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  چکيده                                                    

 
  

 جمـلات مغـاير بـا     بـين وابـستگي . در اين طرح تحقيقاتي مراحل تبديل اتوماتيک کد ترتيبي به کد موازي مشخص شده است   

وابستگيها در قالب دو نـوع وابـستگي داده اي و کنترلـي    . اجراي موازي بخشهاي در برگيرنده جملات وابسته با يکديگر است    

. مساله دانه بندي وظايف و زمانبندي آنهـا بـراي اجـراي مـوازي اسـت     . ودقابل تشخيص و در قالب گراف وظايف مدل مي ش       

بايد بتوان وظايف را آنچنان در بين پردازنده ها توزيع نمود که کليه پردازنده ها بطور همزمان فعال و با حـداقل نيـاز بـه نتـايج           

  .راف وظايف بسيار مطرح مي باشددر اين راستا مقوله هاي زمانبندي گ. محاسبات در ساير پردازنده ها فعال باشند

نـا  وابستگي بين تکرارهاي حلقه مي تواند منجر به حل دستگاه .      نوع ديگر وابستگي در بين تکرارهاي حلقه ها مطرح است       

به علت زياد بودن تعداد وابـستگيها مـي تـوان مجموعـه پايـه از بردارهـاي وابـستگي در بـين         . معادلات خطي و غير خطي شود 

دانـه بنـدي   . به اين ترتيب فضاي يکنواخت وابستگي بين تکرارهاي حلقه حاصل مي گـردد     . ي حلقه را مشخص نمود    تکرارها

کاشي ها و تعيين کاشي هايي که به صورت موازي قابل اجرا هستند مساله ديگري است کـه مـي بايـست مـورد بررسـي قـرار               

        . ده ها خود نکته قابل توجه ديگري مي باشدمساله زمانبندي و توزيع تکرارهاي حلقه در بين پردازن. گيرد
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  فهرست مطالبفهرست مطالب

  سوپر کامپیوترها. 1

در شکل ذیل براي نمونه روند افزایش .  سال توان عملیاتی سوپر کامپیوترها دو برابر می شود10 در هر Mooreبر طبق قانون 
  . سال مشخص شده است50کارایی سوپر کامپیوترها در طی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سال50 روند رشد کارایی سوپر کامپیوترها در طی -1 شکل
  

هـا بـا تـوان    هـاي چنـد رسـانه اي نیـاز بیـشتري بـه سیـستم       پردازش تصویر و سیستماز قبیل  ی  یهاالبته امروزه با پیشرفت فنآوري    
لازم براي دسترسی به موازات افزایش سرعت اجرایی پردازنده ها، می بایست زمان   . پردازش و کارایی بالا بوجود آمده است      

با افزایش توان پردازشـی، کـار   . براي این منظور حافظه هاي نهان در چند سطح دسترسی مطرح شده اند  . نیز کاهش داده شود   
برنامه نویس می بایست بطور دستی برنامه هاي خود را تبدیل به کد . هاي موازي نیز مشکلتر می شود     برنامه سازي براي سیستم   

  . هاي دستی است تبدیلفه وجود کامپایلرهاي موازي کننده به حداقل رساندن میزانفلس. ندموازي نمای
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  خط لوله. 2

براي نمونه در شکل ذیل خط لولـه در  . یکی از کاربردهاي موازي سازي براي افزایش کارایی، بکارگیري خط لوله می باشد         
مرحلـه اول در  . وترها هر دستورالعملی در دو مرحله انجام می شددر این نوع کامپی.  مشخص شده استIBM 7094ماشینهاي 

چـون  . ارتباط با بار کردن آوردن دستورالعمل از حافظه به درون پردازنده و مرحلـه دوم اجـرا کـردن دسـتورالعمل مـی باشـد                  
دو مرحلـه آوردن و اجـرا   دستورالعملها را می توان از دیتا بانکهاي مختلف حافظه بطور همزمان دسترسی نمود، می توان ایـن            

  .  خط لوله به صورت چهار مرحله اي تبدیل شدIBM 370بعد از آن در . کردن را با یکدیگر همگام نمود
  
  
  
  
  
  
  

  نمونه اي از خط لوله در ماشینهاي ریسک -1شکل 
  :خط لوله شامل مراحل ذیل است

1. instruction fetch (IF), 
2. instruction decode (ID) 
3. execute (EX) and 
4. memory access (MEM) and 
5. write back (WB) 

  :در ماشینهاي ریسک دستورالعملها به سه دسته تقسیم می شوند
  .اینها شامل عملیاتی محاسباتی مثل جمع و تفریق می باشند:  عملیات ثبات به ثبات واحد محاسباتی-1
  .  ضمن اجراي عملیاتنیاز به دسترسی به حافظه در: عملیات بر روي حافظه -2
  .می شوندبراي آوردن دستورالعمل بعدي موجب تغییر آدرس بر اساس یک شرط :  عملیات پرش -3

چنانچـه  .  و در داخـل واحـد محاسـبات انجـام گیـرد بـا مرحلـه اجـرا خاتمـه مـی یابـد           چنانچـه دسـتورالعمل از نـوع اول باشـد    
چنانچه داده مورد نظر .  انجام می گیردMEMترسی به حافظه در مرحله   دسدستورالعمل نیاز به دسترسی به حافظه داشته باشد،         

چنانچـه دسـتورالعمل   . افظه نهان نباشد، در این صورت اجراي دستورالعمل تا آوردن داده از حافظه متوقف مـی شـود      درون ح 
در صـورت صـفر   . درالعمل پرش با صفر مقایسه می شوثبات مشخص شده در دستو    EXدر مرحله اجرا یا     پرش شرطی باشد،    
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بـراي  Write Back یـا  WBمرحلـه  . بودن، مقدار شمارنده آدرس مساوي با آدرس مشخص شـده در دسـتورالعمل مـی گـردد    
 . بازنویسی مقادیر در ثباتها است

 
  

  واحدهاي اجرایی خط لوله. 3

مـولاً چهـار یـا پـنج سـیکل      سـبات اعـشاري مع  ابـراي نمونـه مح  . اغلب دستورالعملها بیش از یک سیکل اجرایی را لازم دارند      
از حافظه دستیابی شدند، می بایست توانهاي آنها یکسان یـا در  در جمع اعشاري پس از اینکه دو عملوند    . اجرایی را نیاز دارند   

بالاخره نتیجه می بایست قبل از اینکـه ذخیـره   . اصطلاح نرمالیزه شود تا بتوان مانتیسها را با یکدیگر در مرحله بعدي جمع نمود   
  . ود نرمالیزه شودش
  
  
  

   نمونه اي از جمع کننده اعشاري-2شکل 

از آنجاییکه هر بخش از عملیات در واحد جمع مستقل از سایرین است، هر بخش می تواند بـر روي عملونـدهایی متفـاوت از      
محاسبات را با همزمان به این ترتیب چنانچه نیاز به محاسبه چند حاصل جمع بطور همزمان باشد، می توان . سایرین عمل نماید 

  .نمودن بخشها به صورت ذیل تسریع نمود
  ai = bi + ci  

  
  

  ai = bi + ci   خط لوله براي محاسبه نمونه اي از-3شکل 

 عمـل جمـع   nچنانچه زمان لازم براي انجام هر مرحله یا بخش از خط لوله یک سـیکل باشـد، آنگـاه زمـان لازم بـراي انجـام         
یـک واحـد   .  سیکل کـاهش داده مـی شـود   n+3 بخشها همپوشانی داشته باشند، آنگاه زمان لازم به         چنانچه.  است 4nاعشاري  

بنابراین براي استفاده موثر از واحدهاي خط لوله نیاز است کـه کامپـایلر بـه    . خط لوله هنگامی موثر است که خط لوله پر باشد     
   . خط لوله قرار گیرند تا خط لوله پر باقی بماندقسمی دستورالعملها را مرتب نماید که عملوندها به موقع در داخل

  

  واحدهاي اجرایی خط لوله. 3
مانع هنگامی رخ مـی دهـد کـه    .  هاي خط لوله استstallهاي خط لوله بزرگترین مانع وجود موانع یا در اصطلاح  در معماري 

هنـسی و پاترسـون   .  بـه اجـرا در آورد  hazardمجموعه جدید ورودي را نتوان در خط لوله بواسطه شرایطی به نام مخـاطره یـا         
  :مخاطرات را به سه دسته تقسیم می کنند
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مخاطرات ساختاري، بدین واسطه رخ می دهند که منابع ماشین نتواننـد کلیـه ترکیبهـاي همپوشـانی دسـتورالعمل را               .1
  . پشتیبانی کنند

 .العمل بعدي باشدمخاطرات داده اي، هنگامی که نتیحه حاصل از یک دستورالعمل مورد نیاز دستور .2

 .، هنگام پردازش دستورالعملهاي انشعاب ایجاد می شودمخاطرات کنترلی .3

براي نمونه اگر ماشینی صرفاً یک درگـاه بـراي حافظـه داشـته     . مخاطره ساختاري میتواند در صورت عدم وجود منبع رخ دهد        
ونـه بـه شـکل ذیـل     مبـراي ن . شکل می تواند رخ دهدباشد و نتوان داده و دستورالعمل را به طور همزمان از حافظه خواند این م     

  :توجه نمایید
  
  
  
  
  

 DLXمخاطره ساختاري در درگاه حافظه ماشینهاي  -4شکل 

 از حافظه را انجام داد زیرا دستورالعمل اولی در این زمان نیاز بـه  fetchهمانگونه که در بالا مشخص است نمی توان چهارمین         
انعت از مواجه شدن با همچنین وضعیتی در هنگام تولید کد سعی بـه اسـتفاده بیـشتر از ثباتهـا           براي مم . دسترسی به حافظه دارد   

  :نه به دستورالعملهاي ذیل توجه نماییدوبراي نم. می شود
ADD R1,R2,R3 
SUB R4,R1,R5 

 
. اصله استفاده مـی شـود  این دو دستورالعمل بدون هیچگونه تاخیري قابل اجرا هستند زیرا نتیجه دستورالعمل اول در دومی بلاف       

  . جلوگیري نمودstallاما، در مورد دو دستورالعمل زیر نمی توان از ایجاد مانع یا در اصطلاح 
LW R1,0(R2) 

ADD R3,R1,R4 

  :علت بوجود آمدن مانع در شکل ذیل مشخص شده است
  
  
  

   مخاطره داده اي -4شکل 

 Instruction Reordering یا Instruction Schedulingلها یا در اصطلاح می توان با استفاده از امکان زمانبندي دستورالعم     

براي این منظور با در نظر گرفتن وابستگی هاي داده اي و کنترلی امکـان جابجـایی دسـتورالعملهایی       .  این مشکل را حل نمود    
در . تورالعمل فـوق بررسـی بایـد نمـود     را ایجاد نمی کنند، را به میـان دو دس ـ   stall را استفاده نمی کنند و مشکل        R1که ثبات   

  . صورت یافتن دستورالعمل مناسب آنرا به بین دو دستورالعمل می توان انتقال داد
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در اینجـا چنانچـه   . براي نمونه به شکل ذیل توجه نمایید.  نیز امکان پذیر است A+B+Cمشکل فوق در اجراي عبارتی مثل            
  . مل جمع دومی می بایست براي یک سیکل در انتضار اجرا باقی بمانداجرا از چپ به راست انجام شود دستورالع

  
  
  
  
  

   مخاطره داده اي ایجاد کننده مانع-5شکل 

براي نمونه فرض کنید که عبارتی براي جمع چهار .     بازهم می توان گفت که زمانبند کامپایلر می تواند مانع این مشکل شود   
در اینجا بعد از هر عمل جمع به تعداد دو سیکل انتظار براي دریافت نتیجه     . ا شود  قرار است اجر   A+B+C+Dمتغیر به صورت    

  :براي رفع مشکل کامپایلر می تواند عمل جمع را به صورت ذیل گروه بندي کند. دستورالعمل قبلی نیاز است
            (A+B) + (C+D) 

در مجموع یک سیکل مجمـوع سـریعتر   .  اجرا در آید یک سیکل بعد از جمع اولی بهردر این صورت جمع دومی می توان د  
  . بدست می آید

 DLXدر ماشـینهاي  .       مخاطرات کنترلی همانطور که در بالا توضیح داده شد بواسطه دستورالعملهاي پرش ایجـادمی شـوند   
تورالعمل بعدي از حافظه پردازنده شروع به آوردن دس. مخاطرات کنترلی می تواند مانعی به طول سه سیکل زمانی ایجاد نماید      

 از دستورالعمل پرش مشخص می MEM تشخیص عمل پرش بعد از مرحله .می کند بدون اطلاع از اینکه پرش انجام می شود     
از درون حافظه بیرون کشیده شود قبل از اینکه هر گونه تغییري در ثباتهـا     در این صورت دستورالعمل بعدي می بایست         . شود

  . براي نمونه به شکل ذیل توجه نمایید. و یا حافظه ایجاد شود
  
  
  
  

   مخاطره ایجاد شده بواسطه دستورالعمل پرش شرطی-5شکل 

 اسـتفاده از  ،یک راه.  پنالتی زیادي می باشد، طراحان ماشین سعی زیادي به کاهش این هزینه نموده اند  سیکلاز آنجاییکه سه    
این عمل در صورت آزمون مقایسه با صفر . شخیص پرش را بدهدسخت افزاري است که در ضمن دیکد دستورالعمل بتواند ت    

  : به یک عدد به صورت زیر تقلیل داده می شودstallدر این صورت . امکان پذیر است
  
  
  

   تقلیل مخاطره ایجاد شده بواسطه دستورالعمل پرش شرطی-6شکل 
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  هاي برداريپردازنده. 3
اري را طـرح سـخت افـز   لذا، در سوپر کامپیوترهـا  . ه اي آزار دهنده شده بود وظیفه پر نگهداشتن خط لوله مسال     1970در سال   

بـراي ایـن منظـور دسـتورالعملهاي     .  مطرح نمودند که بتوان براي اجراي بدون وقفه دنباله اي از دستورالعملها به جلو نگاه کرد  
تور العمـل بـر روي دو آرایـه از ثباتهـا یـا      در این نوع ماشینها با اجراي یک دس ـ.  مطرح شدندvector instructionsبرداري یا 

براي نمونه  ماشـین  . مقادیر را به درون آرایه ثباتها نیز با یک دستورالعمل می توان انتقال داد . درون حافظه می توان عمل نمود     
Cray 1  برداري نیز در امکان ایجاد زنجیره اي از عملیات.  خانه اي است64 آرایه ثبات 7 داراي ه ایجاد شد1975که در سال 

عمل زنجیر کردن در واقع بواسطه یک عمل برداري که در انتظار دریافت خروجـی از عمـل          . این نوع کامپیوترها بوجود آمد    
 C و قرار دادن حاصل در آرایه B و A خانه اي 64براي نمونه در ادامه عمل جمع دو آرایه . برداري دیگر است انجام می شود  

  :مشخص شده است
  VLOAD V1,A 
  VLOAD V2,B 
  VADD V3,V1,V2 
  VSTORE C,V3 

  : مشخص نمود90دستورالعمل جمع فوق را می توان به صورت ذیل در فرترن 
C(1 : 64) = A(1 : 64) + B(1 : 64) 

  :براي نمونه حلقه ذیل را در نظر بگیرید. مساله تبدیل خودکار دستورالعملها به فرم برداري است
For i:= 1 to 4 do c[i] := a[i]*B[i] 

در پردازنده برداري قبل از اجرا مقادیر می بایست از حافظه خوانده شده باشـند  . در اینجا مشکل در تبدیل به فرم برداري است  
 ایـن امـر مشکلـساز    "بعـضا . در حالیکه در داخل حلقه مقادیر یک به یک خوانـده مـی شـوند   .  شده باشندloadیا در اصطلاح   

براي نمونه حلقه ذیل قابل بردار سـازي  .  بودن کد مطرح شدvectorizableبرداري یا ل تبدیل بودن به فرم   لذا، مساله قاب  . است
  :نیست

For i:= 1 to 4 do c[i] := a[i]*B[i] 
امـا  .  در اینجا نتیجه هر تکرار در تکرار بعدي استفاده می شود بنابراین امکان اجـراي حلقـه بـه صـورت مـوازي وجـود نـدارد            

  :راي دستورالعمل ذیل در ماشین برداري وجود داردامکان اج
A(2:65) = A(1:64) + B(1:64) 
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هـا عـلاوه بـر دسـتورالعملهاي     هدر این دسته از پردازند   . مشکل پردازنده هاي برداري مجموعه نسبتاً بزرگ دستورالعملها است        
بـراي رفـع مـشکل سـعی شـد در      .  دستورالعملهایی براي انجام عملیات بـرداري وجـود داشـته باشـد    عادي می بایست مجموعه  

نـد دسـتورالعمل   چاگر بتوان یک یـا  . ماشینهاي تک پردازنده اي سرعت اجرایی را به حد پردازنده هاي برداري افزایش دهند  
ایـن ایـده   . یی پردازنده هاي برداري را حاصـل نمـود  خط لوله را بطور همزمان به اجرا در آورد آنگاه شاید بتوان سرعت اجرا       



  

 ٩ 

در این نوع ماشینها بیش از یـک دسـتورالعمل را مـی شـد در هـر      .  بوده استVLIWاولیه ایجاد پردازنده هاي سوپر اسکالر و     
  . سیکل به اجرا در آورد

 پردازنـده بـه جلـو مـی نگـرد تـا            در ماشینهاي سوپراسکالر اجراي همزمان دستورالعملها به این صـورت رخ مـی دهـد کـه                
بین دستورالعملها به ترتیب آنهایی را که قابل اجـرا شـدن هـستند را    از . دستورالعملهایی که آماده اجرا هستند را مشخص نماید 

  . در برخی از ماشینها حتی ترتیب اجرایی رعایت نمی شود. به اجرا در می آورد
.  دستورالعمل را با اجراي یک دستورالعمل بزرگ یا پهن به اجـرا در درآورنـد   می توانند چندینVLIW     در پردازنده هاي    

بنابراین اگر یـک  . یک دستورالعمل پهن خود داراي چندین دستورالعمل کوچک است که بطور همزمان به اجرا در می آیند         
 را بطـور همزمـان و در    داراي دو واحد خط لوله اي ضرب ممیز شناور است، آنگاه می توانـد دو عمـل ضـرب   VLIWماشین  

ــه اجــرا در آورد  ــویس دســتورالعملها را در قالــب     VLIWدر ماشــینهاي . یــک ســیکل ب ــا برنامــه ن ــایلر و ی  مــی بایــست کامپ
  . در این دسته ها می بایست ورودي و خروجی دستورالعملها آماده باشد. تورالعملهاي پهن دسته بندي کنندسد

حافظـه  آوردن دسـتورالعملها از   اولاً نیاز مبرم آنها به پهناي باند بیـشتر بـراي     VLIWو      مشکلات پردازنده هاي سوپراسکالر     
بـه همـین ترتیـب بـراي     . العملها اسـت نگهداري دنباله دسـتور براي این منظور نیاز به حافظه هاي پنهان نسبتاً بزرگ براي    . است

 را vliwخلاصه می توان پردازنده  هاي سوپر اسـکالر و  بطور . نگهداري عملوندها نیاز به حافظه هاي پنهان بسیار بزرگ است       
تعداد زیادي از ریزپردازنـده هـاي   . کنندمشبه پردازنده هاي برداري دانست زیرا موازیسازي مبتنی بر برداربندي را پشتیبانی می  

 بـرداري هـستند    هـایی بـراي عملیـات   comprocessor که در اپل مکین تاش رایج می باشند داراي Motorola G4جدید مثل 
   .  می باشندvliwکه در اصل 

  

 VLIWکامپایل براي سوپر اسکالر و پردازنده هاي . 4

امپایلرها با تشخیص وابستگی و زمانبندي صحیح دستورالعملها، امکان اجراي هـر چـه سـریعتر برنامـه هـا را مهیـا             می بایست ک  
در برخی از پردازنده هاي سوپراسکالر هیچگونه نیازي به زمانبندي  البته با استراتژیهاي نگرش به دستورالعملهاي بعدي        . نمایند

براي زمانبندي دستورالعملها هر پردازنده می بایست بداند که کدام دستورالعملها وابسته به دیگري هـستند  . دستورالعملها نیست 
  :باله دستورالعملهاي ذیل توجه نماییدبراي نمونه به دن. و براي هر وابستگی چقدر تاخیر زمانی بین دو دستورالعمل لازم است

LD R1,A 
LD R2,B 
FADD R3,R1,R2 
STD X,R3 
LD R4,C 
FADD R5,R3,R4 
STD Y,R5 

 
 با دو سیکل تاخیر در اختیار قرار load می شود و نتیجه بارکردن یا اجراآماده با توجه به اینکه هر دستورالعمل در یک سیکل         

 قبل از Cرالعمل لود براي ومی توان با قرار دادن دستناور دو سیکل تاخیر وجود دارد،     و همچنین براي جمع ممیز ش     می گیرد،   
  .مدت زمان اجرایی را کاهش داد Xاستور 
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LD R1,A 
LD R2,B 
LD R4,C 
FADD R3,R1,R2 
FADD R5,R3,R4 
STD X,R3 
STD Y,R5 

 سـیکل تـاخیر بخـاطر    4ملها بطـور عـادي و    سـیکل بـراي اجـراي دسـتورالع    7.  سیکل زمانی طول می کشد11اولین زمانبندي  
زیرا تنهـا تـاخیر مـورد نیـاز در     .  سیکل زمان احتیاج دارد  8زمانبندي دومی تنها    .  و استور، ایجاد می شود     جمعدستورالعملهاي  

مجموعه دستورالعملهاي فوق برروي ماشینی که قابلیت اجراي بـیش از یـک دسـتورالعمل در    . بین دو دستورالعمل جمع است    
اما دنباله دستورالعملهاي ذیل کـه دو عمـل جمـع مـستقل را انجـام مـی دهنـد بـر روي             . قابل تسریع نیست  احد زمانی را دارد     و

  : قابل بهینه سازي استVLIWماشین 
LD   R1,A 
LD   R2,B 
FADD  R3,R1,R2 
STD   X,R3 
LD   R4,C 
LD   R5,D 
FADD  R6,R4,R5 
STD   Y,R6 

 
 لود در یک سیکل، مـی تـوان بطـور کامـل محاسـبه دومـین عبـارت را بـا         2 جمع و 2لیت اجراي   با قاب  VLIWدر یک ماشین    

  . عبارت اول همپوشانی داد
LD   R1,A   LD R4,C 
LD   R2,B   LD R5,D 
delay    delay 
FADD  R3,R1,R2  dela: 
STD  X,R3   FADD R6,R4,R5 
empty    STD Y,R6 

 
 پردازنـده هـا بـا    مـوازي سـازي  ر موثري براي افزایش سرعت اجرایی یک پردازنده می باشـد،  در حالیکه خط لوله راه کا        

اجراي بخشهاي مختلف یک برنامه بر روي چند پردازنده و یا اجراي چند برنامه بطور همزمان بر روي چنـد پردازنـده امکـان            
در مـوازي سـازي   . همزمان رایـج مـی باشـد   دو روش موازي سازي همزمان و غیر     . کاهش زمان اجرایی را فراهم نموده است      

ایـن نـوع پردازنـده هـا در     . همزمان کپی هاي مختلف یک برنامه بطور همزمان بر روي داده هاي مختلف به اجرا در می آینـد     
اجراي کد حاوي پرش هاي شرطی موفق نیستند زیرا وابسته به اینکه کدام شاخه اجرا شود پردازنده هاي مربوط بـه آن شـاخه           

