on　i・s・．as，　f．011・ows．．

Step　l．1：Make、　a　syn’ヒax　tree　：in　a　canonical　form．

．Step　2．　Trace　the　tree　in　a　bot．tom一一up　mannerr．estimat・ing　the・

　　　　　　　　probability　and　evaluation　time　of　each　subtree　and
　　　　　　　　perEorming　reordering　at　each　node．

lst守P　t　3・・Trace　the　．tree　in、　a　toP－rdown、man．ner　and、genera・ヒe　code

　＝’：・・　according　・to．Tables・1　and　2．

　　　　　・Zn　some　analyzers，　＄teps，1　and

a　singl．e．　’pass．．

　　　　　Estimation　of　probabilities

discussed　in　section　6．

2－may　be　further　merged　jnto

for　boolean pri．rnitives　is

．5　e ，Some　results

，．5．1．一　Experimental　implementation　and　comparison

　　　　　　We　have　made　an　experimental　code　geherator　based　on　the

met，hod　shown　in　section．．4　．［Yamaguchi］．．

　　　　　A　comparison－of．several．code　generation　methods　is，・ma．de．

For　ap　”if”　statement　containing　the　boolean　expression　of
Example　1，

　　　　　　　　　　if　（eoln　or　ch　＝　tab　or　ch　＝　”　）　and　flag

　　　　　　　　　　then　．．．　else　．．6

0bゴect　codes　and　their．expected　execu’ヒion　times　are　gi▽en　in　Fig．

8．　The　target　machine　is　Hitachi’s　M－170r　an　IBPa／370　compatible

machine．
　　／．　．Fig．　8　（a＞　is・the　code　produced　by．Pascal　8000　（AAEC　version）

［Cqx］　using　th，e　traditiQnal　（non　short一一ci，rcuit）　method．・　Fig．　8

（b）　and　（c）・．are　the　codes　produ．ced　by　our　implementation　using

the　short一一circuit　methp．d　without，一and　with　reorder・ingr
respectively．　：The　expected　numbe・r　of　exqcutiop　steps　is　imprpvdd

・from　l7tt　in　（a）　to・ユ1。620　in・（b》　an「d　furthe，r　to　7・125　jrロ　（c）・

13



Note　that　optimization　in　the　register　and

is　out　of　the　scope　of　this　paper．

condition　code　le▽eユ

5．2　Statistics　of　boolean　expressions　in　some　real　programs

　　　　To　get　statistics　for　real　programsr　we　investigated　the

sQurce　program　of　Ammann　et　al・曾s　Pasca］・　P4　Compiユer　【Pemberton】

and　that　of　a　Petri　Net　analyzer　［Kuse］．　We　used　Lex　［Lesk］t　a

lexical　anaユyzer　generator　in　Unix　’　to　collect　this　statistical

data．

（＊　Unix　is　a　Tradernark　of　Bell　Laboratories）

　　　　　Some　results　are　shown　in　Table　4．　ln　this　tabler　we

assumed　（rather　restrictively》　tha・ヒ　boolean　expressions　satis・一

fying　（e）　are　those　for　which　the　short－circuit　method　is

appZicable．　rn　est．imating　the　execution　time　of　short－circuit

codesr　we　assumed　that　probability　p　of　each　boolean　primit’ive　is

1／2　and　that　the’expected　execution　time　T　of　each　boolean

primitive　satisfies　the　following：

　　　　time　of　boolean　var．　access　〈　time　of　relational　operation

　　　　　　〈　time　of’　set　membership　op．　〈　time　of　system．　function　call

　　　　time　of　single　var．　access　　＜　time　of　poin’ヒer　var・　access

Since　we　do　not・ヒake　all　time　differencesr　such　as　in　accessing

parameters，　global　variablesr　etc．r　into　accountr　these
assumptions　should　be　considered　as　merely　a　first　approximation．

　　　　　工t　was　shown　that　some　1　29　to　20堵　of　boolean　expressions　to

which　the　short－circuit　method　is　applicabier　can　be　further

improved　by　reordering　the　evaluation　sequence．

6e Discussions

6．1　1“）out　Assumption　A

　　　　　Assumption　A　re’quires　invariance　of　program　semantics　under

reordering　of　boolean　subexpressions．　To　satisfy　this，　the　nonr
existence　of　side　effects　is　a　sufficient　co’獅р奄狽奄盾氏D　UsuallY　in

’progra’mmi’ng　languagesr　we　can　regard　an　expression　without

function　caUs，　divisionr　pointer　operationsr　access　to　an　array
elernent　etc．　as　having　no　side　effects．　Zf　there　is　a　possi一一

・bility　fot　side　effects，　we　may　abandon　reordering，　for　example

14
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as　in　booユean　expressions　like
　　　　　　　　　　　random（i）　＜　0．5　and　i　＜＞　O

　　　　　　　　　　x　＝　O　or　y／x　＜　0．01

　　　　　　　　　　p＜＞nil　and　p＾．f＝O

　　　　　　　　　　　i　＞冒　O　and　i　＜＝　10　and　a【i】　＝　0

（Whiユe　such　expressions　might　have　violated　the　strict　definition

of　andr　or　operations　in　the　programming　ユanguage　usedi　we　donIt

go　too　far　into　it●）

　　　　　Alsor　We　may　omit　亡eordering　for　booユean　expressions　invoユー

ving　short－circuit　boolean　operators　defined　in　the　programming
language　used，　suc－h　as　四＆＆　11　and　●l　H　vt　in　C，　or　冒tand　then闘　and　tt　or

else’1　in　Ada。

　　　　　Amo’re　eユaborate　apProach　would　be　to　apPly　our　optimization
　　　　　　
techn’iq　ue『even　in　the　case　where　side　effects　and　short－circuit

booユean　operators　occur・　　工t　can　be　done　by　entrusting　the・

compiler　With　determination　of　semantic　equivaユence　of　a　booユean

expression　under　evaluation　reordering．　Howeverr　・ヒhis　determina－

tion　may　require　extensive　analysis，1　for　exampl・e　in　the　case
where　exceptions　are　to　be　detected　strictly　as　in　Ada．

　　　　’An　interesting　discussion　can　be　found　in　ApPendix　C　of

［Logothetis】．

6．2　Other　boolean　operators

　　　　　Short－circuit　evaluation　of　boolean　expressions　including

boolean　operators　other　than　”and”，　・”or”　and　”not”　is　straight－

forward　if　they　can．be．represented　with　”and”r　”or”　and　”not”　and

if　the　operands　are　evaluated　no　more　than　once：

　　　　　　　　　bi

　　　　　　　　　bl

　　　　　　　　　bl

　　　　　　　　　bl

　　　　　　　　　bl

Here，　bl　and

Pascal．

imply　b2
〈．　b2

＞．　b2

〈　b2

＞　b2

b2　are booiean

＝　（notb：L）　o「rb2

＝　（not　bl）　or　b2

＝　bl　or　（not　b2》

＝　（not　bl）　and　b　2

＝　bl　and　（not　b　2）

　　　　　　　　　　　　コ　　　　　express■ons・ The　last　four　are　from

　　　　　Operators　like　equiv　（＝一，　＝）t　xor　（tr　〈〉）　are　not　suited　to

short－circuit　evaluationr　since　they　always　require　evalua’ヒion　of

both　operands，　or　alternativelyr　both　operands　appear　twice　if

the　Operations　are　represented　with　”and”，　”or”　and　”not”．

Stiユlr　there・remains　the　possibiユity　of　evaluating　their　operands
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by　the　short－circuit　method．

6．3　Estimation　of　probabilities　for　boolean　primitives

　　　　Our　method　requires　the　estimation　of　probabilities・　of

boolean　primitives　or　leaf　nodes．　in　a　syntax　tree．

　　　Without　any　knowledge　on　the　behavior　of．一the　program　Qr　data

baser　we　can　only　assume　that・the　probabilities　for．a　boolean
primitive　to　yield　iitrue”　and　”falseii　values　are　’ヒhe　same’　i・e・’

p　＝　1／2．　This　is　a　usual・assumption．　in．papers　dealing　with

optimizing　problems　of　decision　trees・［Breitbart］．　Howevere　for

system　’functionsr　such　as　’1eof（f）”　and　”eoln（f）”　of　Pascalp　we

may　assume　plausible　predefined　probabilities　as　in　Example　1．

　　　　　A　more　elabo：ate　approach　would　be　to　analyze　the　dynamic

behavior　of　the　program　or　query　and　to　estimate．probabilities

based　．on　it．　This　approach　would　be　u＄eful　in　system　programs．

6．4tt－t　Reユated　works　and　effectiveness．Of　the　optimization　methOd

　　　　　One　of　，the　motiva．tions　of　this　work　has　been　to　find　t’he

formulae　for　the　expected　tirne　of　short－circuit　evaluation　and

their　theoretical・lower　bound　after　reordering．’　This　was
achieved　and　these　values　will　serve　as　a　criterion　for［assessing

the　quality　of　code　optimization　of　boolean　expressions．

　　　　　Zn　application　to　short一一circuit　code　generators　of　program一一

ming　languagesr　none　oE　the　previous　works　［Nakata］　［Logothetis］

utilized　commutativity　and　assOciativity　of　”and”／”or”　opera一一

tionsr　on　which　our　optimiza・ヒion　using・eva］．uation　reordering’is

based．　However，　due　to　some　degree　of　reordering・costsr　our　code

optimization　method　could　be　restricted　to　middle　or　higher　level

optimization．

　　　　　We　can　also　conceive　of　a　range　of　optimization　levelsr

including　the　traditional　tnethod　whi・ch　uses　”logical　and”　and

”logical　or”　instructions　and　the　short－circui－t　methods　with　or

without　reordering．　Selecting　a　suitable　me’thod　would　be・done．by

comparing　their　expected　execution　times．　Howeverr　we　are’always

faced　with　the　general　trade－Qff　between　compilation　time　and

execution　time．・

　　　　．Tn　data’base　qqeri・esr　our　approach　seems－to・be　more

promising　since　the・gain・in　evaluation　time　in　accessing　the

secondary　storage　overcomes・the　pverhead　of　CPU　work　for　making
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an　evaluatipn　strategy．一．・　Theoreticallyb　our　work・aims　at　a
similar　purpose　to　that　oC　’Breitbart　and　Reiter．［Breitbart］　who

studied　a’nearly　L・optimal　evaluation　ordering　for　data　base
・queriesi，　・．／　Howeverr．　our　result　is．stricter　than　Breitbart　et　al．’s

since　their　resul　t・was「an　apProximation　to　the　optimaユ　e．vaユuation

order．’．　Our．method　takes．both　evaluation　time　and　probabi・lities

・of　，boolean，primiti・ves　into’account　and　deals，with　”not”　opera一一

．・狽盾窒唐秩D　whiユe　th．eir＄　does　not．

　　　一，Gudes　et　al．’s　wQrk　［Gudes］　had　a　difEerent・’vec．tor．　They

presented・a　prac’ヒicaユ・・runr・t－ime’aユgorithm　to・determine　wheしh・er　the．

・：evaluat．ion　of　a・booiean　primi・ti・ve　can　be　skipped　when　its　evalua－

tion　does　not　aEfect　the　value　of　the　resul・・t．／　The　evaZuation

sequence．，is，．a　given　oner　and　no　reordering　of．　evalu．ation／　i’s　made．

Evaluation　time　and　probabilities　o£　’boolean　primitives　are　not

considered．

　　　　　A　weakness　・in　our，　method　is　that　we　do　not．・take　corninon．　sub－

ex，pressions　’i．nto　’accountir，・while　Breitbart　・et　al．’s　and　Gudes　et

a，li1s・consider　a．r・estricted　case　of　common　subexpressions，

namely，’　the　case　where　the　same　boolean　primitive－appears　more

than　once．　Howeverr　it　is　probable　that　no　strict　methods　exist

in　the　presence　of　common　subexpressions　as　in　the　case　of
arithmetic　expressions　［Bruno］．