  .  شده و پردازنده هایی که براي اجراي شاخه دوم تخصیص شده اند در این ضمن غیر فعال می شوندفعال
     در موازي سازي غیر همزمان پردازنده ها به هر پردازنده این امکان داده می شود که برنامه اي متفـاوت یـا بخـشی از یـک          

این نوع از پردازنده ها ممکن است به صورت مـستقیم و یـا از طریـق     ارتباط بین   . برنامه متفاوت از سایرین را به اجرا در آورد        
سـازنده هـایی مثـل    .  اتـلاق مـی شـود   1به این نوع از پردازنده ها چند پردازنده اي هاي متقـارن         . حافقظه مشترك برقرار گردد   

                                                
1 Symetric Multi-Processors (SMP) 
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compaq  ،HP  ،IBM ،اینتل ،Sequenty      در ایـن نـوع ماشـینها    .  و سیلیکون گرافیک این نـوع پردازنـده هـا را ارایـه مـی دهنـد
  . همزمانی بین پردازنده ها در صورت نیاز می بایست صریحاً مشخص شود

بخصوص این مساله با .  مشکل اساسی در دسترسی به حافظه با افزایش نسبی سرعت پردازنده ها بوجود آمده است          "     اصولا
  : گیري کارایی سیستم حافظه مطرح می باشددو معیار براي اندازه. افزایش اندازه حافظه بیشتر نمایان می گردد

1- latencyیا تاخیر زمانی که نمایانگر تعداد سیکلهایی که براي انتقال داده از حافظه مورد نیاز است می باشد .  
2- Bandwidth                 یا پهناي باند که تعداد عناصر داده اي مورد نیـاز بـراي انتقـال از پردازنـده بـه حافظـه را در هـر 

 .سیکل مشخص می کند

 شاخص مدت زمانی است که پردازنـده مـی بایـست در انتظـار بـراي دریافـت داده مـورد نظـر از         Latency    به عبارت دیگر   
بـا  . پهناي باند مشخص می کند چه تعدادي عملیـات بـر روي حافـشه در هـر سـیکل را مـی تـوان پـشتیبانی نمـود         . حافظه باشد 

براي رفع مشکل از ساختار سلسله مراتبـی   . طور همزمان از حافظه دریافت نمودافزایش پهناي باند مقادیر بیشتري را می توان ب      
  .   در حافطه  سریعتر انتقال داده می شودبه این ترتیب داده ها و دستورالعملهاي تکراري. حافظه استفاده شده است
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در شـکل  .  را در اجراي بخشهاي متفاوت دستورالعملهاس اسـمبلی ایجـاد نمـود   می توان با استفاده از معماري خط لوله توازي 

یک دستورالعمل تا قبل از اجـراي دسـتورالعمل بعـدي آمـاده     چنانچه نتیجه . ذیل یک خط لوله پنج مرحله اي ارایه شده است 
نمونه از خط لولـه پـنج مرحلـه    در شکل ذیل یک . باشد پردازنده می تواند در هر کلاك یک دستورالعمل را به اجرا درآورد    

  : مرحله شامل5. مشخص شده استرالعمل متوالی . دستو5براي اجراي اي 
  ، Instruction Fetch (IF)آوردن دستورالعمل  -1
 Instruction Decode (ID)رمزکشایی دستورالعمل  -2

 Execute (EX)اجراي دستورالعمل  -3

 Memory Access (Mem)دسترسی به حافظه  -4

 Write Back the results (WB) بازنویسی نتایج -5

  . است
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   مرحله اي5 دستورالعمل در خط لوله 5  اجراي 1-5شکل 

ایـن تـاخیر بـراي آوردن    .  شـوند fetchتـا دسـتورالعملهاي بعـدي    . با اجراي یک دستورالعمل پرش خط لوله خـالی مـی شـود      
در پردازنـده  . ولـه دسـتورالعملها ایجـاد شـود     در خط لhiccupsدستورالعمل بعدي موجب می شود تا سکسکه یا در اصطلاح           

به داخـل خـط لولـه آورده    هاي پیشرفته بر اساس سابقه اجرایی سعی می شود تا مقصد دستورالعملهاي پرش مشخص و از قبل  
  . شود

  ))10,1,310,1,3 بخش  بخش 733733ص ص  ( ( اجرا در خط لوله اجرا در خط لوله11--55
ر  یک دستورالعمل دبر تعریف در صورتیبنا . دبرخی از دستورالعملها مثل آوردن مقدار از حافظه چند کلاك طول می کشن          

 اجراي دستورالعملهاي بعدي در صورت عدم وابستگی آنها به نتایج دستورالعمل کنونی بتوانند به      خط لوله قابل اجرا است که     
خواهنـد  ا  دستورالعمل بطور همزمان قابل اجرn مرحله اي باشد، حداکثر nبنابراین در صورتی یک خط لوله   . خود ادامه دهند  

اغلــب ســخت افزارهــاي خــط لولــه وابــستگی بــین دســتورالعملهاي متــوالی را تــشخیص داده و بطــور خودکــار اجــراي    .بــود
  .  می کنندstallدستورالعمل را در صورت آماده نبودن عملوندها متوقف یا در اصطلاح 

 n دستورالعمل بطور همزمان در خط لوله m تا      در برخی از سخت افزارها با افزایش تعداد واحدهاي عملیاتی امکان اجراي  
موازي سـازي  .  دستورالعمل فراهم شده استm*nبدین ترتیب امکان اجراي همزمان حداکثر تا  . مرحله اي فراهم گشته است    

نچـه  در غیر این صـورت چنا .  نامندVLIWچنانچه در سطح نرم افزار براي این نوع سخت افزارها صرفاً امکان پذیر باشد، آنرا   
 سوپر اسکالرها قابلیت تشخیص . می نامندSuper-Scalerپر اسکالر یا ار انجام گیرد، آنرا سو  موازي سازي در سطح سخت افز     

ایـن نـوع ماشـینها    . وابستگی در بین دستورالعملها را دارند و آنها را در صورت آماده بـودن عملونـدها بـه احـرا در مـی آورنـد       
  . ه دستورالعملهاي غیر وابسته را بر اساس ترتیب اجرایی در کنار یکدیگر قرار می دهدداراي یک زمانبند ایستا هستند ک

جهت ممانعت از وقفه هاي حاصل از عدم وجود داده مورد نیاز در حافظه اصـلی و یـا ثبـات مـورد نظـر در برخـی سـخت               
داري از حافظه به حافظه نهان انتقال داده شود تـا   امکان می دهد تا به پردازنده تفهیم شود که مق     prefetchافزارها دستورالعمل   

 در صـورت آمـاده نبـودن داده مـورد نظـر      Poison Bitبا استفاده از بیت اضافی در ثباتها به نام . در آینده نزدیک استفاده شود
  .  ثبات مقصد یک می شودpoisonوقفه ایجاد نمی شود صرفاً بیت 

 می شـوند، سـعی شـده تـا     stallصوص در خط لوله مشکل ساز و موجب سکسکه یا            از آنجاییکه دستورالعملهاي پرش بخ    
. براي نمونه دستورالعمل انتقال شرطی در ادامه ارایه شـده اسـت  . تداد دستورالعملهاي پرش به حداقل ممکن کاهش داده شود        
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بـه ایـن ترتیـب    . ی شـود  انتقـال داده م ـ R2 بـه  R3 ایـن مفهـوم را دارد کـه محتـوي ثبـات      CMOVZ R2,R3,R1دستورالعمل 
  :دستورالعمل 

If ( a == 0 ) b = c + d; 
  . هستند، دستورالعمل ذیل ایجاد می شودR5 و R1, R2, R4 در ثباتهاي به ترتیب d و a, b, cبا فرض اینکه مقدار 

ADD R3, R4, R5 
CMOVZ R2, R3, R 

  .ده اي نموده، اندازه بلاکهاي اولیه را افزایش داد وابستگیهاي کنترلی را می توان تبدیل به وابستگیهاي دابه این ترتیب
  

  )) کتاب اهو کتاب اهو745745صص((   زمانبندي دستورالعملها زمانبندي دستورالعملها22--55
بـه  . ها را می توان با در نظر گـرفتن ترتیـب وابـستگی بـین آنهـا جابجـا نمـود         رالعملاجراي بدون وقفه در خط لوله دستو      براي  

جابجـایی در صـورتی   . ابـسته در کنـار یکـدیگر قـرار بگیرنـد     قسمی که حتی المقدور و تا حد ممکن دستورالعمل هاي غیر و            
وابستگی ها در قالب وابستگی هـاي داده اي و کنترلـی   . امکان پذیر است که وابستگی بین دستورالعملهاي اسمبلی نقض نشود      

  : می شوند قرار دارد به سه دسته ذیل تقسیمS1 که بعد از S2وابستگی هاي داده اي بین جمله . امکان پذیر می باشند
  .  استفاده از متغیر تعریف شده قرار داردS2 تعریف و در S1در : وابستگی واقعی -1
 . تعریف متغیر استفاده شده قرار داردS2 استفاده و در S1در :  ضد وابستگی -2

  . مجدداً تعریف متغیر تعریف شده قرار داردS2 تعریف و در S1در : وابستگی خروجی -3
 می توان با ایجاد گراف .مشترك ایجاد می شوندبه مکان  داده اي بواسطه دسترسی مشاهده می شود که وابستگیهاي

وابستگی و مرتب سازي توپولوژیک آن، دستورالعمل ها را آنچنان مرتب سازي نمود که  با کمترین وقفه به صورت خط 
  . ندبلاکهاي اولیه ایجاد می کنگراف وابستگی را ابتدا در سطح . لوله اي به اجرا در آیند

       در گراف وابستگی هر گره شاخص یک دستورالعمل و منابع مورد نیاز مثل حافظه و واحد عملیاتی براي اجراي آن و لبه 
 که شاخص حداقل مدت زمانی است که گره مقصد deتاخیر زمانی هر لبه با . ها شاخص وابستگی بین دستورالعملها می باشند

براي نمونه ماشین ساده اي را در نظر بگیرید که در هر کلاك می تواند دو دستورالعمل . آیدپس از مبدا می تواند به اجرا در 
  : اولین دستورالعمل می بایست یک دستورالعمل پرش یا محاسباتی به صورت ذیل باشد. را به اجرا درآورد

    OP dst, src1, src2 
  :ازي به صورت ذیل باشددومین دستورالعمل می تواند دستورالعمل بارکردن یا ذخیره س

    LD  dst, addr 
    St    addr, src 

براي . سایر دستورالعملها در یک سیکل زمانی اجرایشان کامل می شود.  دو سایکل طول می کشدLDدستورالعمل بارکردن 
 :نمونه به شکل زیر توجه نمایید
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  عه کد ارایه شده در شکل قبلی گراف وابستگی زمانی براي قط3 -5شکل 
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مقدار آدرس نسبی به صورت عدد صحیح قبل از نام ثبات حاوي   براي هردستورالعمل وmem و aluدر شکل فوق دو منبع 

  . آدرس مبنا مشخص شده است

  

  

  شرح مساله  .۱

ص در اين راستا بخصو. هدف در اين تحقيق بررسي روشهاي توزيع اتوماتيک کد برنامه ها مي باشد

نياز به کامپيوترها با توان محاسباتي زياد .   مي باشدمطرحتشخيص توازي در انجام تکرارهاي حلقه ها بسيار 

يجاد  اانگيزهپيچيدگي برنامه نويسي براي سيستمهاي موازي در جهت حل مسايل علمي و از سوي ديگر 

تيبي و توزيع کد در سطح سوپرکامپايلرها جهت تشخيص اتوماتيک توازي در اجراي کد برنامه هاي تر

 عوامل پيچيدگي برنامه ها براي سيستمهاي موازي را مي .سيستمهاي چند پردازنده اي را مطرح مي نمايد

  :توان به صورت ذيل خلاصه نمود

  به صورت موازي قابل اجرا هستندجملاتي کهتشخيص  - ۱

 تشخيص تکرارهاي حلقه ها با قابليت اجراي موازي - ۲

  توزيع شونده بر روي پردازنده هاوظايف دانه بندي مناسب براي - ۳

 بندي وظايفزمان - ۴

 ايجاد کد قابل اجرا شونده بر روي چند پردازنده به صورت همزمان - ۵



  

 ١٦ 

ن يدر ب، حل مساله توزيع داهيانه کد برنامه اجراي هر چه سريعتر برنامه هالازمه ايجاد کد موازي براي      

اي برنامه کليه پردازنده ها بطور همزمان فعال باشند و در اجرکه در تمام مدت است به قسمي پردازنده ها 

عين حال هيچيک از پردازنده ها در انتظار گرفتن نتايج از پردازنده هاي ديگر قرار نگيرد و به عبارت ديگر 

  . وظايف توزيع شده حداقل وابستگي را با يکديگر داشته باشند

در يک سطح . ليل وابستگيها در دو سطح انجام مي گيردبر مبناي تح"      توازي در کد برنامه ها اصولا

در سطج ديگر . وابستگي در بين دستورالعملهاي داخل متن برنامه ترتيبي مورد نظر تشخيص داده مي شود

  .   وابستگي در بين تکرارهاي حلقه تشخيص داده  مي شود

 داده اي و کنترلي در بين مساله تشخيص وابستگي بين جملات منجر به تشخيص دو نوع وابستگي     

هنگتاميکه در يک جمله مقداري محاسبه شود که در جمله ديگر مورد استفاده قرار گيرد . جملات است

اين دو جمله به صورت موازي قابل اجرا نيستند و در اصطلاح وابستگي داده ي در بين اين دو جمله " مسلما

ت زيرا، ممکن است يک متغير از طريق اسامي ديگر مشکل در اينجا تشخيص اسامي مستعار اس. وجود دارد

وابستگي کنترلي زماني در بين جمله ها مشاهده مي شود که در يک جمله براي . مورد دسترسي قرار گيرد

مشخص مي در قالب گراف وظايف تشخيص وابستگيها حاصل . اجراي جمله ديگر تصميم گيري شود

ستورالعمل و لبه ها شاخص دو نوع وابستگي داده اي و در گراف وظايف هر گره نمايانگر يک د. دشو

در اينجا مساله اصلي دانه بندي و زمانبندي وظايف است به قسمي . کنترلي در بين دستورالعملها مي باشند

 وظايف مستقل را به صورت همزمان با رعايت توازن بارکاري و حداقل ،که بتوان در ضمن پيمايش گراف

  . پردازنده هاي متفاوت به صورت موازي به اجرا در آورد بر روي يهزينه ارتباط



  

 ١٧ 

اي  ، تحليل وابستگي دادهاولين مرحلهدر . موازي سازي حلقه ها خود در چهار مرحله امکانپذير است

در واقع يک تکرار در صورتي وابسته به تکرار ديگر است که مقداري  . هاي حلقه انجام مي شودبين تکرار

در اينجا يک مساله تشخيص مقاديري که با . محاسبه شده مورد استفاده قرار دهدرا که در تکرار قبلي 

 اطلاق ٢به اين نوع متغيرها در اصطلاح لفظ متغيرهاي استنتاجي. تکرار حلقه تغيير پيدا مي کنند،  مي باشد

 چگونه سوال اينجا است که. متغير استنتاجي در واقع مقدارش از تکرارهاي حلقه منتج مي شود. مي شود

  . مي توان بر اساس شماره تکرار حلقه مقدار اين دسته از متغيرها را محاسبه نمود

اگر خانه اي از يک آرايه . بخصوص در انديس آرايه ها مشهود استابستگي در بين تکرارهاي حلقه  و

قرار در يکي از تکرارهاي بعدي مورد استفاده که مقداري در آن در يک تکرار حلقه محاسبه مي شود 

از طريق " دسترسي به خانه هاي آرايه معمولا. وابستگي داده اي وجود دارد" گيرد بين اين دو تکرار مسلما

 مي بايست عباراتي که انديس خانه آرايه را در دو تکرار مورد نظر محاسبه مي .انديس آرايه انجام مي شود

دادن اين نوع عبارات دستگاه معادلات خطي به اين ترتيب از مساوي قرار . کند مساوي با يکديگر قرار داد

از حل اين دستگاه  ].٩٣ و ٨٥، ٦٤، ٥٦، ٢٧، ١٤، ١١ [ته به نوع عبارات ايجاد مي شودسو يا غير خطي واب

 بخصوص. در اينجا مساله حل دستگاه معادلات است. معادلات تکرارهاي وابسته آرايه مشخص مي شوند

      .باشدمساله اي بسيار پيچيده  معادلات غير خطي مي توانددستگاه حل 

ممکن است تعداد . بعد از اينکه تکرارهاي وابسته مشخص شدند مساله ديگر ايجاد حلقه موازي مي باشد

آيا بايد اين . در اين صورت مساله تعيين شماره تکرارهاي مستقل است. تکرارهاي مستقل هزاران عدد باشد

بهترين راه حل بدست . غاير با افزايش سرعت اجرايي کد استشماره ها را از يک فايل خواند که اين م

با استفاده از . آوردن رابطه اي است که بتوان با استفاده از آن شماره تکرارهاي مستقل را بدست آورد
                                                
2 Induction 



  

 ١٨ 

اي از  ، تکرارهاي وابسته حلقه بر اساس مجموعه]٩٣ و ٨٥، ١١ [٣هاي ديوفانتين هايي مثل حل معادله  روش

با استفاده از اين بردارها مي توان وابستگي بين تکرارهاي حلقه را  ]. ٥٦[ توصيف مي شود  پايهيبردارها

ي مي غير وابسته نيز به صورت وابسته تجلتکرارهاي از برخي با استفاده از اين روش البته . مشخص نمود

  . کنند که اين در واقع مشکل اين روش است

ا بردارهاي لقه و تعيين بردارهاي پايه که ازترکيب آنهپس از تشخيص وابستگيها در بين تکرارهاي ح

و سريال با در نظر گرفتن وابستگيهاي بين تکرارها  ايجاد حلقه هاي موازي مساله  وابستگي ايجاد مي شود

با در دست داشتن فضاي وابستگي مي بايست تکرارهاي وابسته را دسته بندي نمود و هر دسته از . است

 و دسته هاي غير وابسته را در DoAcrossدر قالب يک حلقه ترتيبي يا در اصطلاح تکرارهاي وابسته را 

مساله تعيين اندازه و تکرارهاي وابسته .  مشخص نمودDoAllقالب حلقه هاي موازي يا در اصطلاح 

تکرارهاي داخل هر دسته که قرار است به صورت ترتيبي به " مسلما. موجود در داخل اين دسته مي باشد

فاصله انديس اين تکرارها بايد قابل محاسبه در داخل " در آيند وابسته به يکديگر مي باشند و ترجيحااجرا 

با در نظر گرفتن اينکه وابستگيها به صورت منظم بر اساس بردارهاي پايه وابستگي در بين . يک حلقه باشد

ندسي و چند بعدي  فضاي هبايستتکرارهاي حلقه در فضاي وابستگي يکنواخت مشخص شده اند، مي 

وابستگي تکرارهاي طوري دسته بندي نمود که ها  وابستگيها را با در نظر گرفتن اندازه حافظه پردازنده

  . ها حداکثر ممکن و در بين دسته ها حداقل ممکن باشد درون دسته

اين در . يکسان به نام کاشي است" يک روش بسيار محدود تقسيم بندي فضاي تکرارها به اجزايي کاملا

که   يقسم  شود به  تقسيم مي٤هايي به نام کاشي فضاي يکنواخت وابستگي تکرارهاي حلقه به دستهروش 

                                                
3 Diophantine equations 
4 Tile 
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 يافتن شکل ٥بندي کاشيهدف از ]. ٩٣ و ٦٦، ٤٤، ٣٢، ٢[ وجود داشته باشد ها کاشيکمترين وابستگي بين 

ر برگيرنده ، دکاشييک ]. ٧٢ و ٧١، ٤٧[هاست  سازي حلقه  و اندازه کاشي مناسب جهت موازي

مسئله اصلي تعيين اندازه و . اي از تکرارهاي حلقه است که بايد بر روي يک پردازنده اجرا شوند مجموعه

بتوان هر کاشي را با توجه به منابع موجود يک پردازنده، روي آن ) ١(که   قسمي  شکل بهينه کاشي است؛ به

هزينه هاي سرباري ) ٣. (ها کمينه شود پردازندهميزان ارتباط بين ) ٢. ( اجرا کردي و ترتيب٦طور پيوسته به

خروجي، ميزان حافظه مصرفي محلي و غيره به کمترين مقدار ممکن کاهش / ورودييها شامل ارتباط

، ٦٦، ٦٤، ٥٦، ٤٤، ٤٠، ٣٨، ٣٦، ١٥،٣٢، ٥[سخت است - NPسـازي از نوع  اين يک مسئله بهينه. داده شود

  ]. ٩٣ و ٨٥، ٧٨

ي ها  کاشي يکنواخت وابستگي بين تکرارهاي حلقه ها مساله اصلي تعيين پس از کاشي بندي فضاي

 موجود در اين يها الگوريتمدر اين راستا . به اجرا در آيندازي مستقل است که مي توانند به صورت مو

 و ٥٢، ٣٢، ٢٥، ٣[ استوار هستند ٨ وابستهي از تکرارهايا  و يا دنباله٧ها زمينه بيشتر بر دو رويکرد ايجاد موج

ها  ارايه شده است، از روش ايجاد موج] ٣١ [١٠ي و آتاناساک٩وسيله گوماس   که بهيدر رويکرد]. ٦٦

  .شود ياستفاده م

 ي موازي يک معماريبر رومي بايست تو  در  توي ترتيبيها   حاصل از حلقهيمواز ، کد"نهايتا

 حلقه ي تکرارهايمان اجرا کاهش زي براي مختلفيها   اين منظور نيز روشيبرا.  شودي م١١يبند  زمان

 بر حذف ياين روشها مبتن]. ٧٧ و ٧٠، ٦٦، ٦١، ٥٢، ٤١، ٣٢، ٢٥، ٢١، ٧[ ارايه شده است يطور مواز به
                                                
5 Tiling 
6 Atomic 
7 Wave-fronts 
8 Skew 
9 Goumas 
10 Athanasaki 
11 Scheduling 
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 ييک]. ٥٢[ باشد ي يکسان ميها  وابسته به پردازندهيها  و با تخصيص کاشييا  بين پردازندهيها  ارتباط

نظر   ها در  داخل بدنه حلقهيحال اگر کد ترتيب. رديده استارايه گ] ٨ [يوسيله آتاناساک از اين رويکردها به

توان به   ي شده به همراه کد داخل بدنه حلقه مي تکرار کاشي حاصل از فضايمواز  گرفته شود، آنگاه کد

 يبند سخت، انجام زمان-NP از مسايل يآنگاه يک. نظر گرفته شود عنوان يک گراف وظايف در

ها  در اين سيستم]. ٢٨[ است يا  يک سيستم چند پردازندهي بر رويترتيب  حاصل از کديمواز برنامه

اين .  استي حياتي بالا، امري جهت نايل شدن به کارآييمواز  يک برنامهي اجراي موثر برايبند  زمان

 کل برنامه را با توجه به زمان وظايف و ارتباط ي انجام گيرد که بتوان زمان اجرايا   بايد به گونهيبند  زمان

سخت است - NP گراف وظايف يک مسئله يبند که مسئله زمان از آنجايي. ها، کمينه نمود پردازندهبين 

استفاده از .  نخواهند داشتي چنداني در اين زمينه کارآيي قطعيها   بر روشي مبتني؛ رويکردها]٢٨[

 يارند؛ برا که ديقطع  با توجه به ماهيت غير١٢ ژنتيکيها  و به طور عمده الگوريتمي تکامليرويکردها

  .باشد يحل اين مسئله موثر م

  

   تئوري وابستگي  .۲

وابستگيها در بين جملات و در بين تکرارهاي حلقه ها در مـتن    . وابستگيها از اجراي موازي ممانعت مي کنند      

همزمـان آنهـا   و استقلال جملات و تکرارهاي حلقه از يکديگر امکان اجراي مـوازي        . برنامه ها مطرح هستند   

لذا، جهت تبديل اتوماتيک کد سـريال بـه مـوازي در اولـين گـام مـي بايـست        . کديگر فراهم مي نمايد   را با ي  

                                                
12 Genetic algorithms (GAs) 
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 وابـستگي بـين   ۲-۲ وابـستگي بـين جمـلات و در بخـش     ۲-۱در ادامـه در بخـش      .وابستگيها را تشخيص داد   

  .تکرارهاي حلقه مطرح شده است

  

    وابستگي بين جملات  ۱-۲

ــستگيها ــين جمــلات واب ــا     در وا در ب ــه ب ــوند دســتورالعملهاي برنام ــي ش ــه موجــب م ــوداتي هــستند ک ــع قي ق

وجـود ايـن نـوع قيـودات مـانعي در اجـراي مـوازي        . ترتيب خـاص بـر طبـق منطـق برنامـه بـه اجـرا در آينـد               

ــه   ــل برنام ــا در داخ ــه ه ــا جمل ــته ــولا.  اس ــا    " اص ــه ه ــد برنام ــستگي در ک ــوع واب ــلات  دو ن ــين جم و در ب

اي بواســـطه اســـتفاده وابـــستگي داده بـــستگيهاي داده اي مـــي باشـــند يـــک دســـته وا. وجـــود داردبرنامـــه 

ــد    ــه اي ديگــر بوجــود مــي آي ــسته از مقــدار محاســبه شــده در جمل ــه کــد  .  جملــه واب ــه قطع ــه ب ــراي نمون ب

  :ذيل توجه نماييد

1S  PI=3.14 

2S  R=5.0 

3S  AREA=PI*R**2 

ــائي كــه   ــد كــه   3Sاز آنج ــي نماي ــتفاده م ــد 2S و1S از داده اي اس ــد كــرده ان ــابراين از ،تولي  1S بن

ــستگي ايجــاد مــي  3S بــه 2Sو ــستن يــا. شــود يــك واب ــه اجــرا  2S و1S دو جملــهگي واب قبــل از را مقيــد ب

3S مي نمايد.  