’7●　Concユusion

　　　　　We　have　described　a　method　of　reaiizing　tirne・一〇ptimal　short－

cirCuit　evaluation　of　boolean　expressions．　A　bbolean　expression
is　assumed　to　be　made　of　boolean　operators　”and”，　”or”　and　”not”．

　　　　　Formulae　are　derived　to　estimate　the　expected　execution　time

of　short－circuit　evaluationr　given　a　boolean　expression　and

．the　evaluation　time　and　probability　for　each　boolean　primitive．

　　　　　Using　these　formulaer　we　have　presented　a　theorem　・ヒo

minimize　the　expected　execution　time　of　short－circuit　evaluation

by　reordering　the　evaluation　sequence　of　boolean　subexpressions．

工t　is　based　on　the　ユaws　of　commutativity　and　associativity　of
ee

≠獅пh　and　”or”　operationse’

　　　　　AssuMptions　and　conditions　for　the　formuユae　and　t：he　theorem
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have　been　clarified　so　that　the・method　can　be　utiZized　in　Other

fields　of　computer　appZications．

　　　　We　have　also　presented　a　practical　appiication　of’the

theorem　to　，timee－optimal　short－circuit　code　generation　fQr
programming　ユang’uages．　　工t　was　shown．that、　the　condi．tion・ofthe

theorern　is　satisfi’ed　when　applied　’to　the　・usual’form　of

intermediate　code　and　in　representative　ac，tual・Machine
architectures．　The　statistics　from　sarnple　real　programs，shgw

that　some　ユ2宅　to　20堵　of　the　short－circuit　code　can　be　further

improved　by　reordering　’the　evaluation　sequence．　Hencet　・・the
method　can　be’@applied　as　an　optimization　teChnique　for・compiler，s

of　programming　languagesi
　　　　　Application　to　data　base　query　seems　to　be　promis，ing　and

further　studies　will　be　welcomed．
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Yoshitsugu　Yamamoto　and　Hisashi　Takayama　for　helpfui　discussions，

and　Yoshi’kazu　Yamaguchi　・for　developing　an　experimental
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Appendix　ムユ

DeriVation　of．the　formuユae　for　l，and●l　nod6s

　　　　　（ユ）

　　　　　（ii）

　　　　　aii）

　　　　　　：

　　　　　　：

　　　　　（n－1）

Thereforer

　　　　　虫f＝

Formuユa　⊂1》　　This　fotmu’la　is　straightforward，　since　（the　whoユe

subexpression　corresponding　to）　the　given　”とnd冒冒　node　yields、　true

onユy　if　aユ1　Sons　yield　true．

F・rmula⊂2》This　f・rmuユa　c。mes　al．s。　fr⑳the　fact　that　f・r（the

ゆ01r．s．ubexpressi。n　c・rr．espPnding　t・》the　e’and”n。de　t。　yieユd

true　all　sons’must　be　ev’aユuated　and　must　Yieユd　true．

POrmuユa　⊂3》t1・　This　formuユa　is　somewhat　cbmか1icatedゼ　　Th6　giVen

“and”n・de　yieユds　false　in・ne・f　the　f・1ユpwing　cares3

　　　　　（i）　　　Vhe．　lst　son　yie：Ld　s　faユse’　or

　　　　　（ii）theユst　s・n　y．ieユds　true’but　the　2nd　yieユds　fal・se，・r

　　　　　（iii）　the　lst　and　2nd　sons　yield．　true，　but　the　3rd　son

　　　　　　　　　　yields　false，　or

　　　　　　　：

　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　（n－1》　the　lst　and．．．　（n－1》一・th　son　yield’ヒrue，　b、ut　t＝he、n－th

　　　　　　　　　　son　yieユds　faユse●

　　　　The　f。rmula　is’given　by　summing’up　the　evaユuati。n　times　6f

aユユcases　weighted　by　pr・bability・，　Each　crse　has膀f・．…w’i　ng

execution　time　and　probability．

　　　　　　　　　　　exp．・exec．　time　　　　probabiユity　　　　whoユe、・probability

　　　　　　．　　　　f　．　　　　　　　　　　　　　　一
Ti　’

丁茎＋丁茎・

丁壬＋TS＋丁彗

丁壬＋T’s＋＿＋TX一、＋三蓋

Pl

Pl　P2

PIP2P3

pzp2’”Pn一一lpn

う

【・うiTf＋P、う2（丁壬＋丁茎）＋P、P2う3（丁壬＋丁茎＋丁蚕）

　　　　・・1＋P土ゆ2の●Pn一、戸n（丁丁＋丁隻＋…＋丁三一ユ＋哺》1／う （a）
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　　　　　　　嵩［Σi呈・【（唱P」）Pi｛（Σ1；ITI）＋Tl｝】1／P

　　　　　　　＝（3）

Furthermore，
　　　　（a）＝［P、T｛＋P、う2丁茎＋P、P2う3Tぎ＋…＋P、p2…pn一、i5nTli

　　　　　　　　　　　＋（P、P2＋P、P2P3＋＿＋P、P2…pn一、pn）丁圭

　　　　　　　　　　　、＋（P、P2P3＋●●1●＋P、p2●●．pn一・pn）宍妄旨

　　　　　　　　　　　■　●　●

　　　　　　　　　　　＋（P、P2…Pn一、Pn）T藍「、】／P．

　　　　　　　＝【Σi皇、（靖；IPj）うiTl＋Σ呈；1｛Σ」丑i＋ユ（粟；圭冠｝丁茎】／P’　，．．．φ）

　　　　To　show　（3、冒）r　we　use　the．　following　equaユity・reユation・

　　　　　　　　　Σj丑i＋、（fiR；圭Pk）Pj

　　　　　　　＝Pゴ’●pipi＋・＋P・●二●pi＋ipi＋2†P・∵●P‡瞬B

　　　　　　　＝；、：：：pl（窺ザ1『n’・・・・…「・

　　　　　　　　＋P1…PiPi＋1幌％）

　　　　　　　　＋P1●●●PiPi＋lPi＋2鐸Pi＋3）

　　　　　　　　　●　●　●

　　　　　　　　＋pl…pipi＋1●6●pn－1〆pn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　＝　Pl　　　Pi　－　PI　　　Pn