ــتوراتي كــه            ــراي دس ــب اج ــظ ترتي ــراي حف ــت كــه ب ــستگي اس ــري از واب ــوع ديگ ــي ن ــستگي كنترل واب

 ــ  ــسته م ــه يكــديگر واب ــا ب ــند يمنطق ــت  باش ــرح اس ــه  در ق .مط ــراي نمون ــل   ب ــد ذي ــه ک ــد  2Sطع ــي توان  نم

  . مي باشد1S وابسته به اجراي 2S اجرا شود زيرا اجراي 1Sقبل



  

 ٢٢ 

1S   IF (T.NE.10) GOTO S10 

2S  A=A/T  

3S  Continue 

هـــر دو ، " اولاکـــهود دارد وجـ ـ 2S و 1S اي در صـــورتي بــين جملـــه هـــاي  هدوابــستگي دا  :۱تعريـــف

يکــي قبــل ، "ثانيــا. جملـه بــه يــك مکــان حافظــه دسترســي پيــدا كننــد و  يكـي از آنهــا ذخيــره ســازي باشــد  

  .]٩٣ و ٥٦[  وجود داشته باشد2S به 1Sير اجرايي ممكن از يك مس، "ثالثا. از ديگري اجرا شود

ــود        ــي ش ــاد م ــتفاده ايج ــف و اس ــاي تعري ــره ه ــستگيهاي داده اي زنجي ــشخيص واب ــراي ت ــوع  .      ب ــن ن اي

ــره   ــ   زنجي ــا محلهــاي اســتفاده از آن مقــدار را م ــر ب ــه يــک متغي رتبط مــي هــا در واقــع محــل مقــدار دهــي ب

بــراي تـــشخيص  .  مــشکل اســامي مــستعار وتــشخيص پارامترهـــاي مرجــع در فراخوانيهــا اســت       . کننــد 

ــستي مــشخص            ــي باي ــي م ــان کنترل ــراف جري ــل گ ــري در داخ ــصميم گي ــاط ت ــي نق ــستگيهاي کنترل واب

ــوند ــد   . ش ــي نامن ــايف م ــراف وظ ــب را گ ــب     . ترکي ــيک در کت ــث کلاس ــز مباح ــستگيها ج ــشخيص واب ت

  . ه اصلي دانه بندي و زمانبندي گراف وابستگيها به نام گراف وظايف استدو نکت. کامپايلر است

:  ممکن است در کدبرنامه هـا مـشاهده شـود   ١٥ و خروجي١٤، متضاد١٣وابستگي داده اي به سه طريق واقعي  

  :براي نمونه به قطعه کد ذيل توجه نماييد  ].٩٣ و ٥٦[

        S1:    R := 55; 

        S2:    S := R * 415; 

        S3:    R := 12 / (D + E) 

        S4:    R := (S * 3.8) / 2.71 

                                                
13 -  True Dependence 
14 Anti dependednce 
15 Output 



  

 ٢٣ 

ــوق در  ــه کــد ف ــه S2, قطع ــستگی واقعــی S1 ب ــی .  داردواب ــل از S1يعن ــد قب ــم.  اجــرا شــودS2 باي  ه

ــين  ــس  S2چن ــستگی عک ــه واب ــود    S3 ب ــوض ش ــتور ع ــای دو دس ــر ج ــی اگ ــی  ,  دارد؛ يعن ــستگی واقع واب

ــد و در  ــد ش ــاد خواه ــت  ايج ــين نهاي ــی  S4و  S3ب ــستگی خروج ــا  واب ــا ج ــی ب ــود دارد؛ يعن ــه  وج ــايی  ب ج

ــرق   ــه ف ــی برنام ــتور خروج ــن دو دس ــی اي ــد م ــستگي. کن ــی   واب ــی را م ــرعکس و خروج ــای ب ــا   ه ــوان ب ت

ــديل ــرد    اعمــال تب ــين ب ــر از ب ــام متغي ــر ن ــه تغيي ــستگي . هــاي مناســب از جمل ــه از واب ــن گون ــشتر در  اي ــا بي ه

ــه.  مــشاهده مــی گردنــد١٦هــای امــری زبــان ــستگي  ب ــه ايــن نــوع از واب هــای  وابــستگي, هــا همــين خــاطر ب

  . گويند١٧مصنوعی

  

  يا وابستگي واقعي١٨وابستگي جريان -الف

 بعـدي مـورد   هـاي  تکراريکـي از  تکرار حلقه مقـداري بـه متغيـري نـسبت داده شـود و در           يک  وقتي که در    

 عـه کـد ذيـل   طقدر . ود خواهد داشـت  وابستگي واقعي بين اين دو تکرار وج قرار مي گيرددنخوانيا  استفاده  

  در تکـرار بعـدي   A(I+1) متغيـر  به خودش وجود دارد زيرا مقدار نسبت داده شده به      S1وابستگي از دستور    

   .S1 δ  S1حلقه مورد استفاده قرار مي گيرد و مي نويسيم 

 

ــه   ــه جمل ــه    S1چنانچ ــد و جمل ــره کن ــداري را ذخي ــد    S2 مق ــتفاده نماي ــدار اس ــد آن مق صورت ر اين

  . بين اين دو جمله وجود داردواقعيوابستگي 
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 ٢٤ 

XS
XS

=
=

...
...

2

1  

ــوع ايــن  وابــستگي تــضمين مــي نمايــد كــه جملــه دوم مقــداري را دريافــت مــي كنــد كــه توســط     ن

ــده اســت  ــد ش ــه اول تولي ــاني  . جمل ــستگي جري ــستگي را واب ــوع واب ــن ن ــزاي ــي  ني ـــننام م ــت ــــ ــا علام د و ب

2S  &1Sاز فلـــش جهـــت داري قـــرار داد نمـــايش گرافيكـــي ايـــن وابـــستگي .  نمـــايش داده مـــي شـــود

ــه ســوي جملــه اي کــه مقــدار را اســتفاده مــي     كــه منبــعجملــه  مقــدار مــورد اســتفاده را ايجــاد مــي کنــد ب

  . کند، است

  ١٩  ضد وابستگي-ب

در يکـي از تکرارهـاي بعـدي در آن متغيـر مقـداري      وقتي که درتکرار فعلي مقدار متغيري خوانده شود کـه          

در قطعه کد ذيل يـک ضـد وابـستگي    . نوشته مي شود و ابستگي را ضد وابستگي يا وابستگي متضاد مي نامند   

مقدار دهـي  "  استفاده مي شود ولي در دستور بعدي مجدداS1 در B(I,J)ر  وجود دارد زيرا متغي    S2 با   S1بين  

   .S1 δ' S2: که مي نويسيم) لقهدر همان تکرار ح(مي گردد 

 
ــاني در صـــورتيکه        ــب مقـــداري راجملـــه اول از مكـ ذخيـــره مقـــدار  در آن يخوانـــد كـــه جملـــه دومـ

  .  بين دو جمله وجود داردمتضاد  يا وابستگيوابستگيضد ، نمايد

...
..

2

1

=
=

XS
XS  
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 ٢٥ 

.  تعــويض نگــردد1S و2S شــود كــه جــاي جملــه  وابــستگي در ايــن جــا ســبب مــيتعيــين ايــن نــوع 

ــد،     ــاقي بيفت ــين اتف ــر چن ــط     1Sاگ ــه توس ــد ك ــي نماي ــتفاده م ــداري اس ــت  2S از مق ــده اس ــد ش در .  تولي

واقعــي ,نـوع   مـي گـردد  كــه يـك وابـستگي جديـد از      تعيـين و ترسـيم  حقيقـت ايـن وابـستگي بـدين دليــل     

2ايــن وابــستگي بــا   . باشــد بــه وجــود نيايــد     در برنامــه اصــلي موجــود نمــي   کــه
1

1 SS −δ  نمــايش داده 

  . شود مي

 ٢٠ وابستگي خروجي-ج

ــه   ــر دو جمل ــوع   1S و2Sچنانچــه ه ــستگي از ن ــسند واب ــدار بنوي ــک مکــان مق ــي  در ي ــينخروج ــن  در ب  اي

  . دو جمله وجود دارد

...
...

2

1

=
=

XS
XS  

ــه    ــستگي ســبب مــي شــود کــه جــاي جمل ــن واي ــويض نگــردد2Sو  1S ترســيم اي در صــورت .  تع

بــراي مثــال قطعــه  .تعــويض ايــن دو جملــه ممکــن اســت جمــلات بعــدي مقــادير اشــتباه را مــصرف نماينــد  

  : نظر بگيريد کد زير را در

S1      X=1 

S2      ….. 

S3         X=2 

S4      W=X*Y 

12در اينجــا اگــر جــاي   , SS عــوض شــودمقدار W ــر مــي ــه اشــتباه تغيي ــد  ب ــستمهاي خــط . كن در سي

وابـــستگي واقعـــي را .  مــي نامنـــد Hazard ايـــن وابـــستگي خروجــي را مخـــاطره يـــا در اصـــطلاح  ٢١لولــه 
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 ٢٦ 

Hazard RAW  (read after write)  ــضاد را ــستگي مت ــا  Hazard WAR و واب ــي (Write after read) ي ــد  م . باش

  .   نيز مي نامندWAW Hazardوابستگي خروجي را 

مقـدار دهـي شـود نـوع وابـستگي بـين       " ري در دو دسـتور متواليـا     وقتي کـه در يـک تکـرار حلقـه  متغي ـ                  

 S2براي نمونه در قطعه کد زير، وابستگي خروجـي بـين    .  دتکرارهاي حلقه وابستگي خروجي ناميده مي شو      

 مقدار دهي شده که ممکن است در تکـرار بعـدي حلقـه توسـط         S2 در   B(I+1) متغير وجود دارد زيرا     S1و  

S1ن نوع وابستگي به صورتيا.  مقدار دهي مجدد شود S1 o S2 δمشخص مي شود .  

 
 

 ٢٢ها داراي يک فاصله ثابت در هر بعد از فضاي تکرار هستند کـه آنـرا بـا بـردار فاصـله               اغلب،  وابستگي         

هـر تکـرار   .  نمـايش داده مـي شـوند   ١مثلا براي قطعه کد ذيل، وابستگي ها مطابق با شـکل         . نمايش مي دهند  

(i,j)        به مقدار محاسبه شده در تکرار (i,j-1)  فاصله وابـستگي در حلقـه     .  وابسته استi ر و در حلقـه   برابرصـفj 

    .يک مي باشد
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 ٢٧ 

 

   وايستگي تکرارهاي حلقه– ١شکل  

ايـن علامـت را در   . علامت فاصله ها اهميت بيشتري نسبت به مقدار فاصله دارد حلقه ها        در اکثر تبديلات    

 نمـايش داده مـي   {<,=,>} کـه در گذشـته بـصورت    {-,0,+}مثلا بـصورت    .  نمايش مي دهند   ٢٣بردار جهت 

  :مونه به قطعه کد ذيل توجه نماييدبراي ن. شد

 
 

. کننـد مـي  داري در نمايش ديگري، فقط سطح تودرتو بودن خارجي ترين حلقه با فاصـله  مثبـت را نگه ـ             

 فاصله تا حلقه خارجي تـر صـفر اسـت ولـي در حلقـه داخلـي تـر        ٣ارايه شده در شکل     بعنوان مثال در برنامه     

 بـا حلقـه   ٢٤ايـن وابـستگي را محـل حمـل شـدن      S1 2. S2 δ: شـت فاصله مثبت دو مي باشد پس مي توان نو

 کـه ارجـاع بـه    قطعـه کـد ذيـل   ماننـد  . ممکن است که برخي از وابستگي ها حمـل نـشوند    .  مي دانيم  jداخلي  

A(I,J) وابستگي از S1 به S2با فاصله صفر در هر حلقه دارد .  
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 ٢٨ 

 

 زيرا با هيچ يک از حلقـه هـا حمـل نمـي     S1 δ(=,=) S2 يا S1 δ(0,0) S2 گفته مي شود کهدر اينصورت       

  .S2 oo S2 δ و يا به عبارت ديگر استقلال حلقه اي وجود داردگفته مي شودشود لذا 

  

    فضاي تکرارهاي حلقه  ۲-۲

فهـوم فـضاي تکرارهـاي حلقـه را     قبل از اينکه به بيان انواع وابستگيها در بين تکرارهاي حلقه پرداخته شـود م  

 کـه در واقـع فـضاي کـارتزين گسـسته      ٢٥حلقه هاي تکرار تو در تـو يـک فـضاي تکـرار           . بايد مشخص نمود  

 فـضاي  ١مـثلا دو حلقـه برنامـه    . متناهي با ابعاد برابر با تعداد سطوح تو درتو بودن حلقه هاست ايجاد مي کنند 

قه سريال بيان مي کند که فضاي تکرار چگونـه پيمـايش   منطق يک حل . را مي سازند   ٢تکرار دو بعدي شکل     

  .  استبالا به پاييناز از چپ به راست و  مسير اجرايي از ٢  در شکل،"مثلا. مي شود

 
  يک نمونه حلقه
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 ٢٩ 

 
  ي تکرارهاي حلقه فضاي بردار-٢شکل 

ل حـدود حلقـه هـاي    در بـسياري از الگوريتمهـاي متـداو   . البته الزامي نيست که فضاي تکرار مربعي باشـد          

 کـد ذيـل   که مربوط بـه  ٣مثلا فضاي تکرار شکل . داخلي به مقدار انديس حلقه هاي خارجي تر وابسته است  

  . نيز داشته باشدو غيره ٢٧فضاي تکرار مي تواند اشکال ديگري مانند ذوزنقه.  است٢٦مي باشد مثلثي

 

 

   فضاي تکرار مثلثي-٣شکل
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 ٣٠ 

    وابستگي بين تکرارهاي حلقه  ۳-۲

هـا نيــز در بيـان وابــستگي جمــلات    هــا نيـاز بــه ايـن دارد كــه انـديس حلقــه    بـسط مفهــوم وابـستگي بــه حلقـه   

ــه شــود  ــه كــار گرفت ــه . ب ــراي نمون ــديس   ب ــا در نظــر گــرفتن مقــدار ان ــاثير آن در Iدر قطعــه کــد ذيــل ب  و ت

   .به خودش وابسته است S1مشاهده مي شود که جمله  B و Aدسترسي به خانه هاي دو آرايه 
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ــر   ــارت ديگ ــه عب ــه  ب ــراي نمون ــرار   ب ــده در تک ــبه ش ــدار محاس ــراي  ۵مق ــه ب ــه  A[6] از حلق ــسته ب  واب

ــسته بــه تکــرار قبلــي  آن مــي   .  اســت۴مقــدار محاســبه شــده در تکــرار   ــابراين هــر تکــرار ايــن حلقــه واب بن

شــود وابــستگي دارد   قبــل توليــد مــيدر مثــال ذيــل هــر تكــرار حلقــه بــه مقــداري كــه در دو تكــرار .  باشــد

شـود وابـسته    در صورتي كـه در قطعـه كـد اولـي هـر تكـرار بـه مقـداري كـه در تكـرار قبلـي آن توليـد مـي                 

  .است
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بيـان دقيـق وابـستگي در حلقـه هـا نيـاز بـه ايــن دارد كـه انـديس حلقـه هـا نيـز بـه نـوعي پارامتريــك               

ــين جمــلات  ــا وابــستگي ب ــان گــردد شــود ت ــرداري از اعــداد   . براســاس انــديس حلقــه هــا بي ــدين منظــور ب ب

ــيانه اي مــي باشــد      ــه آش ــك حلق ــه هــا در ي ــود صــحيح كــه نمــايش از شــماره تكــرار حلق . ســاخته مــي ش

  : ذيل توجه نماييد حلقهبهبراي مثال 

ENDDO
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راي تكــرار اول، شــماره تكــرار بــ. شــماره هــر تكــرار برابــر بــا انــديس حلقــه مــي باشــددر ايــن مثــال 

امــا در قطعــه کــد ذيــل بــه ايــن ترتيــب نمــي  . غيــره مــي باشــد و ۲بــراي تكــرار دوم، شــماره تكــرار . يــك

  :توان عمل نمود

ENDDO

suIDO
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ــه            ــمارنده حلق ــدار ش ــوق مق ــال ف ــرار دوم از مث ــا  در تک ــر ب ــت  l + Sبراب ــوارد  . اس ــسياري از م در ب

شــروع  ۱ايــن شــماره نرمــال شــده از . د نرمــال شــده مــورد اســتفاده قــرار مــي گيــره تكــراراسـتفاده از شــمار 

ــا ــا تعــداد تکرارهــاي حلقــه مــي شــود  " مــي شــود و نهايت ــالا اجــرا مــي  . مقــدارآن مــساوي ب ــا يــك حــد ب ت

  .شود

ــف  ــه دلخــواه كــه  -۲تعري ــك حلق ــراي ي ــا  ب ــديس  ب ــا L از Iان ــه طــول  U ت ــا گــام هــايي ب  اجــرا مــي S ب

SSLIبرابر با مقدار  Iه تكرار نرمال شده يك تكرار خاص شود، شمار /)(   .مي باشد−+

يرنــده آن حلقــه لقــه برابــر بـا تعــداد حلقــه هــاي در بــر گ ح در يـك حلقــه تودرتــو، عمــق آشــيانه اي 

 حلقـه هـا از خـارجي تـرين حلقـه تـا داخلـي تـرين انـديس شـده           ، ديگـر بـه عبـارت  . بعلاوه يـك مـي باشـد    

  .ين انديس از يك شروع مي شوداند كه ا

 بــرداري از اعـداد صــحيح مــي باشـد كــه شــامل   I حلقـه تــو در تــو، بـردار تكــرار   n بـا فــرض   -۳تعريــف 

ــه ترتيــب ســطح تــو در تــويي مــي باشــد    ــراي هــر كــدام از حلقــه هــا ب ــه عبــارت ديگــر . شــماره تكــرار ب ب

ــا   ــردار تكــرار ب },,...,{ب 21 niiii ــا= ــه ي نم ــود ب ــي ش ــسمي ش داده م ــرايiR ق nR  ب ــماره  1≥≥ ــايش ش  نم

ــه در ســطح   ــراي حلق ــدRتكــرار ب ــراي .  مــي باش ــر ب ــه کــد زي ــه در قطع ــه  S[2,1] نمون  در Sشــاخص جمل

  . را نشان مي دهدJ براي ۱ و تکرار I از ۲تکرار 
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ــراي يــك  ــا  فــضاي تكــرار حلقــه، مجموعــه همــه بردارهــاي تكــرار ب ــراي آن  را Iteration Spaceي ب

ــد    ــي نمايـ ــشخص مـ ــه مـ ــه    . حلقـ ــراي جملـ ــال بـ ــراي مثـ ــوق،    Sبـ ــد فـ ــه کـ ــرار   در قطعـ ــضاي تكـ فـ

( )( )( )(   . مي باشد}2,21,22,11,1{(

ايــد براســاس ترتيــب اجــراي حلقــه  ک بــردار تكــرار بيبــه دليــل اهميــت ترتيــب اجــراي وابــستگي، 

ــه ــودهــاي مربوط ــب ش ــرض نم . مرت ــد كــهف ــردار i ايي ــك ب ــردار i[1:k] و تکــرار  ي ــامل  k ب ــايي كــه ش  k ت

ــپ   ــمت چ ــصر س ــت iعن ــي باشــد، اس ــب.  م ــطلاح ترتي ــا در اص ــوي ي ــاي تكــرار Lexicographic  لغ  برداره

  . به صورت ذيل تعريف مي شودnبه طول 

  

   مي آيد اگر و تنهااگرj بعد از تكرار i تكرار  -۴تعريف 

۱ - ]1:1[]1:1[ −<− njni و يا  

۲-  ]1:1[]1:1[ −=− njni  وnn ji <  

  

  وابستگي حلقه  -۱قضيه 

ــه    ــستگي از جمل ــك واب ــه  1Sي ــه جمل ــردار      2S و ب ــر دو ب ــا اگ ــر و تنه ــود دارد، اگ ــه وج ــك حلق  در ي

  : باشد به قسمي که وجود داشتهi   و  jتكرار 

) ۱ (i<j يا i=j 1 و يك مسير ازS 2 يهSدر بدنه حلقه وجودد داشته باشد .  



  

 ٣٣ 

ــارت ) ۲( ــان  1Sعب ــه مك ــرار  M ب ــه در تك ــد و   i حافظ ــي كن ــدا م ــي پي ــه j در تكــرار 2S دسترس  ب

  . دسترسي پيدا مي كندMمكان 

  . دسترسي ها نوشتن باشديكي از) ۳(

ــف  ــدارها     – ۵تعري ــاي بكــسان، مق ــا ورودي ه ــر ب ــند اگ ــي باش ــم ارز م ــبه ه ــراي  ي دو محاس  يكــسان ب

  .توليد شودخاص متغيرهاي خروجي توليد كنند و عبارت خروجي با يك ترتيب 

ــف  ــديل-۶تعري ــطلاح   تب ــا در اص ــدد ي ــب مج ــد     reordering  ترتي ــديل در ک ــايي و تب ــوع جابج ــر ن ــه ه ب

ــه برنا ــه م ــو برنام ــي ش ــلاق م ــراي       ات ــدون اينكــه اج ــد ب ــر  ده ــد را تغيي ــراي ك ــب اج ــصراً ترتي د كــه منح

  .عبارتي را اضافه و يا كم كند

ــف  ــديل – ۷تعري ــع و   ترتيــب مجــدد هــر تب ــستگي را حفــظ مــي كنــد اگــر ترتيــب اجــراي منب ــك واب  ي

  .مقصد وابستگي را تغيير ندهد

   قضيه اساسي وابستگي-۲قضيه 

حفــظ  برنامــه را مفهــومكـه همــه وابــستگي هــاي يـك برنامــه را حفــظ مــي كنـد      مجــددترتيــبهـر تبــديل  

  .دکنمي 

 اعمــال آن بــر کــد برنامــه، چنانچــه در صــورت يــك تبــديل بــراي يــك برنامــه معتبــر اســت  -۸تعريــف 

  .همه وابستگي ها را حفظ كند

ــف  ــارت   -۹تعري ــستگي از عب ــك واب ــد ي ــارت  i در تكــرار 1Sفــرض كني ــه عب ــو ب ــو در ت  2S از حلقــه ت

ــستگي  jدر تكــرار  ــا طــول  d(i,j) ام وجــود دارد، در ايــن حالــت بــردار مــسافت واب ــرداري ب ــه صــورت ب  n ب

  :تعريف مي شود و به صورت ذيل j از iشاخص تفاضل تکرار 



  

 ٣٤ 

Rkk ijjid −=).(                , ∀ k ∈ [1..n] 

ــف ــرض  -۱۰تعري ــارت   ف ــستگي از عب ــك واب ــد ي ــرار 1Sكني ــارت   i در تك ــه عب ــه ب ــك حلق  در 2S ي

ــستگي   jتكــرار  ــت واب ــردار جه ــابراين ب ــود دارد، بن ــول   d(i,j) وج ــا ط ــرداري ب ــوان ب ــه عن ــه در آن n ب  n  ک

  : تعريف مي شود به گونه اي كه،درجه تو در تويي حلقه مي باشد
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  :مثال
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ــارت  ــستگي  1Sعب ــك واب ــي, ي ــت آن   واقع ــردار جه ــودش دارد كــه ب ــه خ ),,( ب ــد  >=< ــي باش  م

ــديس مقــصد مــي باشــد    ــديس حلقــه خــارجي در منبــع كــوچکتر از ان ــدين مفهــوم كــه ان ــه . ب ــديس حلق ان

 يكــسان اســت و در حلقــه داخلــي انــديس منبــع بزرگتــر از انــديس مقــصد          ميــاني در منبــع و مقــصد  

  .وابستگي مي باشد

ــوع     ــو در مجمـ ــو در تـ ــه تـ ــن حلقـ ــود دارد ۹۰در ايـ ــف وجـ ــستگي مختلـ ــيچ   . وابـ ــل، هـ در عمـ

ــك حلقــه نگ    ــه در ي ــراي هــر جمل ــستگي را ب ــد ايــن تعــداد واب ــايلري نمــي توان ــكامپ ــد  .دارده ــابراين باي بن

ــراي خلاصــه كــرد  ــستگي هــا روشــي را ب ــط   . يافــتن واب ــستگي هــاي مختلــف فق ــراي واب ــدين منظــور ب ب



  

 ٣٥ 

ممكـن اســت  بـاز هــم   اگرچــه بـا ايــن كـاهش  . داري مـي شـود  بردارهـاي وابـستگي متفــاوت و متمـايز نگه ــ  

  .دايي نمتوجه قطعه كد ذيل بهبراي مثال .  زيادي بردار وابستگي وجود داشته باشدتعداد
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ــور ــراي ايــن كــه ،ي وابــستگيبراســاس تئ ــسته داده اي بــه 2S ب  باشــد بايــد دو شــرط برقــرار  1S واب

ــك مــسير اجرايــي وجــود داشــته باشــد كــه در آن هــم   ، "اولا. دباشــ ــك مكــان حافظــه  2S و 1Sي ــه ي  M ب

بــراي  . باشــد2S دسترســي پيــدا مــي كنــد قبــل از M كــه بــه مكــان 1S اجــراي ،"ا ثانيــ.دسترســي پيــدا كننــد

  :صور استتاين سناريو دو حالت م

۱- 1S 2 وS در يك تكرار به M دسترسي پيدا كنند   

۲-1Sار بــه  در يــك تكــرM 2 دسترســي پيــدا كنــد وS  در تكرارهــاي بعــدي حلقــه بــه ايــن مكــان 

  .دسترسي پيدا كند

يـــا در  حلقـــه بـــهو حالـــت دوم را وابـــستگي وابـــسته  حالـــت اول را وابـــستگي مـــستقل از حلقـــه

ــطلاح  ــدLoop Carried dependenceاص ــه   . گوين ــه حلق ــسته ب ــستگي واب ــين واب ــاي حل در ب ــه  تكراره ــه ب ق

  :براي مثال: وجود مي آيد
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ــه    ــر تكــرار حلق ــال در ه ــن مث ــز تكــرار اول،  Iدر اي ــه ج ــه2S ب ــي A  از مقــداري از آراي ــتفاده م  اس

ا بطـور  بـه عبـارت ديگـر نـوع وابـستگي خوانـدن بعـد از نوشـتن ي ـ           .  توليـد شـده اسـت      1Sنمايد كـه توسـط      

ــستگي  .  اســت (RAW) خلاصــه  ــك واب ــابراين ي ــمقــدار تول 2S . وجــود دارد2S و 1S از trueبن ــده ي د ش

 ي، وابــسته بــه حلقــه مــين وابــستگيــد پــس ايــ نماي حلقــه اســتفاده مــيک تکــرار بعــديــ را در 1Sتوســط 

ــد ــک تکــرار توليــرا در  F مقــداز 2Sن يهمچنــ. باش  ي در تکــرار بعــد 1Sد کــرده و همــان مقــدار را  ي

  . وجود دارد1S به 2Sاز نوع وابسته به حلقه از true يک وابستکين يد بنابراي نمايمصرف م

  

ــه ــر : نكت ــود        اگ ــستگي وج ــيچ واب ــوند ه ــرا ش ــاب و اج ــايي انتخ ــه تنه ــه ب ــاي حلق ــر كــدام از تكراره ه

  .نخواهد داشت

  

ــف  ــه  -۱۱تعري ــه    2Sجمل ــه جمل ــه ب ــه حلق ــسته ب ــستگي واب ــك واب ــر  1S ي ــا اگ ــر و تنه ــه 1S دارد اگ  ب

ــرار  Mمكــان  ــدا i در تك ــي پي ــرده و  دسترس ــرار 2S ك ــد و     j در تك ــدا كن ــي پي ــان دسترس ــان مك ــه هم  ب

φ>j)d(i,باشــئد و همچــين  d(i,j) ــك ــر ">" شــامل ي ــوان ســمت چــپ ت ــه عن ــصر كــه ي ب ــن"=" ن عن ست ي

  .باشد

  رو بــه عقــب يــا در اصــطلاح     ،2S بــه  1S يــك وابــستگي ناشــي از حلقــه از عبــارت      -۱۲تعريــف 

backward 2 مــي باشــد اگــرS 1 از قبــلS  در بدنــه حلقــه ظــاهر شــود و يــا ايــن كــه هــر دو در يــك عبــارت 

  .دنه حلقه ظاهر شود در ب1S بعد از 2S  مي باشد اگر forwardيك وابستگي . باشد



  

 ٣٧ 

ــف  ــساوي         -۱۳تعري ــر م ــرين غي ــپ ت ــمت چ ــديس س ــه ان ــي از حلق ــستگي ناش ــك واب ــطح ي از "="  س

D(i,j)براي مثال قطعه كد ذيل را در نظر بگيريد  . براي وابستگي مي باشد.  

ENDDO
ENDDO

ENDDO
KJIAKJIA

KDO
JDO

IDO

),,()1,,(
10,1

10,1
10,1

=+
=

=
=

 

D(i,j) در اين مثال ( )<==   . مي باشد۳ي  مي باشد بنابراين سطح وابستگ,,

 يــك وابــستگي بــرآورده مــي شــود، اگــر تبــديلاتي كــه نمــي تواننــد آن را نگهدارنــد منــع   -۱۴تعريــف 

  .شوند

 را kترتيــب تكــرار حلقــه ســطح ) ۱( كــه reordering  ترتيــب مجــدد يــا در اصــطلاح هــر تبــديل-۴قــضيه 

ــر از  ) ۲.(نگــه مــي دارد ــايين ت ــه درون ســطح kهــيچ حلقــه اي در ســطح پ ــه اي در ) ۳(. نيايــدk ب هــيچ حلق

ــر از  ــوقعيتي خــارج از ســطح  kســطح بزرگت ــا م ــستگي هــاي ســطح   k ب  را نگــه k تعــويض نگــردد همــه واب

  .مي دارد

  :براي نمونه به مثال هاي ذيل توجه فرماييد

)()1(
)()1(

10,1

2

1

IAIFS
IFIAS

IDO

=+
=+

=
 

  :است اين حلقه معادل با حلقه ذيل 

)()1(
)()1(

10,1

1

2

IFIAS
IAIFS

IDO

=+
=+

=
 



  

 ٣٨ 

ــودن دو  ــن اســت فــوق حلفــهعلــت معــادل ب ــستگي هــا در ســطح   اي ــب  ۱ كــه واب  مــي باشــند و ترتي

  .ذيل مجاز نمي باشدالبته تبديل  .  حلقه تغييري نكرده است۱تكرارها در سطح 

)()1(
)()1(

1,10

2

1

IAIFS
IFIAS

IDO

=+
=+

=
 

ــت  ــن اس ــت اي ــي     عل ــتج م ــا از آن من ــستگي ه ــك كــه واب ــاي ســطح ي ــراي تكراره ــب اج  كــه ترتي

  .يگر به قطعه کد ذيل توجه فرماييدبه عنوان نمونه اي د .شوند را تغيير مي دهد

ENDDO
ENDDO

ENDDO
BKJIAKJIAS

KDO
JDO

IDO

+=+++
=

=
=

),,()3,2,1(
10,1

10,1
10,1

 

ــستگي هــا در ســطح   ــالاتر مــي تــوان حلقــه هــا   ۱از آنجــائي كــه واب ــابراين در طــرح ب  مــي باشــند بن

  .را با يكديگر جا نمود و همچنين ترتيب اجراي هر حلقه را نيز تغيير داد

ENDDO
ENDDO

ENDDO
BKJIAKJIAS

JDO
KDO

IDO

+=+++
=

−=
=

),,()3,2,1(
10,1

1,10,1
10,1

 

مـــستقل وابـــستگي   . نمـــايش داده مـــي شـــود2S Lδ 1S بـــا 2S و 1S ميـــان Level –Lوابـــستگي 

ــه  ــد    از حلق ــي باش ــلات م ــسبي جم ــت ن ــه موقعي ــب     . نتيج ــه ترتي ــستقل از حلق ــاي م ــستگي ه ــابراين واب بن



  

 ٣٩ 

اي تـو در تـو را نـشان مـي دهـد ولـي وابـستگي هـا وابـسته بـه حلقـه  ترتيـب                     در درون حلقـه ه ـ     اجراي کـد  

  .اجراي حلقه ها را نمايش مي دهد

  

ــف  ــه  -۱۵تعري ــه  2Sجمل ــه جمل ــستقل از حلقــه ب ــستگي م ــك واب ــردار  1S ي  دارد اگــر و تنهــا اگــر دو ب

 دسترســي i در تكــرار M بــه مكــان حافظــه 1Sجملــه ) ۱( كــه  وجــود داشــته باشــد بــه نــوعيj و iوابــستگي 

ــه    ــرده و جمل ــدا ك ــد و     j در تكــرار 2Sپي ــدا كن ــي پي ــن مكــان دسترس ــه اي ــد و i=j ب ــسير  ) ۲( باش ــك م ي

  .د داشته باشد در درون تكرار وجو2S به 1Sجريان كنترلي از 

ــضيه  ــه از    -۵ق ــستقل از حلق ــستگي م ــك واب ــر ي ــه 1Sاگ ــر   2S ب ــد ه ــته باش ــود داش ي ا  reordering وج

دارد  را در بدنــه حلقــه نگهـ ـ 2S و  1Sكــه عبــارات را ميــان تكرارهــا جــايي نكننــد و ترتيــب اجــراي        

  .وابستگي ها را حفظ مي كنند

بــه طــور كلــي مــي تــوان گفــت وابــستگي هــا مــستقل و وابــسته بــه حلقــه مجموعــه تمــام وابــستگي    

ــستگي   .هــاي داده را افــراز مــي كننــد  ــدين مفهــوم اســت كــه  2S δ1Sوجــود واب  اجــرا 2S قبــل از 1S ب

  شود كه اين موضوع در دو حالت روي مي دهد،

  . زماني كه بردار مسافت براي وابستگي بزرگتر از صفر باشد-۱

ــا صــفر باشــد و    -۲ ــر ب ــسافت براب ــردار م ــاني كــه ب ــل از  1S زم ــه قب ــتن حلق ــي 2S در درون م  رخ م

  .دهد



  

 ٤٠ 

ــه را       ــستقل از حلقـ ــستگي مـ ــت دوم وابـ ــه و حالـ ــه حلقـ ــسته بـ ــستگي وابـ ــار وابـ ــت اول معيـ حالـ

 مــي كنــد reorder را بــدون هــيچ تغييــر ديگــري kيــك تبــديل كــه تكرارهــاي ســطح  .توصــيف مــي نمايــد

  .معتبر است اگر حلقه هيچ وابستگي ديگري را حمل نكند

αβفرض كنيد  -۶قضيه    .ردار تكرار در فضاي تكراري زير باشند دو ب,

1111 ,, SULiDO =
 

2222 ,, SUhiDO =  

K  

nnnn SULiDO ,,=  

( ) ( )( ) ...,..,,...,,..., 1111 =nm iiFniFA  

( ) ( )nm iiginingA ,...,,...,,...,,... 111=  

ENDDO  

ENDDO
L

 

ENDDO  

αβ وجـــود دارد اگـــر و تنهـــا اگـــر مقـــادير  2S بـــه 1Sيـــك وابـــستگي از        وجـــود داشـــته باشـــند ,

 دســتگاه معــادلات ذيــل برقــرار    (2) (Lexicographically)باشــد  β كــوچكتر يــا مــساوي  α (1)يكــه بطور

  . باشد

( ) ( ) miiForallgF ii ≤≤= 1βα  

در . باشــد  اســتفاده مــي نمــاييم كــه اســاس دلتــا تــست مــي∆بــراي بررســي ايــن موضــوع از علامــت 

II و مقــصد در تكــرار 0Iكنــيم كــه بــه منبــع در تكــرار  ايــن حالــت فــرض مــي  دسترســي پيــدا مــي 0+∆

  .مي باشد) منبع و مقصد(  تعداد تكرارها ميان دو دسترسي ∆I كه كنيم به نوعي

  مثال ذيل را فرض نماييد



  

 ٤١ 

ENDDO
BIAIAS

NIDO
+=+

=
)()1(

,1
 

ــستگي     ــك واب ــواهيم ي ــر بخ ــه    trueاگ ــپ جمل ــمت چ ــيم ،س ــته باش ــ باS داش ــرار ي ــه 0Iد در تك  ب

ــان  ــرده    Mمک ــدا ك ــي پي ــه دسترس ــه    از حافظ ــت جمل ــرار Sو ســمت راس II در تك ــه مكــان  0+∆  M ب

ــابراين    ــد بن ــدا كن ــي پي )دسترس )10 +IA و ( )IIA ــي     0+∆ ــه دسترس ــك مكــان حافظ ــه ي ــد ب ــر دو باي  ه

ــد ــدا كنن ــد  .پي ــابراين باي IIIبن ∆+=+ 00 ــد     باشــد1 ــر ∆Iكــه نتيجــه ده ــي باشــد۱ براب از انجاييكــه .  م

ــالا مــي باشــد    ۱ ــر از صــفر مــي باشــد و كــوچكتر از حــد ب ــابراين ) يعنــي حتمــا اجــرا مــي شــود (  بزرگت بن

ــستگي   ــك واب ــسافت  trueي ــا م ــردار۱ ب ــود دارد) >( و ب ــراي   . وج ــست را ب ــين ت ــر هم ــستگيضــد اگ  واب

ــ داديانجــام مــ ــآنگــاه با م ي 00:ن شــرط برقــرار باشــد  يــد اي 1 III  = -۱ كــه نتيجــه مــي دهــد    ++∆=

I∆مثال ديگري را در نظر بگيريد . بنابراين مي توان گفت كه چنين وابستگي وجود ندارد:  

ENDDO
ENDDO

ENDDO
BKJIAKJIA

KDO
JDO

IDO
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=

=
=
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ENDDO
ENDDO

ENDDO
BKJIAKJIA

KDO
JDO

IDO
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=
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)و بــردار جهــت آن  )>=< ــا مقــصذ ظــاهر    . مــي باشــد,, ــديس يكــي از حلقــه هــا در منبــع ي اگــر ان

ــسافت آن ق  ــشود م ــن ــي ــدارديد خاص ــرد    . ن ــري را بگي ــسافت معتب ــد م ــي توان ــوم كــه م ــدين مفه ــت . ب جه

  .نشان مي دهند كه اجتماع هر سه جهت مي باشد* مربتط با آن را با 

ENDDO
ENDDO

JBIAIA
JDO

IDO

)()()1(
100,1

100,1

+=+
=

=

 

)بردار وابستگي آن    :مثالي ديگر رادر نظر بگيريد .شد مي با>*,(

ENDDO
ENDDO

JBIAIA
IDO

JDO

)()()1(
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=

 

ــال   ــن مثـ ــستگي در ايـ )بـــردار وابـ ــردار  ,*>( ــه بـ ــود از سـ ــودكه خـ ) مـــي شـ )( )( )],,,[ <<<><= 

).تــشكيل شــده اســت )، ۱ ســطح true بــه معنــي يــك وابــستگي  ,>>( ــستگي  بــه معنــي يــك,=>(  true واب

).  مــي باشــد۲ســح   بــدين مفهــوم نمــي باشــد كــه وابــستگي وجــود نــدارد بلكــه بــدين مفهــوم اســت   ,<>(

)كــه منبــع مفهــوم و مقــصد وابــستگي اشــتباه گرفتــه شــده اســت بنــابراين در جهــت معكــوس بــردار    )<>, 

ــستگي    ــك واب ــه مفهــوم ي ــال  .  مــي باشــدantiرا خــواهيم داشــت كــه ب ــراي مث ــستگي وجــود دارد ب ايــن واب

  .  نوشته مي شودJ=2 , I=1 خوانده مي شود كه در A(2) مي باشد مقدار I=2 , J=1در زماني كه 
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  افزايش توازي .  ۳

ــك  ــك  در ايــن بخــش تكني ــوازي ســازي اتوماتي ــراي م ــه هــا هــايي ب ــستگي  حلق ــوري واب ــا اســتفاده از تئ  ب

گــي انــدازه قطعــات مــوازي شــده در قالــب قطعــات بــا دانــه بنــدي نــازک يــا  ميــزان بزر. گــردد بررســي مــي

ــطلاح  ــFine-Grainedدر اص ــت    و قطع ــدي درش ــه بن ــا دان ــت  Coarse-Grained ات ب ــرح اس ــن . مط در اي

  . بخش تکنيکهايي براي موازي سازي با دانه بندي نازک مطرح مي شود

  

    تعويض حلقه  ۱-۳

هـــاي  باشــد كـــه ترتيــب حلقــه     بــدين مفهـــوم مــي  Loop Interchange  در اصـــطلاحتعــويض حلقــه يــا   

  . تودرتوبه فرم دلخواه درآيد

        DO I=1, N 

         Do J=1 , µ  

S         A(I, J+1) = A (I, J) +B 

       ENDDO  

   ENDDO 

ــي      ــل م ــي حم ــه درون ــستگي را حلق ــال واب ــن مث ــابراين   در اي ــد بن ــذير   Vectorization كن ــان پ امك

 تعــويض حلقــه در ســطح بــابنــابراين تعــويض حلقــه مــي توانــد ايــن مــشكل را حــل نمايــد زيــرا . باشــد نمـي 

  .داخلي مي توان موازي سازي نمود

 

ENDDO
ENDDO

BJIAJIAS
NIDO

JDO

+=+
=

=

),()1,(
,1

,1 µ

 



  

 ٤٤ 

ENDDO
BJNAJNAS

JDO
+=+

=
),:1()1,:1(

,1 µ
 

      
  محـــسوب مـــي شـــود زيـــرا كـــه ترتيـــب اجـــرايreorderingلاات يتعــويض حلقـــه يكـــي از تبـــد 

  .براي نمونه به مثال ذيل توجه فرماييد.  معتبر نيستندهمه تعويضات .دستورات را تغيير مي دهد

ENDDO
ENDDO

BJIAJIA
NJDO

IDO

++=+
=

=

),1()1,(
,1

,1 µ

 

 .بـــا تعـــويض جـــاي دو حلقـــه  مقـــصد وابـــستگي زودتـــر از منبـــع وابـــستگي اجـــرا خواهـــد شـــد 

ــه كــد    ــود در قطع ــي ش ــشاهده م ــه كــه م ــه در مكــان  همانگون ــته و در  I=2،  J=1 در تكــرار A(2,2) اولي نوش

ــرار  ــد J=2 و I=1تك ــي خوان ــرار   از آن م ــرا تك ــل از I=2 ، J=1 زي ــود  J=2 و I=1 قب ــي ش ــرا م ــي در .  اج ول

ــدا در تكــرار     ــه ابت ــر يافت ــه كــه تغيي ــوانيم و در تكــرار   A(2,2) از مكــان I=1 ، J=2قطع ــي خ  در I=2 ، J=1 م

  . وابستگي آنتي تبديل شده استآن مي نويسيم به عبارتي يك وابستگي داده در كد اوليه به يك

مثلا در قطعه کد ذيل حلقه خـارجي نمـي توانـد      .  حلقه ها ممکن است با چند هدف صورت گيرد         ٢٨تعويض

امـا دو حلقـه مـي تواننـد تعـويض      .  موازي تبديل شود و نياز بـه همگـام سـازي بيـشتري دارد    Do Allبه يک 

  .گردند 

 

                                                
28 Interchanging 



  

 ٤٥ 

 است که هيچ وابستگي توسط حلقه خـارجي تـر حمـل نـشود و                جابجايي حلقه ها در صورتي امکان پذير      

در بـردار فاصـله، جهـت     ).  نداشـته باشـيم    (<,>)بـردار جهـت     (يک فاصله منفي با حلقه داخلي داشـته باشـد           

از آنجـا کـه   . وابستگي هاي حلقه هاي تعويض شده جاي اجزاي بردار يا دراصطلاح المانها عوض مـي شـود         

در . وابـستگي را حمـل مـي کنـد      jمـي باشـد، حلقـه      jمثبت، حلقه خارجي تـر     خارجي ترين حلقه با فاصله      

پـس تعـويض حلقـه    .  که وابستگي را حمل نمي کند مي تواند بصورت موازي اجـرا گـردد  iاينصورت حلقه   

  .امکان اجراي حلقه هاي ديگر را مي دهد

  
قابــل تعــويض  جفــظ کننــده عيــر  يــك وابــستگي بــا توجــه بــه يــك جفــت از حلقــه هــا،-۱تعريـف  

 وابــستگي  نقطــه پايــانيمــي باشــد اگــر تغييــر مكــان آن حلقــه هــا interchange Preventing يــا در اصــطلاح 

  . نمايدrecorder  دچار تغيير ترتيبها را

ــستگي-۲تعريــف ــك واب ــا در اصــطلاح   ي ــويض ي ــه تع ــساس ب ــد interchange sensitive  ح ــي باش  م