　　　　　　　＝nゴ三・pジp　by（・）・．「．’∫．　t　t1．一r》

　　　　Notin’g　also　tha’ヒ　if　i　嵩　nt

　　　　　（llj三、PゴP）＝Pゴ●●pn－P＝・（f・r　i・錦n》・　　（d）

holds，　formula　（3り　　is　derived　by　（b》，　（c》　and　（d）．

P・rmula⊂4⊃This　f・rmula　is　derived　as　f・11・wsi「・

　　　　丁嵩pTt＋i5Tf

　　　　　嵩PΣi呈、丁茎＋【Σi至、（弔P」）うiTl＋Σi呈、（nj三、pゴP）丁茎1　by（2）and（3・）

　　　　　＝Σi呈、（］7［ゴま、P」）T茎＋Σi呈、（nl；lpゴ》うiT｛

　　　　　＝Σi呈、（lll；lpゴ》（PiT茎＋うiTl》

　　　　　器Σi呈、（唱P」》Ti

　　　　Alternatively’this　f。rmula・（4）qan　．be　deri＞eq．　directly　f「om

the　fact・that［1！iS　the　sum・f　’ 煤Dhe　ev　aJ．喧手・n　times・f　the

f6ユ1・wing　bases　weighted、　by　pr・bability・
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　　　　　（i）　the　lst　son’is　always　evaluated．

　　　　　（ii》　　the　2nd　son　isl　evaユuated　when　the　ユ・st　son　yields　true．

　　　　　（iii）　the　3rd　son　is　evaluated　when　the　lst　and　2nd　sons

　　　　　　　　　　yield　true．

　　　　　　：

　　　　　　：

　　　　　（n》　　the　n一・ヒh　son　is　evaユuated　when　the　lst　ahd　．．．

　　　　　　　　　　（nr1）一th　son　yie1’d．むrue6

　　　　　Each　case　has　the　fo1・ユ。w斗・9・e叫urtign頃e　and．pr。babiユity・

　　　　　　　　　　　　　．．exp，’ex．eg，．　ti；n”e　’　．’prpb．ability

　　　　　：塾）　『ll’ll・い、’．一t　・・t．．’層・・｝1

　　　　　（・iii》　　T3．、1、　　，，PユP2．．
　　　　　　1・

　　　　　（n）　’Tn　’ 　．　pzp2’，”pn－1

Thereforer
　　　　・T　＝Tユ、＋P・T2’＋・P・P2T3＋・・∵＋P・p2』●’●pn一・Tn器Σi丑・（nl；lpゴ》Ti

　　　　　　　　Appendix　A2・

Proof　of　the　Minimization　Theorem

　　　　　We　onユy　show　the　proof　for　an闘andg璽node　since　an　1℃r，曹node

is　dgaユ（pi＜一＞1－pi》t・an響’・and1”・’n◎de・

　　　　　Notic6　that　tMhe　formula　for　Tt　（2）　is　invariant　under

　reordering．　So，，t：he・minimization　of・the　expected　time　appユies
only　to　the　formula　for　Tf　（3i）r　orr　since　p　is　invariant　and

T＝pTt＋うTf，　ti・the　f・rmuユa　f・r　T（4》．　Here　we　are　apPユying

・ntn・im－i．zation　to・・the，／一formula　for，T　（4）．

　　　　　iLet’T（itt　r　i2iee．，ih）”；’・’’’
　’・”　’　’　 i・　”　’

　　　　　　　　lFTii．＋P．1’ユTi2＋pl‡pi2Ti3＋’．∵＋piゴ●●pinL・Tin

　　　　　　　　一，￥k2’i〈」kj；．1．　Pij・jTi，　，，．　．．1　1．　’・，．．．一

．，wheLre　（il，i・2．h’．‘・iin）　．一is　’a”perrdu．tation　of　（1，’．2）e．．，n）．
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　　　　Firstr　we　show　that　if

　　　　　　　　　，Tikf／（irpik）STik＋i，1（i－pikii）　．　．　，’　．：　1　（a）

is　satisfied，　then

　　　　　　　　　T（ilreeerik－1rik，ik＋1，ik＋2re’．rin）

　　　　　　　　　　　　≦T（i1’…・ik－1’ik＋ユrik’ik＋2’…・in）　　　　（b》

holds．　This　is．　beqause

　　　　　　　　　left　hand　side　－　righ’ヒ　hand　s．ide

　　　　　　　一（pii…pik一、Ti．k＋piユ…pik：、rikTik＋、）

　　　　　　　　　一（pi、…pik一、　Tik＋、＋pi、…pik－ipik＋ユTik》

　　　　　　　＝　Pile．”Pik－1（Tik＋PikTik＋1－Tik＋1－Pik＋ITik）

　　　　　　　　S　o，　from　（a）　and　O　〈　Pih　〈1　（for　all　ih）；

　　　　　Now　assumer　without　loss　of　generality，　that

　　　　　　　　　　　＝，　〈．Lt　〈．．　〈’SL　’　（．）

　　　　　　　　　　　1－Fl　1－p2　1“Pn

　　　　　工f　：ip　T（ゴ1’の・・’jkrjk・＋1’jk＋2r…　’jn）r　．there　is　a　reverse

・rdering　Pair（jk’ゴk＋1）such．　that　jk＞ゴk＋1・it　fo11。ws　f「。m

（a），　（b）　and　（c）　that

　　　　　T（j1’…・jk＋1・jk・jk＋2’…rjn）≦T（jユ　・…・jk’ゴk＋1’ゴk＋2’…’jn）

　　　　　Repeating　this　step　as　long　as　there　are　reverse　ordering

pairs，　it　is　shown　that　T（●．．　）ロs　consセitute　a　lattice　and

T（lr2reeern）　iS　the　MiniMUM　’elernentie　”　（QeEeDe）

Appendix　A3

Proof　of　the　Lemrna　（section　4．4）

　　　　　Owing　to　Premise　Pl，　’we．can’　generate　short－circui・t　code
according　to　Tables　1　and　2．　We　want　to　show　thqt　TS．　and　Tf，　of　a

boolean　subexpression　bi　are　invqriant．　befi．ore．　and　aEter
reordering．　For　ekampler　in　the　case　whqn　bi．is　a　son
（subexpression）　of　an　”and”　node　b　and　code’for　O（bttil）’　is　to　be

produced　〈see　Table　i），　the・code．for　bi，．before　a．nd　af一／，ter

reordering　may　remain　unchanged　or　may　vary　between　O（bir　fr
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newlabe1）　and　O（bi’t’ユ》・　Other　cases　are　similar・　If’ヒhe　co・de

remains　unchanged，　Condition　C　triviaユly　holds．　　工f　notr　we　see
in，．general・that　the’code　for　bi　may・　vaty－between　either　・of

O（bi，trl）　and　O（birfrl’）　before　and　after　reo．rdering．　By　applying

Table　1（recursiVeユy》and　Tabユe　2　f・r　this　bi’・we・bse・r’ 魔?u 狽?≠

the・codes　O（bir・trl）　and　O（bi，frl’）　are　verY　similar．

　　　　　工n’fact　ti　when　we　rename　labeユsヶ　theyl　differ　orlly　in・the

position　of　labels　and　in　the　code　of　the　last　boolean’primitive．

（For　examplei　see　（a）　and・（b）　of　’Table　3r・renaming　labels　13　to

ユ2andユ4．to　l1・Th　ey　differ・nユy　in　the　c・desl　O（e・ユn・trユ1）a血d

O（e・ユn’b・f’■3）f。r　the　last　b・・ユean　primitive・：tt’i・ユnll・）・1　N◎te　that

the　difference・in’ユabeユ　posi．tions．　does　not　affec・ヒ’the　execu・ヒion

．time．　As　to　the　code　of　the　laSt・boolean　primi．tive’@（let　qs　call

it　b画i・ts℃・de　is　ei・ther’・（bp，trユP）br・（bp・f’r・♂・f　Tab・「e　2r

’and　its　，execution　．time　is　equal　by’Premise　P2．　By　these’investi一

，巽tglt整二ξ誠，ll、？lli離～識1細細
0（bi’f’ユリ・・

　　　　　The　invariance　of　pi　under　reordering　is・ttiivial　fr，om

Assumption　：．・．．　・’　’　 　・　（Q．E．D．）’

’・Appendix・B

Acon’c．rete，：form．of　Tabユe　2　for　VAX　ll’and　IBM　370．　se・ries

computers’・

VAXユ1 ZBM　370

・（　1）　：

（2）　：・

（3）：

（4）　：

〈5）　：

（6）　：

（7）：

（8）　：

tstユ

beqユ

bneq

cmpユ

beqユ

bn　eq

caユ］．S

mov　1

b

l
ユ．

bユ’b2

ユ

ユ

eee

rOrrlO

L　，　regrb　・；　・LTR・

：BNZ　　　l…　　’　　．

BZ　’．I

L 　regrbl　7’　C
　（when　bl・is　noしin　a

BE　1
BNE　1
BALR　regl，reg2

　Lregrresul’ヒ3

regrreg

regrb　2　

register）

LTR regrreg
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　　　　　　　2P／’‘X

．．i）ii，i！ 奄窒w’，，，’　，．　b，

bl b2

b 闘andl響

b 3，

Fig．　1

（bl，　b2r　b3

Syntax　tree
Y（．．bl　or　b2

and　b4　are　booidan　primitives）

of　the　booieah　expression
or　b3，）　and　b4”

．皐t

霊f

tt　and　ti

　b

琴t

士f’・

　T
le　or　11

b

￥y

　　if

　　T
’・

獅盾秤{

　b

probability

expect．　time
　　　（true）

expect．　time
　　　（faユse）

expect．　time
　　　（average）

bl

Pl
『丁圭

Tf

Tユ

b2

P2
丁茎

略

丁2

e　“　e

e　，e　e

e　e　e

e　e　e

e　e　e

bn

Pn
Tt
　n

Tf．

　n

Tn

bl　b2　’”　bn

　same　as

　”and”　nbde

bユ

Pユ

丁圭

T至

Tl

　　　　　　（a）　”and”’・node　，〈b）　！’or”’node　　’　・　　（e）　”not”　node

　　　　　　　　　　　pr。babiユities’and　e琴pecteq．βvψζti・n　timesFヰ9・2，
　　　　　　　　　　．fOr　”qnd’1　r　’！or　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪曾　and・讐pgt・冒　nodes
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　．6

蟹響

≠獅пD璽

￥’1－llOiiiOg7zs

T6　”ile6　20

　　　　　’“t／／

説／Jii●05

　　　　　　Tl　＝5

5

騨l 盾駐ｬ

2

ch＝tab

；量＝1：課5

il＝ユ・

Ts＝10e415

£竈＝：6”

ig．s

T2＝3

　　　3

ch＝1　冒

　　4

flag

；廷＝：●5

igE，“

T4＝3

£毫＝：●3

iik5

T3旨3

（a） original　syn仁ax　tree　and　its　ex：pected　evaユua’ヒion　time

P6＝O’・　20075

　　6

1喧 ≠獅п恆¥ T6＝9．4545

　5

1冒 盾猪`冒

・i／

Iii－1，SO，15　’Xi＞，g6’iti／ig，’5・

Ts＝Ts（3r2rl）”’8e25　T4＝3

　　3

ch＝0　1

￥lggi，

T3　＝3

12
ch＝　・t　ab

　　”O　el

P書f
T5＝T’2一　一3

T2＝3

　　　1

eoln

　　嵩0．0521＝：i

Tユ＝Tl＝5

・Tl＝5

（b） Syntax　tree’and　expeeted　evaluation　time
a－?狽?秩@rebrdering　the　subtree’of　node　5　in　（a）