بــه عبــارتي ديگــر، يــك وابــستگي . ن حلقــه حمــل شــودز توســط همــايــ نانجــام عمــل تعــويضاگــر بعــد از 

  . با حمل كننده اوليه خود به مكان جديد منتقل مي گرددتعويضحساس به 

ــستگي   ــك واب ــس از   interchange Preventingدر ي ــستگي پ ــردار واب ــويض ، ب ــد   تع ــي كن ــر م  تغيي

  .دن ترتيب ديگر دسترسي شوها بهكه سبب مي شود داده 



  

 ٤٦ 

.  تــايي تــو در تــو باشــدn بــردار جهــت بــراي وابــستگي در يــك حلقــه D(i,j) فــرض كنيــد -۱قــضيه 

ــه        ــال همــان جايگــشت ب ــه وســيله اعم ــا ب ــه ه ــد از جايگــشت حلق ــستگي بع ــراي همــان واب ــردار جهــت ب ب

  . مشخص مي گرددD(i,j)عناصر 

ــك     -۳تعريــف  ــو ماتريــسي اســت كــه هــر ســطر آن ي ــو در ت ــك حلقــه ت ــراي ي ــاتريس جهــت ب  م

  .گي موجود ميان جملات آن مي باشدبردار جهت براي وابست

ENDDO
ENDDO

ENDDO
KJIAKJIAKJIA

LKDO
JDO

NIDO
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ماتريس جهت در اين حلقه







>=<
=<<

,,
  . مي باشد,,

ــه شــكل       ــراي ان ب ــاتريس ب ــرود، م ــت ب ــرين موقعي ــي ت ــه داخل ــه خــارجي ب ــه اگــر حلق در ايــن حلق

ــد  ــي آي ــر در م :زي







<>=
ــك  . >=< ــطر دوم، ي ــپ   <س ــمت چ ــوان س ــه عن ــساوي   ب ــصر نام ــرين عن ــدا = ت پي

كـرده اسـت كــه سـبب مـي شــود ايـن جايگــشت نـامعتبر شـود زيــرا همـان گونــه كـه مـي دانــيم ايـن تغييــر            

  .مي شود) منبع و مقصد وابستگي( جهت وابستگي ييباعث جابجا

ــضيه  ــال        -۲ق ــس از اعم ــت پ ــاتريس جه ــر م ــا اگ ــر و تنه ــت اگ ــا اس ــه ه ــشت از حلق ــك جايگ  ي

 نيــست = بــه عنــوان ســمت چــپ تــرين علامــت كــه <يش، در هــيچ ســطري همــان جايگــشت بــه ســتون هــا

  .نداشته باشد

  



  

 ٤٧ 

    مورب سازي حلقه  ۲-۳

ــا در اصــطلاح   ــر شــكل مــي    Loop skewingمــورب ســازي ي  تبــديلي مــي باشــد كــه فــضاي تكــرار را تغيي

  .دهد تا بتوان پتانسيل توازي در يك فضاي تكرار را با حلقه هاي موازي معمولي بيان نمود

ENDDO
ENDDO

JIAJIAJIAS
NJDO

NIDO

)1,(),1(),(
,1

,1

−+−=
=

=

 

ــه كــه    ــان گون ــالا هم ــال ب ــي شــود در مث ــشاهده م ــاطي كــه دارام ــي  ي نق ــوازي م ــراي م ــت اج  قابلي

ــد  ــك تكــرار قــرار نمــي گيرن ــر شــكل دادن فــضاي   . باشــند در ي يكــي از روش هــاي انجــام ايــن كــار تغيي

يكـي از  . شـود تكرار مي باشـند بـه نـوعي كـه نقـاط قـرار گرفتـه بـه روي يـك قطـر در يـك تكـرار انجـام                       

ــديس       ــد ان ــر جدي ــاد متغي ــن ايج ــاي ممك ــت ه ــه     jنگاش ــوعي ك ــه ن ــد ب ــي باش IJj م ــت=+ ــا .  اس ب

IjJنگاشت معكوس    . خواهد شد=−

)1,(),1(),(
,1

,1

−−+−−=−
++=

=

IJIAIJIAIJIAS
NIIJDO

NIDO
 

ــه كــه   ــان گون ــود هم ــي ش ــشاهده م ــه    م ــاط آراي ــان نق ــن كــه هم ــراي اي ــد  A ب ــوند باي ــي ش  دسترس

  . خواهد شد J=j-I نتيجه در j=J+I.ه ها در حلقه تغيير نمايندانديس آراي

ــازي امكــان         ــوازي س ــابراين م ــند بن ــي باش ــستگي م ــل واب ــه حام ــر دو حلق ــز ه ــد ني ــت جدي در حال

ــدارد ــستگي  . ن ــاي واب ــائي كــه برداره )از آنج ) ( )<<<= ــد  ,, ــي باش ــود    م ــوض ش ــه ع ــاي دو حلق ــر ج اگ

ــورت    ــه ص ــستگي ب ــردار واب )ب ) ( )<<=< ــه     ,, ــط حلق ــستكي توس ــر دو واي ــارتي ه ــه عب ــا ب ــد ي ــي آي  در م

  .بيروني حمل مي شود



  

 ٤٨ 
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  .ديي توجه نما۴به شکل .  محدوده جديد حلقه ها ناشي از فضاي مثلثي تكرار مي باشد

ENDDO
FORALLEND

IJIAIJIAJIA
JNNJIForALL

NNJDO
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   فضاهي وابستگي مربعي و مثلثي-۴شکل 

 

      در برخي از حلقه هاي تودرتو، وابستگي ها با همه حلقه ها حمـل مـي شـود کـه مـانع از اجـراي مـوازي                  

بردارهاي وابستگي بـراي اينحلقـه   .  توجه نماييد٥براي نمونه قطعه کد ارايه شده در شکل . حلقه ها مي گردد  

  : عبارتند از

S1 δ(0,1) S1 S1 δ(1,0) S1  S1 δ'(0,1) S1  S1 δ'(1,0) S1 
 

 



  

 ٤٩ 

 

 

  يک حلقه و فضاي وابستگي آن-٥شکل 

     براي تعيين تکرارهايي که به صورت موازي قابل اجرا هستند يک روش مورب سازي فضاي تکرارهاي 

ب قرار بدين ترتيب کليه تکرارهايي که در شکل هندسي فضاي تکرار بر روي يک خط مور. حلقه است

 مورب سازي حلقه ها،  واقع بادر  قرار مي گيرندwavefrontمي گيرند در اصطلاح در جلوي يک موج يا 

 قطعه کد فوق  Jمي توان حلقهبراي نمونه .  تغيير مي کند٣٠ به متوازي السطوح٢٩شکل فضاي تکرار مربعي

 انجام اين کار لازم است که در يارالبته ب . مورب نمودJ به حدود پايين و بالاي حلقه Iرا با اضافه کردن 

  .  ارايه شده است٦و فضاي تکرار آن در شکل حلقه مورب شده . کرد کم J را از Iدرون حلقه، 
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 ٥٠ 

 
٥ حلقه مورب شده براي حلقه ارايه شده در شکل -٦شکل   

 

د پـس   تغييـر مـي کن ـ  (d1,d1+d2) بـه  (d1,d2)بردار جهت براي وابستگي هـا در حلقـه مـورب شـده از                   

  :وابستگي ها نيز به مقدار زير تغيير مي يابند

S1 δ(0,1) S1 S1 δ(1,1) S1  S1 δ'(0,1) S1  S1 δ'(1,1) S1 
 کـه در  اسـت براي تعويض جاي حلقه هاي مورب شده، نياز به تغييـرات هوشـمندانه اي در حـدود حلقـه             

  . استقطعه کد ذيل مشخص شده

 
  .ازمند تعويض المانهاي متناظر در بردارهاي جهت مي باشدهمانند قبل، تعويض جاي حلقه ها ني

S1 δ(1,0) S1 S1 δ(1,1) S1  S1 δ'(1,0) S1  S1 δ'(1,1) S1 

  

نکته مهم اينکه در هر صورت مقدار مولفه اول بردار جهت مقدار مثبت است بدين معنا کـه هـر وابـستگي              

 مـي توانـد مـوازي اجـرا     Iرب و تعـويض شـده   لذا حلقه مو. حمل مي شود  ) Jحلقه  (توسط حلقه خارجي تر     

  .گردد



  

 ٥١ 

  

   حلقه ها  ٣١  نوار کشي۲-۳

غالباً كـارايي كـد مـوازي فقـط بـه ميـزان تـوازي كـه در آن يافـت مـي شـود بـستگي نـدارد بلكـه بـه نحـوه                    

در . بــراي زمانبنــدي بهينــه نيــاز بــه همگــام نمــودن وظــايف مــوازي اســت  .  زمانبنــدي آن نيــز بــستگي دارد

هــر " مــسلما. تــساوي زمــان اجرايــي وظــايف مــي توانــد همگــام ســازي را دچــار مــشکل نمايــد اينجــا عــدم 

ــود   گــچــه تعــداد وظــايف هم  ــاز خواهــد ب ــري ني ــام ســازي کمت ــر باشــد همگ ــاد . ام شــونده کمت ــزار ايج اب

ــطلاح         ــا در اص ــدي ي ــوار بن ــازي ن ــام س ــازي و همگ ــوازي س ــان م ــوازن مي ــه  Strip miningت ــط لول  و خ

  .  مي باشد که در اين بخش توضيح داده خواهند شدPipeliningسازي يا در اصطلاح 

ــوازي           ــورت م ــه ص ــد ب ــي توان ــشان م ــه تكرارهاي ــستگي ك ــستقل از واب ــاي م ــه ه ــسياري از حلق ب

ــد         ــوثري نخواهن ــراي م ــرود اج ــه كــار ن ــا ب ــراي آنه ــق ب ــاي دقي ــدي ه ــان بن ــر زم ــوند، اگ ــرا ش صــحيح اج

  .داشت

ايي كــه واحــد زمــان بنــدي را تــشکيل دهنــد دســته بنــدي تكرارهــاي حلقــه بــه صــورت مجموعــه هــ

ايــن نـوع تبــديل بــراي بــرداري كــردن، نــوار بنــدي يــا  . مـي توانــد موجــب اســتفاده كــارا از تــوازي  گــردد 

ــطلاح  ــد Strip miningدر اص ــي باش ــازي      .   م ــوازي س ــراي م ــديل را ب ــوع تب ــن ن ــتفاده از اي ــل اس ــال ذي مث

  .نشان مي دهد

ENDDO
IBIAIA

NIDO
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 ٥٢ 

 ســازي بــه همزمــان پردازنــده بــراي اجــراي حلقــه موجــود باشــد بهتــرين توزيــع بــار و  P اگــر دقيقــاً

  .صورت ذيل امكان پذير است

( )PNCEILK /=  

KNIDOPARALLEL ,,1=  

     ( )NKIMINjDo ,1,1 −+=  

         Y =  l +  j -1 

          ( ) ( ) ( )jByAyA +=  

     ENDDO  

            DOPARALLELEND  

ــه ــا در حلق ــو  ه ــو در ت ــد يي ت ــي   مانن ــه همگ ــوق ك ــه ف ــهحلق ــا  حلق ــيه ــزان   ي داخل ــك مي ــه ي  ب

ــده     ــداد پردازن ــاني كــه تع ــق زم ــوازن دقي ــدا كــردن ت ــد، پي ــاز دارن ــه  محاســبات ني ــاي حلق ــا و تكراره ــا  ه ه

ــان مــي  ــد مــشخص باشــد آس ــل ا  . باش ــا قب ــادير ت ــن مق ــرا معمــولا از آنجــائي كــه اي ــان اج ــشخص " ز زم نام

  . دهند افزار خاص انجام مي هستند، نوار بندي را  به وسيله سخت 

ــي       ــاوت م ــف متف ــاي مختل ــان تكراره ــرا مي ــان اج ــله زم ــواردي كــه فاص ــراهم  در م ــد ف ــازي  باش س

ــسيار مــشكل مــي   ــوازن مــوثر ب ــك ت ــان مقــسوم    ي ــارجي مي ــه خ ــن كــه حلق ــه جــاي اي ــد و ب ــه باش اي از  علي

ــده ــا پردازن ــب    ه ــلاك كــوچكتر مناس ــدازه ب ــك ان ــاب ي ــود، انتخ ــسيم ش ــي   تق ــر م ــد ت ــيله،  . باش ــدين وس ب

ــده ــان مــي   پردازن ــري انجــام داده و کارشــانزودتر پاي ــذيرد، مــي هــايي كــه كــار كمت تواننــد در حــالي كــه   پ

ــده ــد         پردازن ــام دهن ــده را انج ــاي باقيمان ــستند،تعدادي از كاره ــار ه ــشغول ك ــشتر م ــاري بي ــا بارك ــاي ب . ه

ــ ــدازه ب ــده  ان ــه پردازن ــز دارد كــه ب ــده را ني ــن فاي ــروع    لاك كــوچكتر اي ــر كــار خــود را ش ــايي كــه زودت ه

  .دهد بار بيشتري را به عهده گيرند اند اجازه مي كرده
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کامپايلرهاي برداري اغلب يک حلقه را به يک جفت حلقه تبديل مي کننـد کـه حـداکثر تعـداد دفعـات                       

   ل قطعه کد ذيل را در نظر بگيريدبعنوان مثا .  است بردار ماشينتکرار حلقه داخلي برابر با حداکثر طول

 

به اين نـوع تبـديل در   . يل تبديل خواهد شد ذ حلقه فوق به جفت حلقه هاي        Cray     در يک ماشين برداري     

  .  اتلاق مي شودStrip miningاصطلاح لفظ نوار کشي يا 

 
 

  قطعـه کـد فـوق،   در . تقسيم مي شـود ٣٢ ماکزيمم بنام اندازه نوار  حلقه اصلي به نوار هايي با اندازه           در اينجا 

 Cray مي باشد که در واقع همان طول ثباتهـاي بـردار     ٦٤داراي اندازه نوار    ) ٣٣بنام حلقه پايه  (حلقه داخلي تر    

 I حلقـه  Crayدر ماشـين  ( .بين نوارها گام برمـي دارد ) ٣٤بنام حلقه نوار (ISحلقه خارجي تريعني حلقه   .است

  ). مي باشد٣٥بوط به دستورات برداريمر

از . تبديل نوار کشي همواره مجاز است حتي اگر تاثيري در رابطه وابستگي داده ها در حلقـه داشـته باشـد           

آنجا که انجام نوارکشي حلقه اي را اضافه مي کند، در واقع يک بعد به فضاي تکرار اضافه خواهد شـد پـس    

اگر فاصله وابستگي حلقـه اصـلي بزرگتـر     .له يا به بردار جهت نيز اضافه گرددبايد يک المان نيز به بردار فاص   

                                                
32 Strip Size 
33 Element Loop 
34 Strip Loop 
35 Vector Instruction 
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اندازه نوار باشد، پس از انجام نوارکشي، حلقه نـوار وابـستگي را حمـل خواهـد کـرد و لـذا            ) يا مساوي با  (از  

  .امکان اجراي موازي حلقه پايه را مي دهد

در ايــن . ســت را نــشان مــي دهــدمثــال ذيــل شــکلي از حلقــه کــه مناســب بــراي خــط لولــه ســازي ا  

تواننــد بــه صــورت مــوازي ماننـد يــک حلقــه مــوازي انجــام شــوند    مـي 1Sهــاي محتلــف جملــه  مثـال نمونــه 

ــه ــا، نمون ــاي  ام ــد  2Sه ــود بمانن ــي خ ــر تكــرار قبل ــد منتظ ــال .  باي ــن مث ــداد POST (EV(I))در اي ــام روي  انج

EV(I)نمايد و   مي را اعلامWAIT (EV(I))شود  تا هنگام رسيدن رويداد بلوكه مي   .  

NIDOACROSS ,2=  

( ) ( ) ( )ICIBIA +=  

( )( )IEVPOSTS1  

( ) ( )112.. −IEVWAITGTIIf  

( ) ( ) ( )IAIAICS +−= 12  

ENDDO  

بـا اسـتفاده از   ايـن مثـال قـبلا    . قبـل شـده اسـت    ذكـر  نمايـد  تـر مـي   مثـالي كـه موضـوع را واضـح    در ادامه       

  .  موزاي شده بود تبديل مورب سازي

1,2 −= NIDO  

1,2 −= NJDO  

( ) ( ) ( )81,,,1(*25.0, −−= JIAjIAJIA  

( ) ( )1,,,1 JIAJIA +++  

ــد كــه           ــي باش ــن م ــا اي ــم در اينج ــه مه ــل از  A(I+1,J) نكت ــردد A(I,J)قب ــبه نگ ــ.  محاس ــز  در اي ــال ني ن مث

  . شود اي از رويدادها به منظور اطمينان از درستي محاسبات استفاده مي مانند مثال قبل از آرايهه

1,2 −= NIDOACROSS  

( )( )1EVPOST  

1,2 −= NDOJ  
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( )( )1−JEVWAIT  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1,,11,,1*25.0, ++++−+−= JIAJIAJIAJIAJIA  

( )( )JEVPOST  

ENDDO  

ENDDO  

ــه        ــل توج ــربار قاب ــر س ــاهش        اگ ــور ك ــه منظ ــا  ب ــت تكراره ــن اس ــد، ممك ــازي باش ــنكرون س اي در س

  . بندي شوند سازي گروه انس سنكرونفرك

1,2 −= NIDOACROSS  

( )( )1EVPOST  

φ=K  

2,1,2 −= NJDO  

1+= KK  

( )( )KEVWAIT  

( )1,1, −+×= NJAJmDO µ  

( ) ( ) ( )81,,1(*25.0, −+−= mIAmIAmIA  

( ) ( )1,,1 ++++ mIAmIA  

ENDDO  

( )( )1+KEVPOST  

ENDDO  

ENDDO  

ــل             ــه دلي ــت ب ــه اس ــازي كــاهش يافت ــوازي س ــه م ــازي درج ــنكرون س ــربار س ــراي كــاهش س در اينجــا ب

رود كــه تنهــا راه  تنهــا زمــاني بــه كــار مــي. باشــد بــسيار وابــسته بــه ماشــين مــي DOACROSS ايــن كــه ارزش 

  .افزايش كارايي باشد
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  کاشي کاري فضاي تکرار.  ۴

بهينه تکرارها در  تو جهت توزيع در  هاي ترتيبی تو  لقهمناسب تکرارهاي ح  بندي بندي، دانه هدف از کاشي

براي اين . ها کمينه گردد  سازي بين پردازنده ها و همگام ه هزينه ارتباطکطوري    به استها بين پردازنده

شود   مي منظور، فضاي يکنواخت وابستگي تکرارهاي حلقه به قطعاتي به نام کاشي با حداقل وابستگي افراز

هدف ا يافتن . بندي در فضاي دکارتي است بندي يک نوع افراز بندي يا خوشه   کاشي].٦٦ و ٤٤، ٣٢[

اي  زنجيره) ١: (که  طوري به] ٧٢ و ٧١، ٤٧[هاست   سازي حلقه  کاشي مناسب جهت موازي  شکل و اندازه

تعداد ) ٢(از بردارهاي وابستگي بين دو تکرار وابسته در داخل يک کاشي، در داخل آن کاشي باشند، 

وسيله   هر محدوديتي که به) ٣(هاي همسايه، کمينه باشد و  ارهاي وابستگي بين يک کاشي با کاشيبرد

  .شود آورده شود، بر کاربر اعمال مي

 و توسط وولف ١٩٨٠بندي فضاي تکرار حلقه ها در اواسط دهه  يکي از اولين تلاشها در زمينه کاشي

ها با استفاده از تکنيک مورب   فضای تکرار حلقهدر روش وولف ]. ٨٢ و ٨١، ٨٠، ٧٩، ٧٨[به ثمر رسيد 

عمده مشکل اين رويکرد . شود بندی می  شده و سپس کاشي السطوح تبديل  سازي به يک فضای متوازی

ها به حافظه برای   طوری که تعداد دسترسي کردن يک تبديل بهينه جهت مورب سازي حلقه است به پيدا

برای . يابد  تو افزايش می  در های تو ن تبديل با افزايش عمق حلقهپيدا کردن اي. اجرای تکرارها بهينه گردد

چنين اين مسئله  هم. است  داده ای را برای حل اين مشکل ارايه  اين منظور وولف يک الگوريتم مکاشفه

عنوان يک روش بنياني مبنايي براي  اين رويکرد به. است شده  نيز مطرح] ٣٣[وسيله قريل و همکارانش  به

  . است شده  ها مورد استفاده واقع عدي در اين زمينهتحقيقهای ب
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 ي تکـرار کاش ـ ين سـطح فـضا  ي تـر ي نوار به خـارج ي حلقه ها و جابجايي  تودرتو   يحلقه ها با نوار کشي         

  :  است را در نظر بگيريددو حلقه تودرتوبراي نمونه قطعه کد ذيل که شامل .  خواهد شديکار

 

  : بديل به چهار حلقه تودرتوي ذيل مي گردد     پس از نوار بندي اين حلقه ت

 

 نمـايش داده شـده   ٥به کاشي هايي که در شـکل  )  الف– ١٥(     بعبارتي ديگر فضاي دو بعدي تکرار برنامه       

هر کاشي مربوط به دو حلقه پايه داخلي است و دو حلقه خارجي تر بنـام کاشـي، بـين    . است تقسيم مي شوند  

  .کاشي ها گام برمي دارند

  

  

 

 

 

  

    فضاي کاشي کاري شده-٥شکل 
 



  

 ٥٨ 

 

بـراي  .  کردن هـر حلقـه خواهـد بـود    يده تر از فقط نوار کش   يچيار پ ي تکرار نامنظم بس   ي فضا ي کار يکاش     

  :  را در نظر بگيريديمثلثبا فضاي تکرار   ذيلحلقهنمونه 

 

بـراي  . ايجـاد نمـي کنـد    مناسبي را در اينجـا  کاشي کاري توسط نوارکشي مستقل هر حلقه، فضاي تکرار            

  :به صورت ذيل نوارکشي شوندداشتن فضاي تکراري مناسب است بايد حلقه ها مانند 

 

  :به عنوان يک نمونه قطعه کد ذيل را در نظر بگيريد

for j1 = 0 to 9 do 
     for j2 = 0 to 8 do 
          a (-4j1 - j2, -j1 - 3j2 + 3) = … 
          … = … a (-j1 + 1, -j2 + 4) … 
دستگاه معادلات و نامعادلات حاصل از مساوي قرار دادن انديس آرايه ها در دو تکرار مختلـف بـه صـورت            

  :ذيل است

  - 4j1- j2 = - j’1 + 1 
  - j1 – 3 j2 + 3 = -j’2 + 4 

  :دستگاه معادلات پس از انتقال مقادير ثابت به يک سمت تساوي به صورت ذيل خواهد بود

  - 4j1 - j2 + j’1 = 1 
   - j1 - 3j2 + j’2 = 1 
 

البتـه مـشکل در   . پس از حل دستگاه معدلات به روش ديوفانتين تکرارهاي وابسته را مي توان مشخص نمـود          

بـراي ايـن منظـور مـي تـوان بـر اسـاس معـادلات پارامتريـک          . اينجا نگهداري شماره تکرارهاي وابسته است     
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که بر ميناي آنها مي توان تکرارهاي وابسته را مـشخص نمـودتعيين        حاصل از روش ديوفانتين بردارهاي اوليه       

جهت سادگي اين بردارهاي اوليه به عنوان بردارهاي وابستگي در نظر گرفته مي شوند و به ايـن ترتيـب         . کرد

 بردارهاي اوليه براي قطعه کد فوق به صورت ذيـل    .فضاي وابستگي به يک فضاي يکنواخت تبديل مي شود        

  :است

     BDVS = {(3, 1), (1, 2), (1, 1)}  
ندي فضاي تکرار همانگونه که در بـالا توضـيح داده شـد مـي تـوان از روش مـورب سـازي             براي کاشي ب   

  :براي نمونه فضاي کاشي بندي شده براي حلقه فوق به صورت ذيل است. حلقه ها و نواربندي استفاده نمود

  

  

  

  

  

   فضاي يکنواخت کاشي بندي شده– ۶شکل 

  

    در روش وولف، فضاي يکنواخت تکرارهاي حلقه با استفاده از يک تبديل، به فضاي مورب مناسب 

 فضاي وابستگي بين تکرارها تبديل به فضايي   با استفاده از اين تبديل. شود مي بندي تبديل  براي کاشي

 در اين شکل .اييد توجه نم٧براي نمونه به شکل .. شود مثبت با بردارهاي وابستگي در جهت مثبت مي

→در اين شکل . در واقع هر نقطه نشانگر يک تکرار حلقه است.  نقطه ميباشد٧*٦فضاي تکرارها شامل 

d 
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1در حالت کلي چنانچه تکرار . بردار وابستگي بين تکرارهاي حلقه مي باشد

→

P 2 قبل از

→

Pست به  مي باي

→اجرا در آيد در صورتيکه بردار فاصله 

d وجود داشته باشد به قسميکه →

d+1

→

P =2

→

P . در واقع بردار هاي

<0ايي مثبت است بردار ي در صورتي از لحاظ الفب. وابستگي ترتيب اجرا تکرارها را مشخص مي کنند
→

d 

  :در صورتيکه

∃ i : di > 0 and ∀ j < i  : dj ≥ 0  

از تکـرار قبلـي در   a[I2] مقـدار  . در هر تکرار حلقه مقدار دهـي مـي شـوند   a خانه هاي آرايه  a.۷در شکل 

و وابـسته بـه    هر دa[i1+2] و a[i1+1]در صورتيکه دو دسترسي ديگر يعني       . حلقه داخلي حاصل مي گردد    

 و بـه صـورت   لبه هـاي وابـستگي در اينجـا همگـي از لحـاظ الفبـايي مثبـت               . تکرارهاي حلقه خارجي هستند   

→= } )۰،۱(، ) ۱،۰(، )۰، -۱({مجموعه 

dمشخص شده است .  