Fig．　3 An　example　reordering　bf
”（eoln　or　ch＝tab　or　ch＝i
（continued　on　next　page）

the　syntax　tree　for
冒）　and　fユag8曾
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　　6

it　and　’t

￥g：91iO，27s

ig　：i　lil　’，

T6　＝7　’．　1　25

　4

flag

PT　a．　：一一　30　．e　s

igEi

T4＝3

　3

ch＝璽冒

￥i一：’8，i2，

T3　＝3

s　￥1：pt’一2：：，O15

，i61，i　．il，．ii

　　　　　　Ts＝8．25

　　　　2

ch＝tab T2＝3

　　1

eoln

　　＝O．O　5撫＝丁蚕＝5

Tl＝5

（　c）

The　syntak　tree　correSponds　to
”flag　and　（ch＝’　’　or　ch＝tab　or　eoln）”

The　subtree　below　node　5　is　the　same　as　（b）

optimaユ　syntax　tree　after　reordering
a’獅п@its’ ??垂?fcte’ п@evaluation　’time

Leaves　in　the　syntax　trees　are　boolean　primitives

Fig．　3　An　example　reordering　of　the　syntax　tree
　　　　　　　　　　’電（eoユn　or　ch＝tab　or　ch＝10）　and　flag響u

for
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Ts（2rlr3）

　　　コ
max■mum
T5（1’2’3）：呈吉1乙呈lx3＋0・95xO・9x3

”　3＋O．9×5＋OegXOe95×3
呂　10．065

T5（2’．3D’1）　．一一’@3刀D＋唐n刀f9×3＋O．9xOe7x5

Fige　4

Tsgi3r2）　”．　5gtOs’issX3＋Oe95xOe7x3

Ts／（3rl，2）　””．．．　3唐狽n4eg7sX5＋O．7xO．95x3

　　　ロ
　　mユn■mum

田5（3’2’ P》・：暑亡9弓7x3＋1●7xo●9x5

T51ii，i2，i3》c・rresp。nds「t・the　evaユuati・n

・rder（n・de　il’n。de　i2’n・de　i3》・

Expected　evaluation　times　for　each　reordering
of　sons　of　node　5　in　Fig・　3（a》
（They　forln　a　lat・ヒice）

×
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Fige　5

（　a）

（b）

　　　　　8曾and”

b2

　　　　　　　　bl

b2　and　（bl

　　　　　it　and　i’

bl　b2　b3

bl　and　b2　and　b3’

　　　　　1璽or開

bユ／

（c）　bl　or

”N

wN，．．

　　　1冒and開

　　　　　　　　　b3

　　and　b3）

XX’XXN

　　　　　　　　’Xx，，．．，，

　　　　　　　　　　　”n9．tit

　　　　　　　　　　．il　and　tl

　　　　　　　　　／×

　　　　　　　　　b2　b3

　　　　　　not　（b2　and　b3）

　　　　　　　’tt　o　r　lt

／1　××．
bl　　　　開not闘　　　朋not冒t

　　　　　　　’b2　・．b3

（d）　bl

　　Syntax

or　not　b2　or　not　b3

trees　reユa：ヒed　to　canonical　forms

．t一
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闘and門

tl　not　i， fユag

le　and　IV

11 獅盾狽t蟹 ch〈＞tab ch〈〉璽冒

eoln

（a） first　canoniCal　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　tl　and　ii

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X”’×XN・×．，

　　　　　　　　　ii　or”　flag
／1　一．．．．

eoln　”not”　”not’t

ch〈＞tab ch〈＞i　，

〈b） second　canonical　form

Fig．　6 Syntax　trees　in　two　canonical　forms　for
”一?盾撃氏@or　not　（　ch〈＞tab　and　ch〈〉’　’　））　and　flag”

k
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6（b’t’ユ1）．
exec．
time　（＊1）

proba－
bility
of　exec．

expected
eval．　time

12：

ユoad

br一一false

c。m画e

b．r－equai

compa亡e

br」equaユ

ca1ユ

load

br．一true

（faユse》

reg，fユag

12

chr璽t，

11

ch，tab

ユ1

eoln

reg，resuユt
ユユ

｝一

｝

｝

｝

ノ

3

（T4）

3

（T3）

3

（T　2）

5　（＊2．）

（Ti）

　　　　1　　　、　　　　　3

　　　　J・。．』＿（lfl

　　　．（P4）■　』（P4T3》

　　　　0●35　　　　　　　　1●05

　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　（P4P3》　　（P4P3T2）

　　　　0●3ユ5　　．　　　　1●575
　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　（P4P3P2）　（P4P3P2T1）

　　　　　　　　　　　　　一　　一　　一　　ロ　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

　　　　　　　totε琴ユ　　　7●125
　　　　　　　　　　　　　＿　■　　　　　　　　　　一　　　

＿（T6＝T4＋P4（T3＋P3T2＋P3P2Tl》）

　　　★ユ：

　　　＊　2：

Fig．　7

　　　　工BM／370　series　machinesfor
for　pas’cal’　8000　AAEC”　vdrS’i　on　compiler’ icf．　Fige　8（c））

　　　object　cOde　and　ex’Pdcted　execution　time　fo’r　Fig．”3（c）
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Ll

L2

LF

L
SRL
N
L
c
LA
BE
XR
OR
L
C
LA
BE
XR
OR
N
LTR
BZ

10，＄EOLN
10，1
10r＝Xtl曹
11，CH
ユlrTAB
llrユ
Ll
ユ1r1ユ

ユ1r10
ユO，CH
lO，＝Xi40，
ユOrl
L2
10rlO
ユOrユ1．

10rFLAG
ユOr10
LF

（then　part）

（eユse　part）

｝3

）　4．5

｝1

）4．5

i］

鞠　　一　　葡　　脚　　脚　　一　　一　　一　　鞠　　一　　一　一　　一　駒　　一　　一　　一　　願　　一　　鱒　　一　　一　　幽　　脚　　一　　一

　　　　exp．　exec．　step　＝　17

Ll

LF

L
SRL
N
LTR
BNZ
L
c
BE
L
c
BNE
L
LTR
BZ

10r＄EOLN
10，1
10g＝X　91冒

10，10
Ll
lO，CH
ユO，TAB
Lユ

10，CH
10，＝X，40，
LF　’