 
  ندي فضاي تکرار يک حلقهببکارگيري روش وولف براي کاشي  نمونه اي از - ٧شکل
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براي اينکه بتوان فظاي .   يک حلقه و فضاي تکرار آن مشخص شده است٧شکل  يسمت بالادر ق  

تکرارهاي حلقه را کاشي يندي کرد به قسمي که بتوان کاشي هاي مستقلي را بدست آورد که بتوانند بطور 

، loop interchangeموازي با يکديگر به اجرا در آيند از تبديلاتي مثل تعويض حلقه ها يا در اصطلاح 

اين نوع تبديلات را مي توان توسط . استفاده مي شود reversal  و برگشتskewing مورب سازي

براي .  جايگزين مي کند(i, j) را با (j, i)تعويض حلقه ها براي نمونه تکرار . ماتريسهاي تبديل اعمال نمود

  :اين منظور مي توان از فرم ماتريسي به صورت ذيل استفاده نمود









=
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  :از آنجاييکه يک تبديل يوتيماجولار تبديلي خط است بنابراين

                                              →

dT) =  1

→

P-2

→

P(T = 1

→

PT - 2

→

PT   

→نابراين اگر در فضاي اوليه ب

d بردار فاصله باشد آنگاه در فضاي تبديل شده  →

dT نماينگر بردار فاصله  

→) = d2 ، d1(بنابر اين در اينجا بردار . خواهد بود

dبه صورت ذيل تبديل مي شود :  
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  :که عبارتند از. سه تبديل اوليه در حلقه ها وجود دارد

  را به (P1, P2, …Pn) در يک حلقه تکرار σجابجايي يا در اصطلاح پرميوتيشن : ابجاييج •

 را I يکه n×nبراي اين منظور مي بايست سطرهاي ماتريس . مي نمايد(Pσ1, Pσ2, ..Pσn) تکرار 

با استفاده از ماتريس تيديل بدست .  بدست آيدIσبديل   جابجا نمود تا ماتريس تσبه اندازه  

 . را در فضاي تکرارهاي حلقه مورد نظر ايجاد نمودσآمده مي توان عمل جابجايي 
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 ام بر روي قطر i امين حلقه با استفاده از ماتريس يکه که عنصر i برگشت يا ريورسال :برگشت •

 .  است حاصل مي گردد-۱آن مساوي با 

 : تکرارf به اندازه فاکتور صحيح Ii نسبت به حلقه Ijرب سازي حلقه مو: مورب سازي •

   (P1, P2, …, Pi-1, Pi, Pi+1, …, Pj-1, Pj, Pj+1, … Pn) 

  :              به صورت ذيل تبديل مي کند   

   (P1, P2, …, Pi-1, Pi, Pi+1, …, Pj-1, Pj + f Pi , Pj+1, … Pn) 

رب سازي با اين تغيير در ماتريس يکه بدسـت مـي آيـد کـه عنـصر       براي عمل موTماتريس تبديل       

tj,i در ابن ماتريس بجاي صفر مساوي با مقدار fاز آنجاييکه .  قرار داده مي شودi < j    اسـت مـاتريس 

  بـه  a.۷به عنوان نمونه جهت مورب سـازي فـضاي تکـرار شـکل     .  مي بايست زير مثلثي باشد Tتبديل  

  يس تبديل  ذيل لازم مي باشد تبديل شود، ماترb.۷شکل 









0
0

1
1

 

يک ماتريس يونيماجولار داراي سه . کليه اين تبديلات توسط ماتريسهاي يونيماجولار انجام مي شود

 n بعدي را به فضاي تکرار n، مربعي است به اين مفهوم که يک فضاي تکرار "اولا. خاصيت مهم مي باشد

بنابراين . ، کليه عناضر را در نظر مي گيرد و هيچ عنصري را ناديده نمي گيرد"ياثان. بعدي تصوير مي نمايد

يک وکتور از شمارنده هاي حلقه که اعداد  صحيح مي باشند را به وکتوري از اعداد صحيح تبديل مي 

بخاطر اين سه ويژگي حاصل ضرب و معکوس يک . قدر مطلق دترمينان آن يک مي باشد" ثالثا. کند

مي توان تبديلات ترکيبي را از دنباله اي از تبدلات حاصل . ونيماجولار نيز يونيماجولار مي باشدماتريس ي

    .نمود
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بعد از .  خواهد بودb.۷ پس از اعمال الگوريتم وولف فضاي تکرار مورب شده و حلقه مطابق شکل

بندی جهت  یيکنواخت تکرارهای وابسته حلقه نوبت به کاش  روی فضای های لازم بر اعمال تبديل

 نمايانگر فضاي کاشي بندي ٨شکل . درشت می رسدبندي   دانهدر قالبحلقه  تکرارهای موازی اجرای

، دو ٨در کد ارايه شده در شکل  .شده و کد موازي حاصل از پيمايش فضاي کاشي بندي شده است

ها  جرای کاشیشود و دو حلقه بيرونی سبب ا ها می  داخلی سبب اجرای ترتيبی نقاط داخل کاشي حلقه

  . شود ها می  روی پردازنده  بر

  

 
   فضاي کاشي بندي شده حاصل از رويکرد وولف و کد موازي حاصل از پيمايش کاشي ها  - ٨شکل

  

  توليد کد موازي .  ۵

نکته اصلي بدست آوردن تعداد . براي توليد کد موازي مي توان فضاي کاشي بندي شده را پيمايش نمود

کاشي هايي را که به صورت . ست که به صورت موازي در هر زمان قابل اجرا هستندماکزيمم کاشي هايي ا

 Wavefrontح لاهمزمان مي توانند به اجرا در آيند ابتدا بر روي خطوطي به نام جلوي موج يا در اصط
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 توجه نماييد ٦براي نمونه به موجهاي مشخص شده در شکل ]. ٩٢ و ٦٦، ٥٢، ٣٢، ٢٥، ٣ [مشخص مي کنند

  :اساس اين خطوط امواج مي توان کد موازي براي حلقه مربوطه را به صورت ذيل ايجاد نمودبر 

For WaveFrontNumber := -1 To 3 Do 

     ForAll js
1 := -2 To 3 Do 

          ForAll js
2 := -1 To 2 Do 

               If js
1 + js

2 := WaveFrontNumber Then  

                    For j1 := max (0, 3js
1 + 2js

2) To min (9, 3js
1 + 2js

2 - 4) Do 

                         For j2 := max (0, js
1 + 4js

2) To min (8, js
1 + 4js

2 - 4) Do 

                              If (HJ′)′= Js Then 

                                  a[- 4j1 - j2, - j1 - 3j2 + 3] := … 

                                  … := … a[- j1 + 1, - j2 + 4] … 

                              EndIf 

                         EndFor 

                    EndFor 

               EndIf 

          EndForAll 

     EndForAll 

EndFor 
 

ها،   بندی فضای تکرار حلقه بعد از کاشی] ٣١[وسط گوماس و آتاناسکي       در روش ارايه شده ت

در اين روش . شود  موتخين ايجاد می-شده با استفاده از روش فوريه  تکرار کاشی موازی برای فضای  کد

- اساس روش فوريه  صورت يک عبارت محاسباتی بر  جديد به  های کد سعی بر آن است که حدود حلقه

ريخت که کار توليد کد را ساده  های يک جای استفاده از تبديل برای اين منظور به. گردد موتخين محاسبه

تر   ريخت مشکل يک توليد کد برای تبديل غير. شود  ريخت استفاده می يک های غير کنند، از تبديل  می

موازی از همان ماتريس تبديلی استفاده  در اين رويکرد برای توليد کد. باشد  ريخت می  از تبديل يک
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های   هايی از نحوه تبديل نمونه ٩ شکل. شود  می کار برده شود که برای نمايش يک کاشی به  یم

  .دهد  ريخت را نشان می  يک  ريخت و غير يک

  
]٣١[ريخت در  يک ريخت و غير  های يک  استفاده از تبديل  -٩شکل   

  مثالي از موازي سازي حلقه.  ۶

در . تو در تو مي توان از روش ديوفانيت استفاده نمودبراي بدست آوردن تکرارهاي وابسته در حلقه هاي 
  : که در آن ضرايب همگي اعداد صحيح هستند را در نظر بگيريدلحالت کلي دستگاه معادلات ذي

a11x1 + a21x2 + … + am1xm = c1 
a12x1 + a22x2 + … + am2xm = c2 
                        … 
a1nx1 + a2nx2 + … + amnxm = cn 

 يـک مـاتريس   Uفـرض کنيـد   .  اعداد صـحيح هـستند  ciو ضرايب  aijستگاه معادلات فوق تمام ضرايب     در د 
Uniodular با ابعاد m×m و S ماتريس اخلون m×n    است بـه قـسمي کـه UA = S    آنگـاه دسـتگاه معـادلات 

XA = C داراي جواب است اگر و تنها فقط اگر برداري از اعداد صحيح مثل Tقـسمي   وجود داشته باشد به 
 بدسـت مـي    X = TU هنگامي که جوابي موجود باشد آنگـاه مجموعـه جوابهـا از رابطـه    .  باشدTS = Cکه 
  : صدق مي نمايد زيراTS = C يک بردار از اعداد صحيح است و در رابطه Tدر اين حالت . آيد

C = XA = TUA = TS 
براي نمونه حلقـه ذيـل را   . د داشت را خواهنX= TU اي آنگاه کليه جوابها فرم Tدر صورت وجود همچنين 

  :در نظر بگيريد
                                                     /* Original Sequential Code: */ 

for j1 = 0 to 5 
     for j2 = 0 to 5 

            S:         a (-j2, -j1 + 3) = … 
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            T:         … = … a (-2j2 + 1, j1 + 4) … 
     end 
end 

  :مساوي قرار دادن ضرايب رابطه ذيل دستگاه معادلات خطي به شرح ذيل حاصل مي گرددبا 
    -j2 = - j’2 + 1                                                  -j2 + j’2 = 1 
    -2j1 + 3 = -j’1 + 4                   ⇒                   -2j1 + j’1 = 1 

  :مي توان با در نظر گرفتن دستگاه معادلات فوق رابطه ذيل را ايجاد نمود

 
 
 
     [j1 j2 j’1 j’2]                        = [1 1] 
 
 

  
 شـاخص  U حاصـل مـي گردنـد کـه در واقـع مـاتريس         S و   Uلـون ماتريـسهاي      به فرم اخ   Aبا تبديل ماتريس    

 يـک مـاتريس   Uدر واقـع  .  مـاتريس يکـه انجـام شـده اسـت      بـر روي S بـه  Aتغييراتي است که جهت تبديل     
Unimodular و Sدر ادامه اين دو ماتريس مشخص شده اند.   ماتريس اخلون است:  

 
 

 
 
                U =         and S = 
 
 
 

ب يـک  به اين ترتي. به صورت خواهد بودS = [1 1] × [t1 t2 t3 t4]  در اين صورت راه حل عمومي براي مساله 
  . پاسخ صحيح براي دستگاه معادلات خطي به صورت ذيل وجود دارد

 
 

 
 

X = TU = [1 1 t3 t4]               = [t3  t4  2t3 + 1  t4 + 1] 
 
 

 

  :بردارهاي وابستگي به صورت ذيل خواهند بود
D = (d1, d2) = (j’1 - j1, j’2 - j2) = (t3 + 1, 1) 

  :را به صورت ذيل مشخص نمود Dدر فرم ماتريسي مي توان بردار 
 

 
=   + 

      

 0    -2 
-1     0 
 0     1 
 1     0 

0  0  0  1 
0  0  1  0 
1  0  2  0 
0  1  0  1 

1    0 
0    1 
0    0 
0    0 

0  0  0  1 
0  0  1  0 
1  0  1  0 
0  1  0  2 

d1 
d2 

1     0 
0     0 

t3 
t4 

1 
1 
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است زيـرا، بـر طيـق رابطـه فـوق      } )۱،۰(،) ۱،۱({ يا مجموعه بردارهاي پايه وابستگي  BDVS فوق   در مثال 
 ٨فضاي وابستگي کاشي يندي شده و موجها براي آن در شکل . است D = t3 × (1, 0) + (1, 1)بردار وابستگي 

  .مشخص شده است
BDVS =  
 
 
UB = (5, 5) ⇒ LB = (0, 0), UBs = (2, 2) 
J2 = {J = (j1, j2) | 0 ≤ j1, j2 ≤ 5} ⇒ Js2 = {Js = (js1, js2) | 0 ≤ js1, js2 ≤ 2} 
     With using the proposed tiling algorithm, we get the following tiling matrix: 
 
P =                     , H =  
 
 
| J2 | = (ub1 + 1) × (ub2 +1) = (5 + 1) × (5 +1) = 6 × 6 = 36 ⇒ | Js2 | = | J2 | / |P 2×2| = 36 / 4 = 9 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

   فضاي کاشي بندي شده-۸شکل 
  

.  عدد مي باشد۵ عدد و تعداد لبه هاي موج ۹همانگونه که در شکل فوق مشخص است، تعداد کاشي ها 
 به صورت ۸حلقه موازي با در نظر گرفتن شکل . دست آيد ب۵/۹ابه اين ترتيب ميزان توازي مي تواند تا 
  :ذيل براي حلقه فوق حاصل مي گردد

Parallel forms: 
1) 
for w = 0 to 4 in sequential 
     for js1 = 0 to 2 in parallel 
          for js2 = 0 to 2 in parallel 
               if js1 + js2 = w then 
                    for j1 = 2js1 to 2js1 + 1 in sequential 
                         for j2 = 2js2 to 2js2 + 1 in sequential 
                 S:         a (-j2, -j1 + 3) = … 
                 T:         … = … a (-2j2 + 1, j1 + 4) … 
 
2) 
for w = 0 to 4 in sequential 
     for js1 = max( 0, w - 2) to min (w , 2) in parallel 

2     0 
0     2 

1/2      0 
   0   1/2  
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          for js2 = max( 0, w - 2) to min (w, 2) in parallel 
               if js1 + js2 = w then 
                    for j1 = 2js1 to 2js1 + 1 in sequential 
                         for j2 = 2js2 to 2js2 + 1 in sequential 
                 S:         a (-j2, -j1 + 3) = … 
                 T:         … = … a (-2j2 + 1, j1 + 4) … 

 
3) 
for w = 0 to 4 in sequential 
     for js1 = min (w , 2), js2 = max( 0, w - 2) to max( 0, w - 2), min (w , 2) step -1, +1 in parallel 
          for j1 = 2js1 to 2js1 + 1 in sequential 
               for j2 = 2js2 to 2js2 + 1 in sequential 
       S:         a (-j2, -j1 + 3) = … 
       T:         … = … a (-2j2 + 1, j1 + 4) … 

 
 

  زمانبندي. ۷

ازي در کد ترتيبـي بـه تعيـين گـراف وظـايف منتهـي       همانگونه که در بالا توضيح داده شد مساله تشخيص تو   
به مساله تشخيص لبه هاي امواج بر روي فضاي کاشـي بنـدي      تشخيص وابستگي در بين تکرارهاي حلقه       . شد

زمانبندي بهينه گراف وظايف براي اجراي مـوازي يکـي از مـسائل عمـده     . شده تکرارهاي حلقه خاتمه يافت 
مانبندي تخصيص بهينـه وظـايف بـه پردازنـده هـاي مـوازي اسـت بـه         هدف از ز  .در پردازش موازي مي باشد    

زمانبندي در چنين روشي به اين صـورت  . قسمي که برنامه مورد نظر در حداقل زمان لازم به اجرا در مي آيد       
زمان اتمام كل يك برنامه موازي عموما طـول  . شوند   شود كه تقدم در ميان وظايف برنامه حفظ مي          انجام مي 
هـاي   هـاي ديگـر تـلاش بـر كـاهش هزينـه       شـود بعـضي از الگـوريتم     زمان شروع تا پايان خوانده مـي   برنامه يا 

  .پردازشگرهاي موازي دارند
بـودن مـساله زمانبنـدي      NP-Completeنکتـه قابـل توجـه    .      دو روش ايستا و پويا در اين راستا مطـرح اسـت     

يکـي از  .  و روشهاي قطعـي مطـرح شـده انـد    براي اين منظور الگوريتمهاي مکاشفه اي   . گراف وظايف است  
کوچـک در عمـل پاسـخهاي    "  است کـه بـراي گرافهـاي نـسبتا     MCPروشهاي ايستا و قطعي مطرح الگوريتم       

  . بهينه ايجاد نموده است
},,...,{ی گره ها شامل مجموعه  DAGيک    : MCPالگوريتم اصلی         21 nnnn   است که توسـط يالهـای 

( )ji nne ــد  , ــده ان ــصل ش ــديگر مت ــه هم ــک   .  ب ــدة ي ــشان دهن ــره ن ــر گ ــیTaskه ــره  - م ــدو وزن گ  باش
)(يعنی in nw   زمان اجرایTask   به يکديگر است و وزن  گره ها هر يال نشان دهندة پيغام ارسالی از        .  است 

),(يال يعنی  jil nnw       که دو گـره بـه يـک پردازنـدة واحـد زمانبنـدی         زماني. برابر با زمان انتقال پيغام است
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گـره شـروع کـه    .  دو گره با وزن صـفر وجـود دارد    DAGهر  . گردند ، وزن يال اتصالی آنها صفر خواهد بود        
 قبـل از هـر   . دهد و گره پايانی يا خروجی کـه مـشخص کننـدة پايـان برنامـه اسـت            -شروع برنامه را نشان می    

  :چيزيبه شرح چند اصطلاح بايد پرداخت
• )( iflevel nT :       طول طويلترين مسير از گرهin         به گره پايانی اسـت کـه وزن گـره in  را شـامل 

  .آن نيست
• )( iblevel nT : :       طول طويلترين مسير از گرهin       به گره پايانی است که وزن گره in  را نيز شـامل 

  . و يالهاستگره هاطول مسير شامل وزن . . می شود
)( برابر بـا  CPLطول مسير بحرانی ، يعنی       • iflevel nT  يـا )( iblevel nT    بـرای گـره شـروع مـی - 

  .باشد 
)(  يعنـی  (As – Late – As – Possible ( ALAP ) )ديرترين زمان ممکـن   • ialap nT    برابـر اسـت بـا        : 

)( in nw -)( iflevel nT  -CPL= )( iblevel nT  -CPL=)( ialap nT   
  .حدودی از پردازنده ها نشان می دهد را روی تعداد مDAGالگوريتم زير زمانبندی يک 

 

       
       
بوجود آيـد کـه علـتش    گـره هـا  ها روی پردازنده ها ، ممکن است حفره هايی ميـان      هنگام زمانبندی گره       

در الگوريتم بالا ، گره روی اولين حفرة موجـود زمانبنـدی مـی گـردد کـه      . ستگره هاوجود وابستگی ميان   
درصورتيکه گره پس از آخرين گره زمانبندی شده و بدون درنظـر گـرفتن        . ارداين روش،روش درجی نام د    

روش درجی بهتر از روش غيردرجی اجرا مـی  . حفره ها زمانبندی گردد ، روش غيردرجی نام خواهد داشت      
 است ، درحاليکـه بـرای روش   O( NP ) پردازنده، برابر P گره و Nپيچيدگی روش غيردرجی با داشتن . گردد
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)(درجــی  2NOــد ــی باش ــام اول .  م ــدگی گ ــام دوم O ( E )پيچي ــدگی گ )log( ، پيچي 2 NNO و 
)(پيچيدگی گام سوم با روش درجی        2NO     بنابراين پيچيدگی اين الگـوريتم  .   می باشد)log( 2 NNO 

  .خواهد بود 
 را ارائـه مـی   MCP در اين بخش جزئيات يک پياده سـازی کـارا بـرای    را تر بصورت کا MCPپياده سازی        
درگـام دوم از الگـوريتم   . ابتدا الگوريتم اصلی را کمی تغيير می دهيم تا پيچيدگی آن را کاهش دهيم        . دهيم

تجربـه نـشان داده اسـت کـه بکـار بـردن تمـام        . اصلی ، تساويها با استفاده از تمام فرزندان شکسته مـی شـوند          
بجای آن فقط از فرزندان يک سـطح بـرای شکـستن تـساويها     . فرزندان برای شکستن تساويها ضروری نيست    

 کـاهش  O ( E + N Log  N )استفاده می کنيم که نتايج مشابهی را دربردارد و پيچيدگی گام دوم را به مقـدار  
  .در زير آمده است MCPاين الگوريتم برای . می دهد

        
  

)(در گـام اول، بـرای محاسـبة زمـان         .  در زير آمده است    MCPياده سازی الگوريتم    جزئيات پ       ialap nT 
)(ابتدا   iflevel nT   مقادير. محاسبه می گردد)( iflevel nT       از پيمايش روبه بالا با شـروع از هـر يـال گـره 

نيز محاسـبه مـی گرددکـه مـساوی بـا      CPLنی يعنی در همين زمان طول مسير بحرا. خروجی بدست می آيند  

flevelT آنگاه زمان . برای گره شروع استALAP از فرمول زير بدست می آيد :  
                                                          )( in nw  - )( iflevel nT   - CPL =  )( ialap nT  

تـساويها بـر اسـاس يـک فرزنـد بحرانـی کـه        .  مرتـب مـی گردنـد   ALAP بترتيـب صـعود زمانهـای       گره هـا  درگام دوم ،         
 يکـسان باشـند ،   ALAPاگـر چنـدين فرزنـد بحرانـی دارای زمـان      .  را دارد ، شکـسته مـی شـوند         ALAPکوچکترين زمان   

 توسـعه يافتـه انجـام مـی گيـرد کـه در آن       ALAPاين کار با مرتب سازی زمانهـای    . ور تصادفی شکسته می شوند    تساويها بط 
 پردازنـده  m را بـرای  گـره هـا  آخـرين و سـختترين گـام ، تمـام     .  گره و فرزند بحرانی به هم پيوند می يابند       ALAPزمانهای  
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 را به پردازنده ای تخـصيص مـی دهـد و زمـان شـروع گـره روی       زمانبندی می کند تا طول زمانبندی را کمينه نمايد و هر گره    
  .پردازنده را تعيين می نمايد 

 

 
  

  :برای شرح مختصر آخرين گام ، اصطلاحات زير تعريف می گردد 
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  : ، زمان ورود پيغام از گره والدين برابر است با inبرای هر گره  - ١

                     ),()()()( ijljnjstartjmsg nnwnwnTnT ++=  

)(      که در آن  jstart nT زمان شروع گره والدين jn است .  