10rELAG
10伊10
LF

（then　part）

（else　part）

一　一　一　繭　伽　　一　一　　一　一　一　一　一　一　顧　陶　一　一　一　　一　　鱒　一　一　一　一

exp．　exec．　step　＝　11．620
（cf．　Example　1）

LT

LF

L
LTR
BZ
L
c
BE
L
c
BE
L
SRL
N
LTR
BZ

ユOrFLAG
10，10
LF
lO，CH
10，＝X，40，

LT
10，CH
lO，TAB
LT
lOr＄EOLN
IOr1
10r＝X・1曾

10，10
LF

（then，part）

（else　part）

コのののののりココ　のりロのロのののココのココ

exp●　exec・　step　＝　7．・125
（cf．　Example　2｝

（a）　Pascal　8000　（AAEC）

　　　Traditional　code
　　　（non　short・一circuit）

（b）　Our　implementation．
　　　Short－circuit　code
　　　without　reordering

（c）　Our　implementation．
　　　Short－eircuit　code
　　　with　reordering

The　target　machine　is　Hitachi’s　M・一170，　an　ZBM／370　compatible　machine

Fig．　8 Comparison　of　codes　and　their　expecヒed
”if　（eoln　or　ch　＝　tab　or　ch　＝　’　i）　and

　then．（then　Part）　else　（else　part）”

execution
flag

times　for
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Table　1． O（brcrl）：　Short－circuit
”if　b＝c　then　goto　1”

object　code　of

★ユ　means：

O（bl，frnewlabel）　followed　by　O（b2，f，newlabel）　．”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　foユユowed　by，　　newユabel：

’1“×；，〉×xc

一　一　一　一　一　一　一　一　隙　一　一　一　一　一　職　幅　顧

　b＝　bl　and　b　2

　　　．．．　and　b
　　　　　　　　　　　n

“引陶●■口噸●■o■■●一幽●9顧■■●●■一一■一■白喀＿一嘲■』幽一●廓●■胃

b＝bユprb2
　　　’．．．・　or　bri

■■幽■■●■一層■喝■■曜馳■■一■■●6■一’●■●一一■闇9●■■伽國鴎一t■虚■■●■噸噂

b＝　not　b
　　　　　　　　l
一■瞳■一●一■廓●嚇葡口［燭■■■一一■■o■●■■●一●■●■■●鞠駒■圏●

　b　is　a　boolean
　　　primitive

t　（true）

一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　脚　　輌　　一　　鱒　　一　　騨　　一　　脚　　騨　　一　　一　　輯　　一

　　　〇（bユrfrnewユabeユ）

　　　0（b2’f・newユabel》・

　　　　　　　　　　：

　　　0（bn－1’f・’newユabeユ）

　　　O（bn，　tr　1）

newユabeユ：　　1　　　　　　　＊1

幽　　一　　一　　鰭　　劇　　一　　禰　　鯛　　脚　　鱒　　鰯　　輌　　一　　一　　脚　　馳　　一　　騰　　一　　一　　囎　　一　　一　　一　　願

　　　O（bl，t，i）

　　　O（b2，t，1＞

　　　　　　　：

　　　　　　　：

　　　O（bnrt，1）

　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　駒　　一　　ロ　　一　　一　　騨　　一　　一　　騨　　駒　　“

　　　　0（b1，f，ユ）

一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　鱒　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　伽　　一　　鞠　　轍　　融　　輌　　脚　　一　　藺　　鱒　　一　　制

（see　on　Table　2）

f　（false）

脚　一　一　一　　一　一　一　一　　駒　一　一　一　一　一　鞠　一　一　一　一　一　一　一　一

　　　〇（bユ，f，ユ）

　　　O（b2rf，1）

　　　　　　　：

　　　　　　　：

　　　O（bn，fr1）

’　鮪唱幽薗■■r■■匿一■■●＿■噂●●■●■■●■一●●■馳●噂■■口■■隔一■階■■一＿●囎＿＿P＿＿

　　　0（bユ，t，newユabel》

　　　O（b2，trnewlabei）

　　　　　　　　　：

　　　Q（bn．一i　r　t，newlabel）

　　　O（bnrf，1）

newlabel：
脚騨●國■■胴■■■陰■■隔■一一■閲●6■■■瞬一一一一■一■■●●■■■齢●一噂●■國吻一一■■昌●國曝

　　　O（bl，tr1）

鯛　一　一　一　一　一　　一　一　一　一　一　一　　一　一　一　一　願　一　一　一　一　一　一　　一

Table　2． Object　code　O（brc，1）　for　boolean　primitive　b

N．B．　　A1　though　this　tabユe・onユy’incユudes　l　imited　types・of　booユean
primitivesr　other　primitives　could　be　conveniently　incorporatedr
such　as・relationaユ　operations
membership　operations．

　　　　　　　　　　　　c

　　　　b
■曜隔一〇■一■■●●■■■■■ w一■■P■■國●■麟駒騨■■騨一●■●■■瞳

　b　’is　a　variable

7；轟ii三密

一　　鱒　　一　騨　噛　一　　駒　　脚　　鱒　　働　馳　馴　一　一　馳　　一　謄

　b　is　a　function
　　　call

with　character　strings　or　set

l　　　　　　　t　（．七rue》

1
■■■■■■一●一■一■●圏■■■口●一■口囑脚噂「■■■■圏隠■嘲■脚。■鴫一■疇一層陶■唄一●一一一■一一

　　　　load　reg，b　（1）

1　br－true　　1　（2）
一　』　隔　一　一　駒　一　贈　一　囎　一駒　一一　轍　一　一　一　一　一　一　一　一一　一　幽

　　　　compare　blrb2　（4）
　　　　br＿＿equaユ　1　　　　　　（5）
f

　　　　　　　　etCe

■國■●■o一■■騨脚一一●■●一■1陶ロ騨●哺劇■一■■●■■噛働■■昌■■■一一■to国隣■■嘩葡■■鰯■●一願口■膠

　　　　call　function　（7）
　　　　load　regrresult　（8）

　　　　br　true　i

f　（faユse）

■■6一●一●■■■一●●■●■■■●■顧■陶■一●■昌■陶■■■匿■■匿■■匿一一■駒一r陰一一一■麿一一

　　　load　’　regrb
　　　br－false　　1　（3）
一　一　　一　一　騨　一　一　轍　騨　一　一　一　一　幽　駒　　一　一　一　一　一　一　一　　一　一