 زودترين زمان آماده شدن گره با درنظر گـرفتن تمـام       readyTاز منظر گره ، زمان آماده شدن يعنی          - ٢

  .زمانهای ورود پيغامهای والدين می باشد

 زودترين زمان در دسـترس بـودن و آمـاده    availTدازنده ها ، زمان دردسترس بودن يعنی    از منظر پر   - ٣

 .ی تخصيص يافته به پردازنده می باشد گره هابودن پردازنده با در نظر گرفتن تمام 

 .ر ميان پردازنده ها می باشد دavailT کمترين مقدار startTزودترين زمان شروع يعنی  - ٤

برای هر گره، زمـان آمـاده شـدن در هـر پردازنـده      . هايک به يک بترتيب ليست زمانبندی می گردند    گره     

 برای هـر پردازنـده از طريـق جـستجو در ليـست      availTسپس زمان دردسترس بودن يعنی . محاسبه می گردد 

بـرای  .بـرای گـره مـشخص مـی گـردد     startT زودترين زمان شروع يعنی    سرانجام. حفره ها بدست می آيد    

)(بايـد زمـان ورود پيغـام از والـدينش يعنـی         inمحاسبة زمان آماده شدن گـره        jmsg nT  محاسـبه گـردد  .

lPE            يـشترين مقـدار    پردازنده ای است کـه گـره والـدی کـه بmsgT   را دارد ، روی آن قـرار مـی گيـرد  .

))((زمان آماده شدن يکسانی برابر با       lPEتمامی پردازنده ها باستثناء      jmsg nTMAX گـره .  دارندin 

 داشته باشد ، چـون وزن يـال ميـان گـره فرزنـد و والـد       lPEممکن است زمان آماده شدن کوچکتری روی   

 و بـار دوم بـرای پردازنـده    lPEبار برای   يک.بنابراين زمان آماده شدن دوبار محاسبه می گردد       . صفر است 

  . محاسبه زمان محاسبه مي شودهای ديگر
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شدن گره برای اجرا همراه بـا در نظـر گـرفتن پيغامهـای        زمان آماده شدن ، زودترين زمان ممکن برای آماده          

بـرای انجـام جـستجوی اولـين     . همچنين فضای کافی برای زمانبندی گره بايد وجود داشته باشد  .ورودی است 

هر حفره در اين ليـست دارای يـک زمـان    . حفرة موجود يک ليست حفره برای هر پردازنده ساخته می شود         

  .   است holeendT و يک زمان پايان holestartTشروع  

),()(درصورتيکه رابطة         inholestartreadyholeend nWTTMAXT توانـد    برقـرار باشـد،گره مـی     −≤

)(زمانبندی گردد و     istart nT    زودتـرين زمـان شـروع کمتـرين مقـدار        .معين شودavailT   ميـان تمـامی  

پـس  . ره برای پردازنده ای زمانبندی می گردد که زودترين زمان شـروع را فـراهم آورد          پردازنده هاست و گ   

holestartreadyدر حالتی که . از آن زمانهای شروع و پايان حفره بروز رسانده می شود   TT  باشـد ، حفـره   <

  .دو تکه خواهد گرديد 

پيمايش هر يال در گراف محاسبه مـی گـردد    با استفاده از    ALAPدر گام اول ، زمان      : تحليل پيچيدگی        

  مرتـب مـی   ALAP را بترتيـب صـعود زمانهـای    گره هاگام دوم ، .  است O ( E )که پيچيدگی اش برابر 

تساويها فقط توسط اولين فرزنـدی کـه کـوچکترين    .  می باشدO ( N log N )کند که پيچيدگی آن برابر 

|))(|ايسة هر فرزند گره برابـر    هزينة مق .  را دارد ، شکسته می شود      ALAPزمان   inCHILDO  اسـت و 

∑ گره ، هزينه برابر      Nبرای   = )(|))((| EOnCHILDO i بنابراين پيچيدگی گـام دوم  .  خواهد بود

 اسـت کـه   inگام سوم درپی يافتن زمان آماده شدن برای هر گره . است O ( E + N log N )  بصورت

|))((|برابر  هزينه اش    inPARENTO است ، چون تمامی والدهای گره in    لـذا  .  بررسـی مـی گردنـد

∑ گره هزينه بصورت     Nبرای   = )(|))((| EOnPARENYTO i    سـپس گـره   .  خواهد بودin 

.  کار ليستهای حفرة هر پردازنده را جـستجو مـی نمايـد          می گردد که برای اين     availTبدنبال زودترين زمان    
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 اسـت و  O ( N )  اسـت ، پيچيـدگی زمانبنـدی يـک گـره واحـد       Nچـون تعـداد کـل حفـره هـا کمتـر از       

)( گره بـصورت    Nپيچيدگی گام سوم برای زمانبندی       2NO  بنـابراين پيچيـدگی الگـوريتم    .  خواهـد بـود

MCP برابر با  )log( 2NNNEO   . است ++

  

  نتيجه گيري. ۸

در يک مرحله توازي در بين . موازي در دو مرحله اصلي امکانپذير استتبديل اتوماتيک کد ترتيبي به 

جهت تشخيص . در مرحله ديگر توازي در بين تکرارهاي حلقه تشخيص داده مي شود. جملات برنامه

" مسلما. و کنترلي در بين جملات را بايد مشخص نمودتوازي در اجراي جملات دو نوع وابستگي داده اي 

حاصل تشخيص وابستگيها در قالب گراف . جملات وابسته قابل اجرا به صورت موازي با يکديگر نيستند

  . مساله در اينجا دانه بندي و زمانبندي وظايف است. وظايف نمايش داده مي شود

 زمانبنـدي را  . هينه وظايف به پردازنده ها مطرح مي شود مقوله زمانبندي در ارتباط با چگونگي تخصيص ب           

مـساله زمانبنـدي از نـوع غيـر چنـد      .  و پويا در حين اجرا انجام داد در قبل از اجرامي توان به دو صورت ايستا 

لذا، روشهاي مکاشفه اي و غير قطعي براي زمانبنـدي گرافهـاي بـزرگ وظـايف مـي               . جمله اي سخت است   

  . هميت باشندتواند بسيار حايز ا

      مساله تشخيص توازي در بين تکرارهاي حلقـه بـه تعيـين مکانهـايي از حافظـه کـه در يـک تکـرار حلقـه            

در اينجا مـساله تعيـين متغيرهـايي کـه بـر      . مقداردهي و در تکرارهاي بعدي استفاده مي شوند منجر مي گردد       

ين مـساله ديگـر ارجـاع بـه يـک خانـه          و همچن ـ .اساس تکرارهاي حلقه مقدراشان تعيين مي شود مطرح است        

بدسـت آوردن  . آرايه است که در يک تکرار مقدار دهي و در تکرار ديگر مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت               
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در حالت خطـي مـي   .  اينگونه متغيرها منجر به حل دستگاه معادلات و نامعادلات خطي و غير خطي مي شود          

با بدست آوردن بردارهـاي پايـه مـي تـوان     . عادلات اقدام نمودتوان از معادلات ديوفانتين براي حل دستگاه م   

به اين ترتيب فـضاي  . مساله تعيين رابطه در بين بردارهاي وابستکي بواسطه تعداد زياد آنها را از ميان برداشت           

  . يکنواخت وابستگيها در بين تکرارهاي حلقه ايجاد مي شود

بـراي کاشـي   . خت تکرارهـاي حلقـه را کاشـي بنـدي کـرد               براي افزايش دانه بندي مي توان فضاي يکنوا       

در روش وولف با تبديل فضاي تکرارهاي حلقـه بـه فـضايي    . بندي مي توان از الگوريتم وولف استفاده نمود       

در مـورد  . مشکل در اينجا بدسـت آوردن مـاتريس تبـديل اسـت     . با قابليت تعيين سريع کاشيها عمل مي شود       

بـراي ايـن   . با يکديگر بـه اجـرا در آينـد      " اشيهايي است که مي توانند مستقلا     مساله تشخيص ک  تعيين کاشيها،   

  .از تکيکاهاي لبه امواج مي توان استفاده کردمنظور 

  

  تعيين وابستگی بين تکرارهای حلقه. ۹

های حاصل از  کنند بايد دستگاه معادله  مي اي را ايجاد  محاسبه تکرارهايي است که وابستگي دادههدف

از بين مقادير بدست آمده از حل دستگاه معاده هاي خطي مي .   ها را حل نمود   دادن انديسمساوي قرار

براي نمونه قطعه کد . بايست آن مقاديري را انتخاب نمود که در سرحد تعيين شده براي حلقه قرار دارند

  :نظر بگيريد  زير را در

For i := 1 To 1000 Do 

     For j := 1 To 1000 Do 

          For k := 1 To 1000 Do 

               S1: d := X [ i + 2 * k + 5, 4 * k - j] 

          EndFor 
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          S2: X [i - j, i + j] := … 

     EndFor 

EndFor 

 با  (i2, j2, k2) و (i1, j1, k1) به شرط وجود حداقل دو تکرارS2 و S1 فوق، بين دو جمله       در حلقه

به اين ترتيب با مساوي .  مي تواند وابستگي داده اي وجود داشته باشدS2 و S1ديس مساوي در مقادير ان

، شرط وجود وابستگي به S2 و S1 در  (i2, j2, k2) و (i1, j1, k1)قرار دادن انديس آرايه ها براي دو تکرار

  :صورت زيل مي باشد

    i1 + 2k1 + 5 = i2 - j2  

    4k1 - j1 = i2 + j2 

  

البته تنها . گردد  حاصل می (i1, j1, k1) بر اساس مقادير مختلف (i2, j2, k2)   از حل دو معادله فوق مقادير  

مقادير .  قرار گيرد1000 تا 1ها؛ يعني  مقاديري مورد قبول خواهند بود که در حدود داده شده براي حلقه

ر اين جدول بردار وابستگي، فاصله بين د.  نشان داده شده است۴مورد قبول برای مثال فوق در جدول شکل 

  .دهد مقصد و مبدا را نمايش مي

 بردار وابستگي

(i2 - i1, j2 - j1) 

 مقصد وابستگي

(i2, j2) 

 مبدا وابستگی

(i1, j1, k1) 
(30, 0) (46, 1) (16, 1, 12) 

(33, 1) (49, 2) (16, 1, 13) 
(36, 2) (52, 3) (16, 1, 14) 
(39, 3) (54, 4) (16, 1, 15) 
(32, -2) (48, 1) (16, 3, 13) 

… … … 
  تو  در  های ترتيبی تو ها در حلقه  وابستگي - ۴شکل 
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     در حالت کلـي مـي تـوان حلقـه هـاي تـو در تـو و وابـستگيهايي کـه از طريـق انـديس حلقـه هـا در بـين                        

  :تکرارهاي حلقه ايجاد مي شود را به صورت مشخص نمود

For i1 := L1 To U1 Do Step ST1 

     For i2 := L2 To U2 Do Step ST2 

          … 

          For ip := Lp To Up Do Step STp 

               … 
               For in := Ln to Un Do Step STn 

                    S1: X [h1 (i1, i2, …, in), h2 (i1, i2, …, in), …, hm (i1, i2, …, in)] := … 
                    S2: … := X [g1 (i1, i2, …, in), g2 (i1, i2, …, in), …, gm (i1, i2, …, in)] 

               EndFor 

          EndFor 

          … 

     EndFor  Endfor 

  را بـراي دو تکـرار مختلـف بـا     Xبراي تعيين وابستگي بـين تکرارهـاي حلقـه مـي بايـست انديـسهاي آرايـه           

  :بدين ترتيب دستگاه معادلات و نامعادلات ذيل حاصل مي شود.  مساوي قرار داديکديگر

Lp ≤ ip, jp ≤ Up,     p = 1, 2, …, n 

hq (i1, i2, …, in) = gq (j1, j2, …, jn),     q = 1, 2, …, m 

بـه  . شـد در رابطه فوق سرحد هر حلقه ممکن است تابعي از شمارنده يا انديس حلقه هـاي در برگيرنـده آن با         

  : را به صورت زير مشخص نمودPعبارت ديگر مي توان سرحد حلقه در عمق 

Lp = Lp (i1, i2, …, iP - 1), 

Up = Up (i1, i2, …, iP - 1),  
STp = STp(i1, i2, …, iP - 1),     p = 1, 2, …, n 
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.  مـي کننـد  ١ر يا برای ساده تر شدن مساله با انجام يک سري تبديلات سرحد پاييني شمارنده حلقه را صف       

بـه ايـن عمـل در    .   مي کننـد ١همچنين گام يا مقدار اضافه شونده در هر تکرار به شمارنده حلقه را مساوي با         

  براي نمونه حلقه . اصطلاح نرمالسازي حلقه گفته مي شود

     For i := m1 To m2 Step m3 do Loop-Body  

  . به حلقه ذيل تبديل مي شود

     For i := 1 To (m2 - m1 + m3) div m3 Step 1 do Loop_BodyNorm  

  : ظاهر مي شود آنرا با عبارت ذيل بايد جايگزين نمودiدر داخل بدنه حلقه هر جا که شمارنده حلقه 

     m1 + max ((m2 - m1 + m3) div m3, 0) * m3 

لـه بدسـت مـي آيـد و     همانگونه که مشاهده مي شود از مساوي قرار دادن انـديس آرايـه هـا تعـدادي معاد     

بنـابراين مـساله تعيـين تکرارهـاي     . همچنين با در نظر گرفتن سر حد آرايه ها تعدادي نا معادله بدست مي آيد    

، ١١[مـوتخين   -روشهايي مثـل حـذف فوريـه      .  وابسته به حل دستگاه معادلات و نامعادلات صحيح منتج شود         

اينهـا در واقـع محـدوده    .   ه ها  را حل مـي کننـد      فقط نامعادلات حاصل از سرحد حلق     ] ٨٤ و   ٦٤[و امگا   ] ١٤

براي بدست آوردن شماره تکرار هـاي وابـسته روشـهايي مثـل        . شماره تکرارهاي وابسته را مشخص مي کنند      

و دلتـا  ] ٨٤ و ٢٧  [٣٧، روش حـذف گوسـی صـحيح   ] ٩٣ و ٨٤، ١٦، ١٤، ١١[ خطی  ٣٦حل معادلات  ديوفاتين   

، ]٨٤ و ٤٣ [٣٨هاي ديگری مثـل متغيـر شـاخص صـفر          همچنين روش . ادرا مي توان مورد استفاده قرار د      ] ٤٣[

سـيمپلکس اوليـه و   , ]٨٤ [λ، ]٨٤ و   ٤٣[،  ]٨٤ و   ٤٣ [٤٠تـايی  ، متغير شـاخص چنـد     ]٨٤ [٣٩متغير شاخص منفرد  

ای اســتفاده  هــا بــرای تحليــل وابــستگي داده هــا و هــم از نامعادلــه نيــز از معادلــه] ٥٧ و ٢٧[دوتــايی صــحيح 

  .کنند می
                                                
36 Diophantine equations 
37 Integer gaussian elimination 
38 Zero index variable (ZIV) 
39 Single index variable (SIV) 
40 Multiply index variable (MIV) 
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  اتریس اخلونم  ۹-1

راي تعیین وابستگی بین تکرارهاي حلقه همانطور که در بالا توضیح داده شد نیاز به حل دستگاه معادلات ب

براي این منظور باید ابتدا ماتریس را به فرم . خطی حاصل از متساوي قرار دادن اندیس آرایه ها است

Echelonماتریس در صورتی در فرم بنا به تعریف یک .  تبدیل نمودEchelon  است که تمام عناصر 

هر ماتریسی را می توان با یک سري . یس همگی صفر باشندرزیر اولین ستون غیر صفر هر سطر از مات

 سطرها و جمع کردن مضربی از ، جابجا کردن1رب یک سطر در منهاي ضعملیات سطري مناسب مثل 

  . بدیل نمودیک سطر با سطر دیگر به ماتریس اخلون ت

. یا مرتبه، دترمینان و معکوس یک ماتریس می توان آن را به فرم اخلون تبدیل نمودبراي محاسبه رنک      

  :ماتریس اخلون داراي دو ویژگی ذیل است

   پایین قرار دارندسطهاي صفر در - 1

سمت چپ ترین عنصر غیر صفر در هر سطر در سمت راست عنصر غیر صفر سطح پایین آن قرار  - 2

 .دارد

  :براي تبدیل یک ماتریس به فرم اخلون معمولاً سه عمل ذیل رایج است

  تعویض دو سطر - 1

 ضرب یک مقادیر یک سطر در عددي مخالف صفر - 2

 طرهاي دیگرجایگزینی یک سطر با حاصل جمع آن سطر با س - 3
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در ذیل مراحل تبدیل به فرم  . با استفاده از سه عمل ساده فوق می توان ماتریسها را تبدیل به فرم اخلون نمود

  . تبدیل را حذف گوسی می نامندروش. اخلون ارایه شده است

سطوح ماتریس جابجا شود تا سطرها با سمت چپ ترین عنصر غیر صفر در بالاي ماتریس قرار  - 1

  .بگیرند

ربی از هر سطر را با مضربی از بالاترین سطر با سمت چپ ترین عنصر غیر صفر جمع نمایید تا مض - 2

 .عنصري از صطر که زیر عنصر غیر صفر قرار می گیرد مساوي با صفر شود

 تکرار مراحل فوق تا تبدیل ماتریس به فرم اخلون - 3

اد می شود به قسمی که ج ایU ، ماتریس تبدیل Echelon در فرم S به ماتریس A براي تبدیل ماتریس   

Sm×n = Um×mAm×nابتدا ماتریس براي این منظور .  می شودU به صورت یک ماتریس واحد یا unity 

 عملیات سطري که بر هر نوع. که عناصر قطر اصلی آن یک و سایر عناصر صفر هستند مشخص می شود

براي نمونه به مثال .  باید انجام شودU جهت تبدیل آن به فرم اخلون انجام می گیرد نیز بر روي Aروي 

  :ذیل توجه نمایید

  

  

  

 
  (1) row2 = row2 - 2*row3 ,  (2) interchange row2, row3 ,  

  (3) row2 = row2 + 3*row3 ,  (4) interchange row2, row3   
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         1   0   0       1   0   0         1   0   0         1   0   0         1   0   0         1   0   0 
U =   0   1   0  ⇒ 0   1  -2  ⇒   0   1  -2   ⇒  0   0  1   ⇒  0   1  -5   ⇒  0   1  -2 
         0   0   1       0   0   1         0   0   1         0   1  -2        0   1  -2         0   1  -5          
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  . به صورت زیر استm× n با ابعاد Aالگوریتم تبدیل ماتریس 
Set   U ←Ιm, S ←A, i0 ←0 
for  j := 1 to n do 
   begin  
       If there is at least one non zero Si with i0 ≤ i ≤ m 
       then begin 
                 set  i0 ← i0 + 1 
                 for i := m to n step -1 do 
                       while Si,j ≠ 0 do 
                            begin  
                                set α ← sig(Si-1,j* Si,j) 
                                     β ← |Si-1,j|/ |Si,j|   
                                 Subtract α* β* rowi from rowi-1 in both the U and S matrices 
                                 Interchange rowi and rowi-1 in both the U and S matrices 
                              end 
                end\ 
     end 

  :مثال 
           4  4   1                    1  0  0                     4  4   1 
َ   A =  6  0   1  U =    0  1  0      S = A =  6  0   1         

           4  3   2            0  0  1                    4  3   2 
  (1) j = 1, i0 = 1, i = 3, α = +1, β =  6/4 = 1 

  : دوم کم می شود سطر سوم ازالگوریتم فوق تکرار اول حلقه فوق ازدر 
           4  4   1                    1  0  0      
َ   S =  6  0   1  U =    0  1 -1             

          4  3   2            0  0  1      
  : دوم با یکدیگر جابجا می شوندو سطر سوم ود

           4  4   1                    1  0  0      
َ   S =  4  3   2  U =    0  0  1             

          6  0   1            0  1 -1      
 
  (2) j = 1, i0 = 1, i = 3, α = +1, β =  4/2 = 2 

  :سطر سوم از دوم کم می شوددو برابردر تکرار دوم حلقه در الگوریتم فوق 
           4  4   1                    1  0  0      
َ   S =  0  9   4  U =    0 -2  3             

          2 -3  -1            0  1 -1      
  : دوم با یکدیگر جابجا می شوندو سطر سوم ود

           4  4   1                    1  0  0      
َ   S =  2 -3  -1  U =    0  1 -1             

          0  9   4            0 -2  3      
  (3) j = 1, i0 = 1, i = 2, α = +1, β =  4/2 = 2 
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  :وم حلقه در الگوریتم فوق دو برابرسطر سوم از سطر اول کم می شودسدر تکرار 
           0  10 3                    1  -2  2      
َ   S =  0  9   4  U =    0   1 -1             

          2 -3  -1            0  -2  3      
  : با یکدیگر جابجا می شونداولوم و ددو سطر 

            2  -3  -1                    0   1 -1     
َ   S =   0  10   3  U =    1  -2  2             

           0    9   4            0 -2  3      
 
  (4) j = 2, i0 = 2, i = 3, α = +1, β =  10/9 = 1 

  : کم می شوددوسطر سوم از سطر فوق در تکرار چهارم حلقه در الگوریتم 
           2  -3  -1                    0   1  -1      
َ   S =  0  10   3                U =    1  -2  2             

          0    9   4            0  -2  3      
  :می شودکم  از دومم سوسطر اکنون 

            2  -3  -1                    0   1  -1     
َ   S =   0    1  -1  U =    1   0  -1             

           0    9   4            0  -2   3      
  :اکنون دو سطر سوم و دوم جابجا می شوند

            2  -3  -1                    0   1  -1     
َ   S =   0    9   4  U =    0  -2   3             

           0    1  -1            1   0  -1      
 
  (5) j = 2, i0 = 2, i = 3, α = +1, β =  9/1 = 9 

  :سطر سوم از سطر دو کم می شود برابر 9 ،م حلقه در الگوریتم فوقپنجدر تکرار 
           2  -3   -1                    0    1  -1      
َ   S =  0   0   13                U =  -9  -2  12             

          0    1   -1            1   0   1      
  :دن می شوجابجا دوم واکنون سطر سوم 

            2  -3   -1                    0   1   -1     
َ   S =   0    1   -1  U =    1   0   -1             

           0    0   13                      -9  -2  12  
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    حل معادلات دیوفانتین9-2

معادله . باشد یمعادلات دیوفانتین معادلاتی هستند با ضرایب صحیح که جوابهاي صحیح آنها مورد نظر م

  :دیوفانتین خطی  در حالت کلی به صورت ذیل می باشد

a1 x1 + a2 x2 + ....+ am xm = c                                                 (1) 

. مطرح استکه نیز اعداد صحیح هستند،  xmتا  x1 مجهولm و amتا  a1 ضریب صحیح mدر معادله فوق 

ین مضرب  ضریبی از بزرگترcقادیر حاصل از این معادله اعداد صحیح می باشند، اگر و تنها فقط اگر م

  :به عبارت دیگر.  باشد an تاa1مشترك ضرایب 

Gcd(a1, a2, ...., an ) divides  c 

  :هدف حل دستگاه معادلات ذیل است
a11 x1 + a21 x2 + ....+ am1 xm1 = c1 
a12 x1 + a22 x2 + ....+ am2 xm1 = c2 
   …                                      … 
   …                                      …                                               
   …                                      … 
a1n x1 + a2n x2 + ....+ am xmn = cn 

 
  :دستگاه معادلات فوق را می توان در فرم ماتریسی به صورت ذیل مشخص نمود

XA = C      Where  X= (x1, x2, …, xm) 
                               C= (c1, c2, …, cm) 
  
             a11  a12  .... a1m  
             a21  a22  .... a2m 
A =       …              …  
             an1   an2 … anm                

 

  :در این صورت. را محاسبه نمود U می بایست ماتریس تبدیل S به فرم اخلون Aبراي حل ماتریس 

Sm×n = Um×mAm×n 

 

  :به عنوان جواب اپر حاصل شود آنگاه t1×mر واقع آرایه دس به فرم اخلون تبدیل ماتریبا 

t1×m * Sm×n = C1×n   ⇒   t1×m * Um×mAm×n = C1×n    
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  :ز طرف دیگر ا

Am×nXm×1 = C1×n   ⇒ X m×1 = t1×m Um×m  
  .نمونه به مثال ذیل توجه نماییدراي ب

For I := 1 to 1000 do 
       For j := 1 to 1000 do  
           begin 
              S1: A[i+j, 3*i+j+3] = … 
              S2: … = … A[i+j+1, i+2*j+4];  
          end 

   .براي بدست آوردن تکرارهاي وابسته ابتدا دستگاه معادلات تشکیل می شود
I1 + j1 = i2 + j2 + 1                      ⇒  I1 + j1 - i2 - j2 – 1 = 1                
3*I1 + j1 + 3 = I2 + 2*j2 + 4             3*I1 + j1 + 3 - I2 - 2*j2 = 1                

   
         1       3 
A=    1       1 ,                C = (1, 1),    X = (I1, j1, I2, j2)  ,  XA = C 
        -1      -1 
        -1      -2 
 

 U ماتریس Sاساس ماتریس بر   ویجاد می شودارایه شده در بالا اماتریس اخلون طبق الگوریتم  کنونا
  :بصورت ذیل ایجاد می شود

           0   0   0   1                                     2    1        
U =     0   0   1  -1                            S =   0    3 
           1   0  -1   2   0   0  
           0   1   1   0    0   0 
 
 (t1, t2, t3, t4)*S = (1,1)          ⇒  t1 = -1, t2 = -1, t3,t4 
 
 

0   0   0   1                             
X = t*U = (-1,-1,t3,t4)* 0   0   1  -1    = (t3, t4, -t3 + t4 -1, 2t3)                         

1   0  -1   2     
0   1   1   0     

 
 
X = (I1, j1, I2, j2)  ⇒ I1 = t3,  j1 = t4, I2 = t4 – t3 -1, j2 = 2t3  

  

 درون حلقه می توان تکرارهاي j1و  I1رفتن سرحد مقادیر گ با در نظر t4 و t3با تعیین مقادیر براي اکنون 

  . وابسته را مشخص نمود
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 دستگاه معادلات و  که در بالا توضیح داده شد، آزمونهاي وابستگی معمولاً منجر به حلهمانگونه

لذا، از معادلات دیوفانتین براي بدست آوردن پاسخ براي معادلات و با استفاده  .  نامعادلات خطی می شوند

در حالت کلی به صورت  معادله دیوفانتین خطی . از حذف فوریه براي حل نامعادلات استفاده خواهد شد

  :ذیل می باشد

a1 x1 + a2 x2 + ....+ an xn = c                                                 (1) 

بزرگترین مضرب ضریبی از  C مقادیر حاصل از این معادله اعداد صحیح می باشند، اگر و تنها فقط اگر

  :به عبارت دیگر.  باشدan  C تاa1مشترك ضرایب 

Gcd(a1, a2, ...., an ) divides  c 

بدین ترتیب که براي حالتی که تعداد متغیرها یک . را اثبات نمودمی توان با استفاده از استقرا این مساله 

  :عدد است معادله به صورت

a1 x1 = c 

 یا در  قابل تقسیم باشدa1 بر Cمعادله داراي جواب صحیح می باشد اگر و تنها فقط اگر ین ا. می باشد

 مساوي با gcd(a1, a2, ...., an ) باشد، آنگاه a1=1اگر کوچکترین ضریب براي مثال  .اصطلاح آنرا عاد نماید

  :داراي جواب ذیل است) 1(در این صورت رابطه .  خواهد بود1

(c- a2 t2 – a3 t3 - ....+ an tn , t2, t3, …, tn)   

  : داشته باشیم و کوچکترین اندیس باشدa1 فرض کنید که در حالت کلی

t = x1 + a2 /a1 x2 + ....+ an / a1 xn                                       (2) 

  :را به صورت ذیل بازنویسی نمود) 1(می توان رابطه 

a1 x1 + a2 x2 + ....+ an xn = c                                                  

a1 x1 + a1*a2 /a1 +(a2 mod a1) x2 + ....+ a1 * an / a1 +(an mod a1)xn = c 

  :به صورت ذیل بدست می آید) 3( رابطه فوق  در رابطهtبا جایگزینی 

a1t  + (a2 mod a1) x2 + ....+ (an mod a1)xn = c                                                              (3) 
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اکنون . داراي جواب صحیح باشد) 1(رابطه فوق داراي جواب صحیح است اگر و تنها فقط اگر رابطه 

  :مشخص است که 

gcd(a,b) = gcd(a mod b, b) => gcd(a1,a2,...,an) = gcd(a1, (a2 mod a1),..,(an mod a1)) 
=> gcd(a1, (a2 mod a1),..,(an mod a1)) divides c. 

 بقیه ضرایب می بایست صفر باشند زیرا کوچکترین ضریب  باشد،) 1( چنانچه در رابطه a1 به این ترتیب

در غیر اینصورت  .تر استکوچک  a1 را مشخص می کنند که مسلماً از a1یه ضرایب باقیمانده تقسیم بر قب

  :به مثالهاي ذیل توجه نمایید. مقدار کوچکترین ضریب کاهش بافته که نشانگر موفقیت در استقرا است

(1)    2x = 3              =>             ھیچ جوابی ندارد 

(2)    2x = 6              =>              x = 3 

(3)    2x + y = 3        =>              x = t, y = 3 -2t                 Gcd(2, 1) = 1 which divides 3 

(4)     2x + 3y = 3     =>               z = t, y = 3- 2t     =>       x = 3t -3,   y = 3 -2t      

 

 را به قسمی مشخص نمود که رابطه  Uk, …, U2, U1 می توانAx = b  خطیمعادلاتدستگاه براي حل      

  :ذیل برقرار گردد

Ax = b 
L = A*U1*U2*...*Uk is lower triangular  
Solve Lx’ = b (easy) 
Compute x = (U1*U2*...*Uk)*x’ 

  :اثبات

(A*U1*U2...*Uk)x’ = b  => A(U1*U2*...*Uk)x’ = b  => x = (U1*U2...*Uk)x’ 
 

  :ل ذیل توجه نماییدبراي نمونه به مثا
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   نمونه اي از حل معادلات دیوفانتین با استفاده از حذف گوسی-5شکل 

  :به عنوان نمونه اي دیگر به مثال ذیل توجه نمایید
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   نمونه اي از حل معادلات دیوفانتین با استفادع از ماتریس یونیماجولار-6شکل 

، منفی کردن یک سطر و بالاخره جمع و تفریق مضربی از سطرها با یکدیگر راه مثلثی تعویض ستونها

  . نمودن ماتریس ضرایب است

  

 ضریبی از بزرگترین مضرب cمقادیر حاصل از این معادله اعداد صحیح می باشند، اگر و تنها فقط اگر 

براي حل دستگاه نامعادله ها و اعمال محدودیتها که در واقع  به عبارت دیگر.  باشد an تاa1مشترك ضرایب 

  .شود که در ادامه ارائه خواهد شدسرحدهاي حلقه ها ایجاد می کنند، از روش حذف فوریه استفاده می 

  

      حل دستگاه معادلات و نامعادلات ۲- ۶- ۴

روشهاي ارائه شده . در این قسمت روشهایی براي حل دستگاه شامل چند نامعادله و معادله ارائه می شود

 به   از طریقX  به خانه هاي آرایه S2  و S1چنانچه دو جمله . تحت شرایط خاص عمل نموده، کلی نیستند

 دسترسی داشته باشند، آنگاه در بین این دو جمله g(i1, i2, …, ik)  و  h(i1, i2, …, ik)ترتیب تابع خطی

  :وابستگی داده اي در صورتی وجود دارد که دو تکرار از حلقه وجود داشته باشد به قسمی که

                 h(i1, i2, …, ik)  =  g(j1, j2, …, jk) 

ر د اعداد صحیح هستند، a1که در آن ضرایب   a1i1 + a2i2 + … akik= bشته باشید که معادله باید توجه دا     

 gcd(a1 , a2 , … ak )  و یا ai ضریبی از بزرگترین مضرب مشترك ضرایب  bصورتی قابل حل است که 

 :هاثبات موضوع به این صورت است ک. چنانچه رابطه برقرار باشد کل سیستم مستقل خطی است.باشد

فرض  : a = gcd(a1 , a2 , … ak ) 

معادله اولیه : a1i1 + a2i2 + … akik= b 
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a*( a1/a* i1 + a2 /a * i2 + … + an / a* in ) = b 

  :بنابراین.  خواهد بودTدر صورتی که معادله قابل حل باشد مقدار داخل پرانتز یک عدد صحیح مثل 

a*T = b  
همچنین با در نظر گرفتن اینکه اندیسهاي حلقه در بین .  بخش پذیر باشدa برbبنابراین می بایست 

 مشخص U  و سرحد بالایی با Lسرحدهاي حلقه قرار می گیرند در نتیجه چنانچه سرحد پایینی با حرف 

  :شده باشد، آنگاه باید 

                                a1L1 + a2L2 + … akLk ≤ b ≤ a1U1 + a2U2 + … akUk 
 از روش حذف گوس صحیح جهت حل کردن دستگاه نا معادله ها می بایست یکی از ضرایب براي استفاده

به این ترتیب با حذف گوسی آن متغیر مربوط به آن ضریب می توان دستگاه .   باشد1-   یا 1+در معادله ها 

  :براي نمونه به مثال ذیل توجه کنید. معادلات را کوچکتر نمود

                                x1 + x2            ≤ 10 

                                        x2 - 4x3   ≤ 12 

                             -6x1 + x2 - 7x3  = -4 

                             -4x1+3x2 - 2x3  = -1 

 

  :  را به صورت ذیل محاسبه نمودx2بر اساس سومین سطر می توان مقدار 

                        x2 = 6x1 + - 7x3 - 4 

    خواهیم داشتx2بنابراین با جایگزینی 

                               7x1 +  7x3   ≤  14 

                               6x1 + 3x3    ≤  16 

                             14x1+ 19x3  =  11 

استفاده از روش حذف گوسی می بایست روشی جهت تبدیل این براي بدست آوردن جواب و ربناب

شاید در هنگام بدست آوردن کوچکترین مضرب مشترك بتوان به این .  وجود داشته باشدضرایب به یک 

روش دیگر براي .   خواهد شد1نتیجه رسید که با تقسیم طرفین به ضریب مشترك یکی از  متغیرها ضریبش 
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براي این . یق معادله ها و نامعادله هاي داخل دستگاه شاید موثر واقع شود جمع و تفر± 1تبدیل ضرایب به 

  :توان دستگاه معادله هايبمنظور چنانچه در حالت کلی 

                                         ai1x1 + ai2x2 + … aikxk= di 

                                         aj1x1 + aj2x2 + … ajkxk= dj 

   :را با معادله هاي 

                                        λi(ai1x1 + ai2x2 + … aikxk) +λj(aj1x1 + aj2x2 + … ajkxk ) =  λi di + λj dj 

                                        (λi ai1 + λj aj1 ) x1 + (λi ai2 + λj aj2)x2 + … (λi aik+λj ajk)xk  =  λi di + λj dj 

 نسیت به یکدیگر اول ajk و aikتنها هنگامیکه . گردد، جایگزین نمود λi aik+λj ajk 1± =به شرط اینکه   

علیه مشترك آنها  صورت می توان از بزرگترین مقسوم باشند می توان به این نتیجه رسید زیرا، در غیر این

  :ونه سیستم ذیل را در نظر بگیریدبراي نم.  شود1  باشد سمت راست نمی تواند  fاگر . فاکتور گرفت

                                x1 + x2            ≤ 10 

                                        x2 - 4x3   ≤ 12 

                             -2x1 +5x2 +3x3  = 2 

                             -4x1 +3x2 - 2x3  = -1 

 و جمع λ2 = 2 دومین معادله با   و ضرب طرفینλ1 = -1ضرب کردن طرفین اولین معادله با  ابراین با بن

  :کردن این دو معادله  می توان به این نتیجه رسید که 

                               -6x1 + x2 - 7x3  = -4 

  .بنابراین دستگاه به صورت ذیل تبدیل می شود

                                  x1 + x2            ≤ 10 

                                        x2 – 4x3   ≤ 12 

                               -6x1 + x2 – 7x3  = -4 

                             -4x1 +3x2 – 2x3  = -1 

  . را از طریق معادله ها محاسبه و جایگزین نمودx2اکنون می توان مقدار
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براي این منظور دستگاه معادله ها را به .     در روش فوق نیاز بود که ضرایب نسبت به یکدیگر اول باشند

  .صورت زیر می توان تبدیل نمود

                    a1x1 + a2x2 + …  akxk= d1     , t1 =  a1x1 + a2x2   ⇒  t1  + …  akxk = d1 

 را بگونه اي مشخص نمود که رابطه ذیل λ2 و λ1 یکدیگر می توان  نسبت بهa2 و a1 اول بودن  فرضبا     

  :برقرار گردد

λ1 a1 + λ2 a2 = 1         
  : با در نظر گرفتن 

t2 =  b1x1 + b2x2 
       where   b1 = -  λ2 , b2 =  λ1   

  :اکنون با در نظر گرفتن دو رابطه ذیل  

t1 =  a1x1 + a2x2 

t2 =  b1x1 + b2x2 
 علت را می توان . باشدa1b2 –a2b1 = ±1 لازم است که t2 و t1 بر اساس x2 و x1ت آوردن مقادیر براي بدس

  در حل 

  

  

  

  

 

                  t1 = a1 x1 + a2 x2                  

                  t2 = b1 x1+ b2 x2 

                  :و خواهیم داشت                                  

                 x1 =    b2 t1 –a2 t2 

⇒ 
 a1      a2  
 b1     b2 

 t1       
 t2       

x1 
x2 = 

⇒ 

 x1       
 x2       

 t1      
t2 

 ××= *

)det(
1 A

A
 ⇒ 

⇒   x1       
 x2       

 t1       
 t2       

b2     -a2  
-b1    a1 

= ⇒  If det(A) = a1b2 –a2b1 = ±1  
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                 x2 =  -b1 t1 + a1 t2 

  :به این ترتیب خواهیم داشت. جایگزین نمودt2  و t1  را با x2   وx1بنابراین می توان 

                 t1 = d1 – a3x3 … - akxk 

ین این نتیجه رسید که محدودیت این روش در ا می توان به a1b2 –a2b1 = ±1باید توجه نمود که از رابظه 

  .براي نمونه به مثال قبلی توجه نمایید.  باشد1 مساوي با a2 و a1علیه مشترك است که باید بزرگترین مقسوم 

               x1 +   x2            ≤ 10                                                                         

               x2 – 4x3   ≤ 12                                                  

               -2x1 + 5x2 + 3x3  = 2                                                       

               -4x1 +3x2 – 2x3  = -1                
با فرض  :      t1 = -4x1+3x2     ⇒                  a1=-4  ,   a2=3 

و t2=x1-x2      و در نتیجه b2=-1  وb1=1و بنابراین   λ2 =-1 = -1 ,  λ1   داریم     λ1 a1 + λ2 a2 = 1با توجه به 

  : هایت داریم در ن

x1 = -t1 -3 t2 
x2 = -t1 -4 t2 

 برابر t1یکی از آنها ضریب متغیر  معادله خواهیم داشت که در 4 در معادلات فوق x1 , x2با جایگزینی حال 

  .یک خواهد بود که می توان همانند قبل اقدام به حذف آن نمود

-2 t1 - 7t2                  ≤  10 

-   t1   - 4t2 -   4 x3    ≤ 12 

-3 t1  - 14t2 + 3 x3     = 2 

    t1            -  2 x3     = -1 

  . ال نمود اعمt1 اکنون می توان حذف گوسی را بر 

 را به قسمی t1 باشد، آنگاه می توان ضریب p مساوي با a2 و a1علیه مشترك        چنانچه بزرگترین مقسوم 

  :محاسبه نمود که 

      pt1= a1x1 + a2x2    ⇒  t1= (a1/p)x1 + (a2/p)x2     
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  :یم که  را آنچنان محاسبه می کنλ2 و λ1اکنون . که در این نتیجه به مورد قبلی می رسیم

      λ1 (a1/t1)  + λ2 (a2/t2) = 1       
  .حالا می توان تغییر متغیر ذیل را اعمال نمود. شود

                                  t1 = (a1/p)x1 + (a2/p)x2 

                                  t2 = λ1 x1  + λ2 x2 

                                                                  بنابراین 

                                  x1 = λ1 t1 - (a1/p)t1  

                                  x2 = λ2 t2 - (a2/p)t2 

 

    با روش حذف فوريه  حل دستگاه  نامعادلات ۳- ۶- ۴
روش حذف فوريه براي جوابهاي صحيح بطور . در اين بخش امکان ساده سازي دستگاه نامعادله ها مورد بررسي قرار مي گيرد

به قسميکه سرحدهاي پاييني و بالايي براي . از سايرين مجزا شودx1د براي بکارگيري اين روش ابتدا باي. دقيق پاسخگو نيست
x1مسلم است که کليه سرحدهاي پاييني براي يک متغير بايد از کليه سرخد بالايي کمتر .  بر اساس ساير متغيرها مشخص شود

ستم با حذف متغيرها عمل از روش حذف فوريه در اين قسمت براي کاهش سي. در غير اينصورت يک تناقض وجود داد. باشنند
  :براي اين منظور به صورت زير اقدام مي شود. مي شود
  جدا مي شود به قسميکه براي آن سرحدهاي پاييني و بالايي بر اساس سايرين مشخص مي x1در هر نامعادله  -۱

  .شود
 .سيستم در صورتي سازگار خواهد بود که سرحدهاي پاييني کوچکتر از بالايي باشند -۲

 .همين عمل براي سايرين تکرار مي شود.   حذف مي شود x1يب از درون نامعادله ها به اين ترت -۳
  . چنانچه در ضمن حذف تناقضي مشاهده نشود پاسخ وجود دارد که ممکن است اعشاري باشد -۴

مل متغيرها با دسته اول شا.  باشد اين نامعادله ها  را به سه دسته تقسيم مي توان نمودm       فرض کنيد تعداد نامعادله ها 
 عدد m2 به تعداد x1دسته دوم شامل نامعادله ها با ضريب منفي براي .  عدد استm1 به تعداد  x1ضريب مثبت براي 

 حد m1 حد پاييني و m2به اين ترتيب تعداد .  در آنها وجود نداردx1" دسته سوم شامل نامعادله هايي است که اصلا. است
زيرا هر حد پاييني بايد از کليه .  نامعادله ايجاد مي شودm1*m2سيستمي شامل . ود مي توان مشخص نمx1بالايي براي 

  :  در صورتي سيستم نامعادلات مشابه قبلي خواهد بود که x1پس از جايگزيني . سرحدهاي بالايي کوچکتر باشد و بالعکس
  شد با۱  مساوي x1   مقدار هر ضريب مثبت از - ۱                          معيار 
   باشد۱- مساوي x1  مقدار هر ضريب منفي از - ۲                          معيار 

تعداد نامعادله ها در اينجا هنوز . بنابراين در صورتي مي توان عمل جايگزيني را انجام داد که يکي از دو معيار فوق برقرار باشد
  : موارد زير اضافه نمي شودواضح است که تعداد نامعادله ها در.به عنوان يک مشکل مطرح است

   m1 ≤ 1      -۱                        مورد 
        m2 ≤ 1  -2                        مورد 
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    m1 = 2 ∧ m2 = 2     -3                        مورد 
  

    معرفي متغيرهاي غير منفي۴- ۶- ۴
بنا براين براي حل دستگاه نامعادله . ه مقدار متغيرها مثبت باشددر حالت کلي مسائل برنامه ريزي خطي نيازمند اين هستند ک

با افزايش مقادير مثبت به سيستم نامعادله ها مي . ها آنها را تبديل به دستگاهي بايد نمود که متغيرها همه در آن مثبت هستند
ل نامعادله ها متغيرهاي قبلي را خذف و با استفاده از روش حذف گوسي مي توان از داخ. توان آنها را تبديل به معادله نمود

فرض کنيد سيستم از نامعادله ها به صورت ذيل موجود . نمود و دستگاه را تبديل به تعدادي نامعادله با متغيرهاي مثبت نمود
  :است

  

    حل نهايي دستگاه نامعادله ها و معادله ها۴- ۶- ۴
 سيمپلکس هستند در اين قسمت مبادرت به حل دستگاهي از متغيرها با با استفاده از تکنيکهايي که مبتني بر الگوريتم شناخته شده

  :هدف در روش سيمپلکس حل مساله بهينه سازي ذيل است. مقادير مثبت مي شود

      min z = 20                 
      xj ≥ 0           j ∈ {1,2, ..., n} 

الگوريتم دوجنبه اي سيمپلکس .  ها غير منفي باشندdiرار داد که مقادير الگوريتم سيمپلکس را هنگامي مي توان مورد استفاده ق
به . براي ارجاع به هر نامعادله يک متغير ظاهري ايجاد مي شود.  غير منفي هستندcjرا زماني مي توان بکار گرفت که ضرايب 

  .اين تريب در اولين مرحله دستگاه به صورت زير مشخص مي شود
          Z = c1x1  + c2x2 + … - 0 
          xn+i :  ai1 x1 + ai2 x2 + … ≤ di                    

 ظاهر مي شوند به عنوان متغيرهاي خارج از زمينه و متغيرهايي که درون نامعادله ها مشخص مي zمتغيرهايي که درون تابع 
  غير منفي cjن مشاهده است که اگر ضرايب الگوريتم سيمپلکس مبتني بر اي. شوند به نام متغيرهاي زمينه مشخص مي شوند

 براي هر متغير di غير منفي باشند آنگاه مساله با مقدار صفر به هر متغير خارج از زمينه و مقدار diهمچنين ضرايب . باشند 
.  استتبديل اصلي يک حذف گوسي. با تغيير متغيرها مي توان اين دو شرط را براي سيستم ايجاد کرد. زمينه حل خواهد شد

 را از داخل زمينه ها به خارج از زمينه ها و xkبراي اين منظور از روش حذف گوس استفاده مي شود تا هر بار يک متغير زمينه 
  .از خارج از زمينه ها به درون زمينه ها انتقال داده شود xn+r يک متغير 
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