　　　compare　bl，b2
　　　br－not－equal　l　（6）

　　　　　　etc．

一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　騨　　一　　脚　　口　　騨　　一　　一　　鞠　　鞠　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一

　　　call　function
　　　load　reg，result
　　　br　false　　ユ
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Tabユe　3． Obゴ6ct　codes　of
冒1 ?撃≠〟@and　（ch＝1　l　or　ch昌tab　o＝　eoユn）。雪

（a》Object　c。de・f　O（flag　and（ch詔’ロ・r　ch＝tab・re・ユn）・t’1ユ》

0（fユag　and（ch＝目・r　ch＝tab・r　e。ln）’t・ユ1》

＝lo（flagrf，12）

　　o（ch＝’　’．or　ch＝tab　or　eolnr　tr

　　引0（ch＝口’t’ユ1）

　　　　O（ch＝tabrtr11）

　　　　O（eolnrtr11）

　　12：　’

　　　　．．．　load　regrflag
　　　　　　　　　　btSalse　12

11）

　　　　．．．　・cornpare　ch　r”

　　　　　　　　　　br“equal　ll

　　　　．．．　compare　ch，tab

　　　　　　　　　　br－equal　ll

　　　　．．．　call　eoln

　　　　　　　　　　load　regrresult

　　　　　　　　　　br－true　11

　　　　…　　ユ23

（b）　object　code　of　O（flag　and　（ch＝”　or　ch＝tab　or　eoln）r　fr

o（flag　and　（ch＝’　’　or　ch＝tab　or　eoln）r　fr　i3）

＝0（fユag’f’ユ3） @　　・●∵罐la、9e　l：9’f’ag・

　　0（ch＝口．・r　ch＝tab・r　e。1n・f’13）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾

l
Ll

〈

O（ch＝’　’rtr14）

O（ch＝tabrtr14）

O（eolnrfr13）

しユ4：

e　s　e

e　e　e

e　e　e

e　e　e

　　compare

　brpequal
　　compare
　　br－equal

　　call

　　loねd

　　br’　false

14：

1　3）

chド
14

ch，tab
ユ4

e．oln

reg，result
13
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Tabユe　4． Statistics　of　booユean
in　two　reaユ　programs

　　　　　　　ロ
expressユons

（a）・no．　of　source　lines

（b》　no．　of　booユean　expressions
　　　　（except　the　RHS　of　boolean
　　　　assignment　statements）

（c）　classification　by
　　　of　appearance

the　pユace

in　an　if　statement
　　　　　while　statement
　　　　　　repeat　statement

Pascaユ　P4

4000

791

702
4ユ

48

7　91

Petri　Net
Analyzer

25　28

318

27　2

45
　ユ

一e一一　”一一一一一

318

（d）　ciassification　by　the　number
　　　of　boolean　primitives

With　i　boolean　primitive
　　　　　2

　　　　　3

　　　　　4

　　　　　5

　　　　　6

　　　　　7

　　　　　8

732
5it　）．Sg

7　91

242
56

　　6

　　5

　　6

　　2

　　0

　　1

318

76

（e）　no．　of　boolean　expressions
　　　for　which　the　short一一circUit
　　　method’is　applicable
　　　i．e．，　boolean　expressions　with
　　　2　or　more　boolean　primitives
　　　and　without　user　fun’ctions．
　　　・（side－eff’ect　’free’　system　functions

　　　are　aユユowed．）

（f）　no．　of　booユean　expressions　in　（e》

　　　for　which　the　short一一circuit　code
　　　with・reordering　is　bet’ヒer　（takes
　　　　less　time）　than　the　short－circuit
　　　cQde　without　reordering

49

　　　6

（6／49＝1　2g）

71

　　　14
（1　4／71＝20g）

（g）　boolean　expressions　of　（．f）

　　　for　pascal　p4　Compiler

（

（

（

（

（

（

eol　》　or　（　ch　＝　・雪冒t　）

ilp　〈〉　nil　）　and　not　redef
typtr“　．　form　＝　scalar　）　and　（　typtr　〈〉　realptr　）
pflev　＋　1　〈〉　ievel　）　or　（　fprocp　〈〉　fcp　）

IZp　〈〉　nii　）　and　not　found
isp“　．　form　〈〉　scalar　）　or　’ i　lsp　＝　realptr　）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　コof　boolean　expressions　is　de＄cribed・．、A　boolean　exp、ressユonユs・
assumed　t。　be　made　up。f　b・。lean・perat・rs”andロ㌧11。r電g　and・”n・t　tt・

　　　　　Formuユae　are　derived　to　estimate　the　expected　execution　tヰme

。f　shQrt－circuit　evaluati・n，　given　a　b・glean　expressi・n　and
an　evaluation　time　and　probability　for　each　boolean　primitive・
　　　　　Using　these　f・rmuユaer　we　present　a　the・rem　t・minimize　the

expected　executi・n　time・f　sh・rt－circuit　evaluati。n　by　re。rdering
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユaw＄the　e▽aluation　sequence　of　boolean　subexpressions’・based　oP
。f　c。mmutativity　and　ass・ciativity・f曹’and”and”・r・1’・・perati・hs・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

The　theorem　utilizes　the　concept　of　dynamユ¢　programmエng・
　　　　　Meth。ds　and　c・nditi。ns　are、9iven　in　an　apPlic証i・n　of　the

theorem　to　code　generation　for　programming　languages・
　　　　　Ac。mparis・n　based・n　an　experiinentai　implementati。n　and

some　statistics　from　real　programs　are・also　given・
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